REIHE INFORMATIK
12/96
Maximale Zerlegung von parallelen Prozessen
ohne Rekursion
Huu Trung Do
Universitat Mannheim
Fakultit fiir Mathematik und Informatik

Seminargebaude A5
D-68131 Mannheim



Maximale Zerlegung von parallelen Prozessen
ohne Rekursion

Universitat Mannheim
Fakultat fiir Mathematik und Informatik
Lehrstuhl fiir Praktische Informatik I
Seminargebdude A5
E-mail: do@pil.informatik.uni-mannheim.de
12. Juni 1996
Huu Trung Do

Zusammenfassung

In diesem Bericht wird eine Methode zur maximalen Zerlegung von parallelen
Prozessen in (eingeschrinktem) Basic LOTOS ohne Rekursion vorgestellt. Darun-
ter versteht man die Transformation eines vorgegebenen Prozesses in einen dquiva-
lenten Prozel bestehend aus mehreren Teilprozessen, die unabhingig voneinander
parallel ablaufen. Dabei ist die Anzahl dieser Teilprozesse maximal.

Im Vergleich zur Methode ,, Inverse Expansion® aus [PHQ'92] ist die Anzahl der
Teilprozesse nicht auf zwei beschriankt, und es werden keine Aktionenmengen zweier
Teilprozesse, die in [PHQ192] erforderlich sind, als Vorgabe benétigt. Auferdem
sind die Aktionenmengen der Teilprozesse im allgemeinen nicht disjunkt, d.h. die
Zerlegung von nichtdeterministischen Prozessen ist auch erlaubt.

Ferner wird im Zusammenhang mit der Zerlegungsmethode eine weitere Me-
thode fiir eine Teilsprache Basic LOTOS vorgestellt, die die Riickfiihrung von Se-
mantik, in diesem Fall einer Ereignisstruktur, zur Syntax ermoglicht.
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1 Einfiihrung

Beim Entwurf von verteilten Systemen kommt es oft vor, dal der Weg von Spezifikation
zur Implementierung iiber mehrere Verfeinerungsschritte erfolgt. insbesondere beim Top-
Down-Entwurf. Es ist daher wiinschenswert, Werkzeuge oder Methoden zu besitzen, die
den Entwickler in der Entwurfsphase im Hinblick auf Verfeinerungen oder Transforma-
tionen von Spezifikationen systematisch unterstiitzen.

In den letzten Jahren wurden viele solche Transformationsmethoden (engl.: correct-
ness preserving transformations) fiir die formale Spezifikationssprache LOTOS bereits
untersucht [Bol92]. Eine von diesen Methoden ist die sogenannte Inverse Expansion
[PHQ'92], bei der ein sequentiell beschriebener, nichtrekursiver Prozel (synonym Spe-
zifikation) in zwei Teilprozesse zerlegt wird, die unabhéngig bzw. synchron parallel ab-
laufen. Wie bei vielen Transformationsmethoden stehen der Ausgangsprozefl und der
mit Inverse Expansion bestimmte ProzeB in einer sogenannten beobachtbaren Aquiva-
lenz zueinander, die, anschaulich gesehen, die Gleichheit des beobachtbaren Verhaltens
der Systeme wiedergibt.

Sei P der Ausgangsprozef, so wird mit Inverse FExpansion ein Prozefl ) bestimmt,
der die Form Q = @ ||| Q2 im nicht synchronisierenden Fall und Q = Q1 |[g1,. .., 9.]| @2
im synchronisierenden Fall enthélt. Bei ||| werden Teilprozesse )1 und @y parallel un-
abhingig voneinander ausgefiihrt. Bei [[g1, ..., ¢,]| miissen ) und Q- iiber die Aktionen
1y gn synchronisieren. Es gilt P ~ () im nicht synchronisierenden Fall und P ~ @)
im synchronisierenden Fall. Dabei bezeichnet ~ die sogenannte Strong-Bisimultionséqui-
valenz und ~ die beobachtbare Aquivalenz. ~ unterscheidet sich von &~ dadurch, daB
auch interne Aktionen (das sind Aktionen, die nicht beobachtbar sind) mitberticksichtigt
werden.

In der Praxis kann Inverse Erpansion dazu verwendet werden, um z.B. folgende Pro-
bleme zu losen (siehe [PHQ192]): Zerlegung von Spezifikationen im Bezug auf Systemsre-
sourcen, Ableiten einer Protokollspezifikation von einer vorgegebenen Dienstspezifikation,
Modularisierung, Zerlegung des globalen Tests in sogenannte upper tests und lower tests,
usw.

Damit Inverse Expansionim nicht synchronisierenden Fall anwendbar ist, mufl zunachst
die Aktionenmenge von P, als A(P) bezeichnet, in zwei disjunkte Teilmengen A; und A,
zerlegt werden, d.h. A(P) = A; U Ay. Die Mengen A; und A, entsprechen dabei den
Aktionenmengen von @ und @), falls Q1 und Q> existieren. Ist Inverse Fxpansion er-
folgreich anwendbar, so wird der gesuchte Prozefi () zuriickgeliefert. Ansonsten ist eine
solche Losung fiir P nicht vorhanden.

Da Inverse Exzpansion von der Voraussetzung ausgeht, daff die Mengen A; und A,
disjunkt sein miissen, kann damit folgendes Problem nicht gelost werden:

Sei P der Ausgangsprozef. Gesucht ist ein Prozefl () mit P ~ (), der die Form
Q=01|||Q...||| Q. hat, wobei n, als Zerlegungsgrad bezeichnet, maximal
ist und ); mit ¢ = 1,...,n keine leere Prozesse, d.h. @Q; +¢ stop. sind.
AuBerdem gilt, dafi die Aktionenmengen von (); sich iiberschneiden diirfen
(d.h. nicht disjunkt sind) und die Folgezustéinde von ) einen maximalen

Zerlegungsgrad besitzen.

Anschaulich ausgedriickt heifit das, daff der AusgangsprozeB in moglichst viele Teil-



prozesse zerlegt wird, die parallel unabhangig voneinander ablaufen. Das Ziel ist, dadurch
einen Zeitgewinn bei der Prozeflausfiihrung zu erreichen.

Die Anforderung, dafl die Aktionenmengen sich iiberschneiden diirfen, erlaubt es,
auch nicht derterministische Prozesse maximal zu zerlegen. Nichtdeterministische Pro-
zesse kommen z.B. beim Entwurf von Spielautomaten oder von Systemen vor, deren
beobachtbares Verhalten nicht vorhersagbar ist.

Aus diesem Grund wird in diesem Bericht eine Methode, als mazimale ProzefSzerlegung
bezeichnet, vorgestellt, die dieses Problem 16st. Im Gegensatz zur Inverse Expansion, die
direkt auf der Syntax der Sprache LOTOS basiert, basiert diese Methode auf Ereignis-
strukturen (engl.: event strutures). Ereignisstrukturen wurden in [Lan92] von Langerak
als semantisches Modell fiir Basic LOTOS verwendet.

Die obengenannten praktischen Probleme, die sich mit Inverse Expansion 16sen lassen,
kénnen auch hier mit mazimale Prozefzerlegung gelost werden. Allerdings ist anzumer-
ken, dafy sowohl Inverse Expansion als auch mazimale Prozefizerlequng in der Praxis nicht
oft zum FEinsatz gebracht werden kénnen, da diese Methoden lediglich auf die Klasse der
nicht rekursiven Prozessen eingeschrankt sind. In der Praxis kommen z.B. beim Entwurf
von Kommunikationssystemen fast ausschliefilich rekursive Prozesse vor. Die in diesem
Bericht vorgestellte Methode maximale Prozef$zerleqgung soll jedoch als erster Schritt fiir
die weitere Untersuchung im Hinblick auf rekursive Prozesse verstanden werden.

Der Bericht gliedert sich wie folgt: Im Abschnitt 2 werden die Syntax, die operatio-
nelle Semantik und die True-Concurrency-Semantik fiir eingeschranktes Basic LOTOS
aus [Lan92], [Do95] wiedergegeben. Abschnitt 3 beschéftigt sich mit der Methode der
Riickfithrung von Semantik zur Syntax, die im nachfolgenden Abschnitt fiir die Zerle-
gungsmethode benoétigt wird. Im Abschnitt 4 werden das Zerlegungsproblem und die
Zerlegungsmethode vorgestellt. Abschnitt 5 stellt ein einfaches Anwendungsbeispiel vor,
das die praktische Anwendbarkeit der Methode maximale Prozefzerlegung demonstriert.
Es handelt sich dabei um die Spezifikation eines Waren-Verkaufsautomaten. Im Abschnitt
6 erfolgt eine Zusammenfassung.

2 Eingeschrinktes Basic LOTOS ohne Rekursion

Dieser Abschnitt gibt als Grundlage die formale Definition der Syntax, der operationel-
len Semantik und der True-Concurrency-Semantik (auch Halbordnungssemantik genannt)
von (eingeschrénktem) Basic LOTOS ohne Rekursion aus [Lan92] kurz wieder. Die No-
tationen lehnen sich an [Lan92], [Do93]. Fiir Einzelheiten wird der Leser auf [Lan92],
[Do95] verwiesen.

2.1 Syntax
Definition 2.1 (BL) Sei G ecine Menge von Aktionsnamen, g € G und g; € G mit
1 << n. Dann ist BL durch folgende Grammatik
B u= stop | ¢:B | BB [ Bllg,....9.] B
definiert. O

Informell beschrieben haben die Operatoren folgende Bedeutung:
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e inaction: stop

Mit stop wird ein Prozefl beschrieben, der nichts tut und somit nach auflen kein
Verhalten zeigt. stop dient in der Praxis der Darstellung eines Verklemmungszu-
standes.

e action prefir: g; B

Der Prozefl g; B beschreibt einen Prozef, der zunéchst die Aktion ¢g ausfiihrt und
sich anschlieflend wie B verhélt.

o choice: B[] By

Der Prozef By [] By verhilt sich entweder wie der Teilprozel By oder wie der Teil-
prozell By. Die Entscheidung féillt zugunsten desjenigen Teilprozesses, der zuerst
eine Aktion ausfithrt. Ist diese Aktion von By (bzw. Bs), so wird By (bzw. By) aus
dem weiteren Prozefigeschehen entfernt.

In der Praxis wird der Auswahloperator [] oft nur dann verwendet, wenn der Pro-
zefl der Umgebung eine Auswahl von beobachtbaren Aktionen anbietet, die von
der Umgebung zur Ausfithrung gebracht werden. Die Entscheidung, welcher Pro-
zef} als erster eine beobachtbare Aktion ausfithren darf, wird durch die Interaktion
(Synchronisation) mit der Umgebung getroffen.

e parallel composition: By |[g1, ..., gu]| B2

Hierbei handelt es sich um eine Parallelschaltung von zwei Prozessen By und Bs.
D.h. By und B, konnen ihre Aktionen bis auf ¢, ..., ¢, parallel unabhingig von-
einander ausfithren. Beziiglich ¢y,.... g, miissen sie sich jedoch synchronisieren.

Bemerkung 2.1
e Fiir B|[0]| By bzw. B;|[G]| B> schreiben wir auch kurz By ||| B2 bzw. By || Bs.

o Ist I ={1,...,n}. Dann steht Y {B;| i € I} fir By [| B2...[] B, und [[{B;| i €
I} fir By ||| Bz2...||| Bn- Gilt I = 0, dann ist >{B;| ¢ € I} = stop und
[I{B;| i € I} = stop. O

2.2 Operationelle Semantik

Mit operationeller Semantik wird das beobachtbare Verhalten eines Systems beschrie-
ben, wobei unter ,,beobachtbares Verhalten™ die zeitliche Reihenfolge des Eintretens von
beobachtbaren Aktionen zu verstehen ist. Dabei werden die Aktionen als instantan be-
trachtet, d.h. die Ausfithrungszeit einer Aktion a, also die Zeit zwischen dem Zeitpunkt,
zu dem a ausfithrbar ist, und dem Zeitpunkt, zu dem a ausgefiihrt wird, ist Null [BB87].

Die Beschreibung eines beobachtbaren Verhaltens erfolgt in Form eines beschrifteten
Transitionssytems.

Definition 2.2 (Transitionssystem) Sei L eine Menge. Dann heifit
T = ((27 Sad (JO)

ein (beschriftetes) Transitionssystem, wenn gilt:
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o () ist eine Menge (von Zustinden).
o &C Q x L x Q (Ubergangsrelation)

* |y € Q (Anfangszustand) O
Bemerkung 2.2 Fir (p,e,q) €= wird auch kurz p €= q geschricben. O

Definition 2.3 (operationelle Semantik) Sei B € BL. Dann ist die operationelle
Semantik von B ein Transitionssystem

OS(B) := (BL,s~,B),
wobei &—C BL X G x BL die kleinste Relation ist, die den folgenden Regeln gendigt:
1. B B

B, &5 B,
B, [|B, &= B

By & B),
B[] By &= By

By <:g—>Bl1/\(1€{gh”_79n}
Billgr. - 0ull B2 55 B [lor.- . 0]l Bo

B~2<:§L—>Bé/\a€{gh---vgn}

3

Die in Definition 2.3 angegebenen Regeln sind Regeln der Form:

ay At y An Al
A& AL A S5 A
4 S A

Diese Regel ist wie folgt zu interpretieren: Sind die Vorbedingungen A; &% Ah ... A, &%
Al erfiillt, so ist daraus A < A’ abzuleiten. Anders ausgedriickt: Existieren Uberginge
mit den Aktionen a; von Zustédnden A; in Folgezustinde A’ fiir i = 1,...,n, so existiert
ein Ubergang mit der Aktion a vom Zustand A in den Folgezustand A'.

Die Regeln 1 bis 6 in Definition 2.3 haben daher folgende anschauliche Bedeutung:

1. Zu 1: Unabhingig von den Vorbedingungen wird ein Ubergang mit ¢ erzeugt, der
vom Zustand ¢; B ausgeht und im Folgezustand B endet.

2. Zu 2 und 3: Fiihrt der Prozefl By (bzw. Bs) die Aktion a aus, so fithrt der Prozef
By [] By die Aktion a aus und geht in den Folgezustand Bj (bzw. BY) iiber. Der
Prozefl By (bzw. By) wird aus dem weiteren Prozefigeschehen entfernt.
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3. Zu 4: Fiihrt der Prozefl By eine Aktion a aus, wobei a keine Synchronisationsak-
tion ist, so fithrt der Prozefl By |[g1,...,g,]| B2 die Aktion a aus und geht ansch-
lielend in den Folgezustand B |[g1,...,gs]| B2 iiber. Dies bedeutet, dal By in
Bi|[g1, ..., gs]| B2 unabhéngig von B, stets eine Aktion ausfithren kann, falls diese
keine Synchronisationsaktion ist.

4. Zu 5: Symmetrisch zu 4.

5. Zu 6: Ist a eine Synchronisationsaktion, so fithrt By |[g1,. .., ¢.]| B2 die Aktion a
genau dann aus, wenn By und By die Aktion a ausfithren. D.h. By und By fiihren
die Aktion a synchron aus.

Dadurch daf§ jedem Term B € BL ein Transitionssystem zugeordnet wird, sind wir
nun in der Lage, die Aquivalenz von zwei Prozessen zu definieren.

Definition 2.4 (Aquivalenz auf Transitionssystemen)

Sei T; = (Q;, —i,q;) miti = 1,2 ein Transitionssystem. T und Ty sind bisimulati-
onsdquivalent (T ~; Ty), wenn es eine Relation R C Q1 X Q2 mit (q1,q2) € R gibt und
fir alle (p,q) € R gilt:

1. Giltp &5, 9, dann 3¢ € Qs : q 55 ¢ und (p,¢') € R.
2. Gilt q &5 ¢, dann 3p' € Q1 1 p &= p und (p',¢) € R.
Fine Relation R, die die Bedingung 1. und 2. erfillt, heiffit eine Bisimulation. O

Definition 2.5 (Bisimulationsiquivalenz)
Set B; € BL miti1 = 1,2. By und By sind bisimulationsdquivalent (By ~ Bs), wenn
OS(By) ~s OS(By) gilt. O

Lemma 2.1 Sei B,C € BL. B ~ C gqilt genau dann, wenn gilt:
1. Gilt B <= B, dann ¢ilt 3C" : C &= C" und B’ ~ ("
2. Gilt C & C', dann gilt AB' : B <~ B' und B ~ C".
Beweis: Trivial. a

Satz 2.1 ~ ist auf BL eine Kongruenzrelation, d.h. eine Aquivalenzrelation, fir die fol-
gendes gilt: Sei B, B',C,C" € BL mit B ~ C und B' ~ C' sowie op € {[], |[g1,---, 9|}
dann gilt B op B' ~ C op C' und g; B ~ g;C.

Beweis: siehe [Mil89], [D0o95] O

Definition 2.6 (Er(B)) Sei B € BL. Die Menge Er(B) ist die kleinste Menge, die
folgendes erfillt:

o Be Er(D)
e Gilt Be Er(B) und B <~ C mita€ G, dann gilt C € Er(B). a
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2.3 True-Concurrency-Semantik

Die True-Concurrency-Semantik, die im Gegensatz zur operationellen Semantik die kau-
sale Abhiangigkeit der Aktionen beschreibt, wird auf der Menge der sogenannten bundle
event structures definiert [Lan92]. Diese ist eine abgewandelte Form von primes event
structures, flow event structures und stable event structures, die Winskel in [Win89]
eingefiihrt hat.

Definition 2.7 (EBES) Fin Quartupel £ = (E,~, 1) mit
o F als eine Menge von Ereignissen
e ~C FE x E (Konfliktrelation)
o —C 28 x FE (Biindelrelation)
e [ E — Act (Markierungsfunktion)
heifit eine extended bundle event structure (kurz EBES), wenn gilt:
L. X »e=Ve,es€ X : (e # ey = €1 ~ e)
2. ~s ist irreflexiv, d.h. Ve, € E: (e~ ¢ = e # ¢').

Die Menge aller EBES bezeichnen wir als £S. O

Graphisch wird eine EBES wie folgt dargestellt: Jedes Ereignis e € E wird durch
einen KKnoten représentiert. Bei jedem Knoten wird neben dem Ereignisnamen e auch
noch [(e) eingetragen. Jedes Biindel X — e wird durch die gerichteten Kanten zwischen
Elementen ¢ € X und e wiedergegeben, die mit Linien verbunden werden. e ~» ¢’ wird
durch einen punktierten Pfeile------ > e’ dargestellt. Gilt sogar € ~ e, so wird nur eine
punktierte Linie gezeichnet.

Beispiel 2.1 Aus [Lan92] iibernommen.

4,d

6,y

In dieser Struktur sind die Zahlen die Ereignisse und die Buchstaben die Aktionen.
Biindel sind z.B. {1} ~ 2, {2,3,4} — 5 und 0 — 8. O

Oft beschranken wir uns nur auf die Isomorphieklassen von EBES. Anschaulich sind
zwei EBES isomorph zueinander, wenn sie sich nur durch die Ereignisnamen unterschei-
den.

Definition 2.8 (Isomorphismus, ) Sei & eine EBES mit & = (E;,~;, v+, 1;) und
1=1,2. h: Ey — E5 heifit ein Isomorphismus von & auf &, wenn gilt:



1. h st bijektiv.

2. e~sy @ <= h(e) ~9 h(€)

3. X =1 e<= W(X) 3 h(e), wobei X # 0, und ) —, ¢ < ) 5 h(e)
4. li(e) = la(hfe))

Wir schreiben & = & (=2 C (ES x ES)), wenn es einen Isomorphismus von £; auf E
gibt. Sei E{ C E\, dann h(E}) := {h(e)| e € E}}. Sei & = (E}, ~",=.1]) mit

o s = o1 ((E] )
o =) = N(25 x EY)
o I\ =1L[E]
Dann h(&]) := (h(E}),~b, =5, 1,)
o ~h =~y N(R(EY) X h(ET))
o = = 15 N(2MPD) x W(E}))
o Iy = l[h(E]) O
Offenbar ist 2 eine Aquivalenzrelation.

Definition 2.9 (Ausfithrungsfolge) Sei & = (E,~,+.l) eine EBES. Fine endliche
Folge von verschiedenen Ereignissen ey, ... e, mitey, ... e, € E heifst eine Ausfihrungs-
folge (engl.: proving sequence) von &, wenn folgendes gilt:

1. Vej,ej e~ e = 1<
2. JYH€;:>{€1,...,€Z‘_1}H){7£[A O

Aus dem Beispiel 2.1 ist also 1,2,5,7 in dieser Reihenfolge eine Ausfiihrungsfolge.
Dagegen ist 1,2.5,8 in jeder beliebigen Permutation keine Ausfiihrungsfolge, da (§ — 8
gilt.

Definition 2.10 (Konfiguration) Sei & = (E,~,+—,l) eine EBES. FEine Menge
K C E heifit etne Konfiguration von £, wenn es eine Ausfihrungsfolge eq, ..., e, gibt, so
dafp K ={ey.,...,e,} gilt. O

Definition 2.11 (£[K]) Sei & = (E,~,+—,1) eine EBES und K eine Konfiguration von
E. Dann ist E[K] := (E',~',=".1"), wobei

¢« B =E\K
o ~'=~ N (E X E
e »'= (= \{(X,e)|[ X e AXNKZDH)U{(D,e)|Te' €K e~}

o ' =I[F O



Stellt man sich die Ereignisstruktur £ als ein Zustand vor, so ist E[K] der Nachfolge-
zustand von &, wenn K ausgefiithrt wird. Man beachte, daff E[I] eindeutig ist.

Beispiel 2.2 Sei € die Ereignisstruktur aus dem Beispiel 2.1, dann ist E[{1,2}] =

5, x [

@
3¢ .&\»
@

4,d 8w

O

Definition 2.12 (<) Sei & = (E.~, 1) eine EBES und K eine Konfiguration von
E. Fine Relation < C K x K heifit eine Prdazedenz-Relation, wenn gilt:

e<ged o (AXCE: (ee XANX =€) Ve e

Die reflexive und transitive Hiille von < wird als <pg bezeichnet, d.h. <g:==<j.. O

Anschaulich gibt < genau die kausale Abhéngigkeit der Ereignisse in ' wieder, nach
der diese Ereignisse auftreten. Stehen z.B. zwei Ereignisse e und ¢’ nicht in der Relation
<, dann bedeutet dies, daff e und ¢ kausal unabhéngig sind. e und ¢’ konnen daher
parallel ausgefiihrt werden.
Lemma 2.2 <y ist eine Halbordnung auf K .
Beweis: siehe [Lan92]. O
Definition 2.13 (Iposet) Sei £ = (E,~, 1) cine EBES und K eine Konfiguration
von E. Die lposet (labelled partially ordered set) von & beziiglich I, bezeichnet als IS, ist
definiert als K = (K, <g,l[K). O
Definition 2.14 (K -Transition) Sei £ eine EBES und K eine lposet von €. & hat

. == . . Ie .

eine K - Transition, bezeichnet als € < &', wenn £ = E[K] gilt. a

Bemerkung 2.3 Fir & & & mit K = {e} schreiben wir kurz & 5 &', O

Nachdem die notwendigen Definitionen iiber EBES zitiert wurden, wird nun die True-
Concurrency-Semantik fiir BL, die jedem Term B € BL eine EBES zuordnet, definiert.

Definition 2.15 (Notationen) Sei & = (E,~,+—,1) eine EBES. Dann
o init() ={e€eF|-(AXCE: X —e)} O

Definition 2.16 (Operatoren auf EBES) Sei & = (E,~1,—1,01) und
Ey = (Bo,~a, 9, 1y) mit By N Ey = (. Sei weiterhin Ey die (abzihlbare) Menge aller
moglichen Ereignisnamen. Dann
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e stop := (0,0,0,0)
e Firg€ G unde€ Ey mite € Ey istq.;, & = (E,~,—,1), wobei

1. E=FE U{e}
2. = = =1 U ({{e}} xinit(&)))
3. 1=1U{(eqg)}

e &[] & = (E,~,—,1), wobei

1. E=FUE,

2.~ = o U oy U (nit(Er) X init(Ey)) U (init(Ey) X init(&r))
3o =1 U

4 l=1Ul

o & g1, 0n]] E = (E,~, 1), wobei

1B = (Bl x {=}) U({} x E) U {(e1,e2) € B7 x B3| h(e1) = bles))
mit EF = {e € E;|l;(e) € {g1,...,g,}} fir i = 1,2 und El = E, \ E? fiir
t=1,2.

2. (e1,e3) ~ (€], €)) genau dann, wenn
(61~ €])Viea~saeh) Ve =€l ZxNea £ ey)V(ea=¢y #xNey #el)

3. X = (e1,e2) genau dann, wenn
X
o

HXlgEl. 1‘(1 =1 (fl/\l‘(:{((ii,(fj)EE|(3Z'€‘X'1}>\/
dXo, C By ( Xy 6’2/\X:{<€7§,€]‘) €E|€7j€1‘(2})
l5(es) falls e = %
> 05 ) = ! X O
4. Uer e2) { li(er)  falls  sonst
Beispiel 2.3
1,2 &----@ 2,b 4,a @ 5a (2D.b
\l |[acll I =
3¢ ® ;¢
O

Definition 2.17 (True-Concurrency-Semantik) Sei B € BL, & = (E;,~i,—,1;)
mit i = 1,2, Ey N Ey = 0 und & € [B;]. Dann ist [.] : BL — £S = induktiv wic folgt
definiert:

o Sei B = stop, dann [B] := | stop ]/=.

o Sei B =g;B,, dann [B] := [gc7 £1]) mit e € Eyy und e € E).

11



o Sei B = B[] By, dann [B] := [& [] &)/=.
o Sei B=DB|[g1,....9.)| B2, dann [B] := [&1l[g1, - .., gal| E2])=~. O

[B] ordnet also jedem Term B € BL eine Isomorphieklasse zu. Es ist jedoch anzu-
merken, daf ein Reprisentant dieser Klasse gemeint ist, wenn iiber [B] gesprochen wird.

Wir schreiben daher an Stelle € € [B] auch [B] = € oder € = [B].

Beispiel 2.4

e Sei Bl = (a;stop[] b; ¢;stop) |[a, ]| a;¢;stop, dann [B1] =
1,a w 2,b
3,¢
e Sei B2 = a;stop ||| a; ¢;stop, dann [B2] =

4,a @ 5a

6, C

e Sei B = Bl |[a,c]| B2, dann hat [B] die Ereignisstruktur wie im Beispiel 2.3
angegeben. O

Man beachte, dafl die Definition 2.17 nur dann korrekt ist, wenn = beziiglich 7.3, H
und |[[g1,....g.]| eine Kongruenzrelation ist. Daf dies gilt, bestétigt das nachfolgende
Lemma.

Lemma 2.3 Se: ((:Z = (E,lj7”\f>l‘,l—>i7l,lj) mit 1 = 1,273,4, ElﬂEQ = (0 E3QE4 = @7 51 = (C,’f;
und E, = &E,. Sei ferner el € Ey und e3 & Es. Dann gilt:

1. G & 2 Gt &3
2. 61&=2&T&
2.6 000l &2 & 91, gn]] &

Beweis: Zu 1. und 2.: trivial. Zu 3: Sei € = & |[g1,---,9u]| &2 = (E,~,—,1) und
E =& g1, au)| €4 = (E',~',=".1"). Seien hy : Ey — E3 und hy : Ey — Ej
Isomorphismen. Sei f: F — E' wie folgt definiert:

(hy(ey),*) falls ey = %
fller.e2)) =9 ( hales)) falls e} = *
hy(e1), hales)) falls e; # % A ey # %

Dann 148t sich zeigen, dafl f ein Isomorphismus von E auf E’ ist. Es ist leicht zu priifen,
daf f die Bedingungen 1, 2 und 4 der Definition 2.8 erfiillt. Wir zeigen daher im folgenden
nur die Giiltigkeit der Bedingung 3.

12



o —:

Sei X — (e1,e9) und X # (), dann gilt 0.E.d.A. X = {(e;,¢;) € E|e; € X1}, wobei
Xp Py eg gilt. Aus hy(Xy) 3 hi(e) folgt Y =" f((eg,ez)) mit Y = {(e,¢) €
E'|e € hy(X1)}. Es bleibt zu zeigen, dafi f(X) =Y gilt. Sei (e;,e;) € X, dann
gilt f((er,€j)) = (hy(e;),*) fiir den Fall e; = =, und f((e;,e;)) = (hi(e;), hale;)) fiir
den Fall e; # *. Da hy(e;) € hy(Xy) gilt, gilt f(X) CY.

Gilt umgekehrt (e, e’) € Y, so sind zwei Félle zu unterscheiden:

— Fall 1: ¢ = % Dann gilt (h;'(e),x) € E. Da hi'(e) € X gilt, gilt
(hit(e), %) € X. Wegen (e, +) = f((hy*(e), ) gilt (e, %) € f(X).

— Fall 2: ¢ # %. Mit der analogen Begriindung zum Fall 1 gilt
(e.¢') = f((hy'(e), by ' () und (e,€¢) € f(X).
Insgesamt gilt f(X) =Y.

Gilt @ — (ey,eq), dann gilt @ —; ey oder () 5 eo. Daraus folgt ) —o hy(e;) oder
0 9 ho(es) und somit O —' f((er,e2)).

o <: Die Umkehrung gilt analog. O

Zum Schlufl dieses Abschnittes wird der Begriff | Bisimulationséquivalenz®, bezeichnet
als ~p, fiir Ereignisstrukturen eingefiihrt und ein wichtiges Lemma aus [Do95] zitiert, das
die Aquivalenz von ~ und ~p wiedergibt.

Definition 2.18 (Er(E)) Sei & eine EBES. Er(E) ist die kleinste Menge, fiir die gilt:
e £ Er(€)
o Gilt & € Er(&) und & &= &, dann gilt & € Er(E). O
Er(€) ist also die Menge der EBES, die von & aus erreichbar sind.

Definition 2.19 (~p)

e FEine Relation R C ES x ES heift eine E-Bisimulation, wenn fir alle (£1,&,) € R
qgilt:

16 S5 & =3¢ (Lile) = b(e) A & S5 ELN(E]LE) €R)
2. & &5 & = Te: (Ih(e) =) A & &= EA(E]LE) €R)
Dabei ist 1y Markierungsfunktion in £, und lo Markierungsfunktion in &,.

o & und & sind E-bisimulationsdiquivalent (£ =y &), wenn es eine E-Bisimulation

R C Er(&) x Er(&y) gibt, so daff (£1,&5) € R gilt. O
Korollar 2.1 Sei £,&E € ES. & =g & qilt genau dann, wenn gilt:

18 &5 & = 31 (li(e) = 1(e) A & S ELA E ~p E)

2. & &5 & = Te: (Lile) =lo(e) A E & EN E ~p &) O
Lemma 2.4 Sei B, B’ € BL, dann gilt [B] =¢ [B'] < B ~ B'.
Beweis: Siehe [Do93]. O

13



3 Von der Ereignisstruktur zuriick zur Syntax

Im vorigen Abschnitt wurde die Semantikfunktion [B] definiert, die jedem syntaktischen
Gebilde B ein semantisches Objekt in Form einer Ereignisstruktur zuordnet. Im Gegen-
satz dazu wird nun eine Methode vorgestellt, die es ermdglicht, fiir eine bestimmte Klasse
von Ereignisstrukturen (im folgenden als £Sp bezeichnet) die entsprechenden syntakti-
schen Gebilde zu bestimmen. Formal:

o Gegeben sei eine Ereignisstruktur £ € £Sp.
e Gesucht ist ein Prozel B € BL, so dafi [B] = &£ gilt.

Diese Methode wird im Abschnitt 4 fiir die Zerlegungsmethode benétigt. Es ist anzumer-
ken, daf} es im allgemeinen nicht gilt, daf es zu jeder endlichen Ereignisstruktur £ (d.h.
die Ereignismenge ist endlich) einen Prozeiterm B € BL mit [B] = &£ gibt.

Sei beispielsweise & = ({1,2,3},{(1,2)},{({1,2},3)},{(1,a),(2,b),(3,¢)}), dann gibt
es keinen Prozeiterm B € BL, so dafl [B] = & gilt. Der Grund ist, daf} fiir e,ey € X
mit X — e in [B] immer I(e;) = [(e2) gilt. Dabei ist [ die Markierungsfunktion in [B].
Diese Aussage 143t sich leicht mit struktureller Induktion iiber B zeigen.

3.1 Methode zur Bestimmung der Syntax

Im folgenden wird £Sp formal definiert. Auflerdem wird eine Teilsprache von BL. be-
zeichnet als BLp, definiert, wofiir dann gezeigt wird, daf} jede Ereignisstruktur £ € £Sp
einen Prozel B € BLp als zugehoriges, syntaktisches Objekt besitzt und umgekehrt.
BLp gibt dabei anschaulich die Klasse von Prozessen an, in der keine Synchronisation
zwischen Prozessen erlaubt ist.

Definition 3.1 (U) Sei & = (E;,~;,—,1;) eine EBES mit i = 1,2 und Ey N Ey = ().
Dann ist £, U & := (E,~,—,1), wobei

OE:E1UE2
o~ =~y U~sy
OI—>:|—>1UI—>2

01211UZ2 |

Wie im folgenden gezeigt wird, kann der Operator m durch U ersetzt werden, ohne
daf3 dabei die Bedeutung von m verdndert wird. Dazu wird eine kiirzere Schreibweise
fir m und U benotigt. Fiir Elmgg .. .mgn bzw. EUE ... UE, schreiben wir auch kurz
TH{E i € I} baw. Ul& i € I}, wobei I = {1,...,n} gilt. Ist I =, dann ist [[{& ] €
T} = (0.0.0.0) = U(& |1 € 1).

Lemma 3.1 Sei & = (E;,~;,—;,l;) eine EBES mit i = 1,2,3,4 und By N By = 0 =
EsNEy. Sei ferner & = & und & = &,. Dann qilt £, U & = & ||| €.

Beweis: Es ist leicht zu priifen, da & [[| & = & U &, gilt, wobei & = (F!,~, =4, 11)
mit 2 = 3,4 und
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El={(e,%)| e€ E3} und E} = {(*,e)| e € E4}

o~y = {((e,%), (¢, %) [ e~y @} und ) = {((x,), (x,¢)) | e~ae}

3
|

(X.(¢,%)] X={(e,%)| Y =3 ANeeY}} und
= (X5 | X = )] ¥ e A e € 1Y)

o I3((e ) = \/undl’(( e)) = la(e)

Es ist auch leicht zu zeigen, dafl &3 = £ und &, =2 &) gilt. Aus & = E3und & = &, folgt
dann & =2 & und & = &), Daraus lait sich leicht die Giiltigkeit von £ U & = £, U &)
folgern. O

~

U ist offenbar beziiglich = assoziativ. Daf} dies auch fiir ||| gilt, 1Bt sich wie folgt
zeigen: Sei £1 = 51||| 52|||53) und £3 = 5l|||5>)|||53, dann i()lg‘r aus Lemma 3.1 £1 & £2
mit £2 = £ U(EUES) und €3 = £4 mit £4 = (£,UE,)UE;. Da £2 = £4 gilt, gilt £1 = £3.
m ist also beziiglich = assoziativ.

Es ist anzumerken, daf [] beziiglich der Identitéitsrelation = trivialerweise auch asso-
ziativ ist. Die Klammerung von Termen kann daher weggelassen werden.

Lemma 3.2 Sei & = (E;,~;, =, 0;) und E = (El,~L =L 0) miti = 1,...,n eine
EBES, wobei E; 0V Ey = 0 und E; N E: =0 firi,j € {1,...,n} gilt. Sei ferner & = &
fire=1,...,n. Dann gilt

s = I

1

v

Beweis: Vollstandige Induktion iiber n. Der Beweis ist einfach und wird deshalb nicht
ausgefiihrt. O

Definition 3.2 (£Sp) Sei Ey wie in Definition 2.16 die (abzahlbare) Menge aller maogli-
chen Ereignisnamen und e € Fy. Dann ist ESp die kleinste Menge, die folgendes erfiillt:

o (0,0,0,0) € £Sp
o Sei £ €&Sp,geGunde € Ey, dann qilt Go; € € ESp.

o Seiope {[l.U} und £,E € ESp mit & = (Ej,~i, 0, 1) # (0.0.0,0) firi=1,2
und Ey N Ey =0, dann gilt £ op E € ESp. d

Lemma 3.3 Sei £ € ESp. Gilt £ =2 &', dann gilt &' € ESp.

Beweis: Induktion iiber den Aufbau von &.
— (0.0.0,0)
Danu gilt & = (0,0.0,0) und somit & € £Sp.

[ ] 8:(]751

Es ist leicht zu zeigen, dafl £ = §.7€] gilt, wobei & =2 & gilt. Nach Induktionsan-
nahme gilt £ € £Sp. Daraus folgt &' € £ESp.
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o £ = 8] []gg

Sei h der Isomorphismus von & auf &’. Es ist leicht zu zeigen, dafi & = h(&, )Hh(é’g)
gilt. Da h(&;) = & mit ¢ = 1,2 gilt, gilt nach Induktionsannahme h(&;) € ESp.

¢ Analog zu 3. O

Definition 3.3 (BLp) Sei G eine Menge von Aktionsnamen und g € G. Dann ist BLp
durch folgende Grammatik

B u= stop | ¢:B | B[|B | B||B
definiert. O

BLp ist also eine Teilsprache von BL. Die Semantikfunktion [.], die fiir BL definiert
ist, soll daher auch fiir BLp gelten. Es 1&8t sich leicht mit Induktion iiber den Termaufbau
von B € BLp und mit Lemma 3.3 zeigen, daf es immer ein & € ESp gibt, so dal [B] = &
gilt. Die Umkehrung ist etwas schwieriger. Fiir £5p wird nun eine Methode vorgestellt,
die jeder Ereignisstruktur £ € £Sp einen Prozel B € BLp mit & = [B] zuordnet.

Die Methode basiert auf folgender Idee: £ wird in in einer geeigneten Weise in Teil-
prozesse zerlegt, fiir die zunéchst die entsprechenden, syntaktischen Objekte ermittelt
werden. Anschlieend werden diese Objekte in Abhéngigkeit davon, wie sie zueinander
in & stehen, entweder mit H oder mit U verkniipft. Dazu definieren wir zwei Relationen,
die die Zerlegung von &£ ermoglichen.

Definition 3.4 () Sei & € ESp mit £ = (E,~,—,1) und M C E. Zwei Ereignisse
e, € € M sind in Konflikt erreichbar (kurz e >y €', d.h. <1y C (M x M)), wenn e und
¢ identisch sind, oder wenn es eine endliche Folge von Ereignissen ey, es,...e, € M mit
e=ey und e = e, qibt, so daff e; ~ e;xy miti=1,....,n <1 gilt. O

Korollar 3.1 Sei & € ESp mit £ = (E,~,—,1) und M C E, dann ist >y eine Aqui-
valenzrelation auf M. O

Definition 3.5 (Konflikt(£)) Sei &€ € ESp, M = init(E) und ¢ € M. Dann ist
Konflikt(£) genau dann wahr, wenn M = |e] qilt. O

/M]\/[

Definition 3.6 (— ) Sei & € ESp mit £ = (E,~,—,1) und M C E. Zwei Ereignisse
e, € € M sind kausal unabhingig erreichbar (kurz e — €', d.h. — 3y C (M xM)), wenn e
und ¢ identisch sind, oder wenn es eine endliche Folge von Ereignissen e, es,...e, € M
mit e = e; und ¢ = e, gibt, so dafy =(e; ~ e;.q) miti=1,...,n<1 gt O

Korollar 3.2 Sei & € ESp mit £ = (E,~, 1) und M C E, dann ist —y eine
Aquivalenzrelation auf M. O
Definition 3.7 (Konf(€), Kaus(E)) Sei & € ESp und M = init(E).

e Konf(€):={le] | e € M}

[oanr

o Kaus(&):={[e];_, | e€ M} O
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8,d 10,9

Abbildung 1: Erlduterung zu Konf(&) und Kaus(E)

Beispiel 3.1 Gegeben sei die Ereignisstruktur £ aus Abbildunﬁ 1. Offenbar gilt £ €
ESp. Es gilt Konf(&) = {{1,2,4,5,7,9}} und Kaus(&) = {{1,2,4,5,7}.{9}}. O

Lemma 3.4 Sei & € ESp. Sei ferner M = init(E)

€]/, =M = [e],_, # M.

Beweis: Zunichst gilt & = &[]& oder £ = £TE, mit & # (0,0,0,0) # . Daraus folgt
init(&1) # O # init(&) (Induktion iiber den Aufbau von & mit & € £Sp). AuBerdem
148t sich auch leicht priifen, dafl init(£) = init(E1) U init(E,) gilt.

Sei & = (E,~,—.1) und & = (E;,~, 1) mit i = 1, 2.

L4 ﬂi:“

1. Zu & = £ UE,y: Zunichst gilt €2 € E; (bzw. €2 € E,), falls el ~ €2 und
el € By (bzw. el € Ey) gilt. Daraus folgt [e],, ~# M, denn es gilt [e]/, C
indt(&1), wenn e € init(&r) gilt (bzw. [e]),, =~ C init(£:)), wenn e € init(&,)
gilt.). Dieser Fall braucht also nicht weiter betrachtet zu werden.

2. 7u € = Elﬁggz In diesem Fall gilt [(3]/MM = M. Begriindung: Sei o.E.d.A.
e € nit(&)), dann gilt nach Definition 2.17 ¢ ~ ¢ fiir ¢ € init(&y). Sei
e € init(&r), so gilt ey €, da e ~ ¢ ~ ¢ gilt. Also sind alle Elemente in
init(€) von e iiber <1y erreichbar.

Es gilt ~(e —y ¢') fiir e € init(€)) und €' € init(E). Somit gilt [e], _ # M.
Begriindung: Offenbar gilt ¢ € lelt(gz) falls (¢ ~ €') und ¢ € M gilt.
Daraus folgt e € init(&,), falls e —; €' gilt. Widerspruch.

. * Wir beweisen kontraproduktiv. D.h. gilt [e],,, ~# M, dann gilt [e],_ = M.
Mlt der analogen Begriindung wie oben kommt hier nur der Fall £ = E1UE 111 Frage.
In diesem Fall gilt =(e ~ ¢') und =(¢’ ~ e) fiir e € init(&)) und ¢ € init(&).
Daraus folgt e — s ¢” fiir alle ¢ € init(€). Daher gilt [C]PM =M. O

Konf(€) und Kaus(E) bilden im Grunde genommen nichts anderes als die Zerle-
gung von init(E). Wie spiter gezeigt wird, kann € mit Hilfe dieser zwei Zerlegungen in
Teilprozesse zerlegt werden.



Definition 3.8 (Erreichbarkeit von Ereignissen) Sei & € £Sp mit £ = (E,~,—
), e € init(E) und ¢ € E. € ist von e erreichbar (kurz e = €'), wenn e = €' gilt,
oder wenn es eine endliche Folge ey, es,...¢, € E mit e, = e und e, = € gibt, so daf
{e;} —oei firi=1,..., n <1 gilt. O

Definition 3.9 (Er(m,&)) Sei £ € ESp mit £ = (E,~,+—.1) und m C init(E).
1. Falls m # 0, dann ist Er(m,&) = (E',~', =", l') mit

o F'={| eFeNeem}
o ~' =~ N(E X E
o' = N (2F x E)
o« I'=I[F

2. Falls m =0, dann Er(m,&) := (0,0,0,0). O
Man beachte, daf init(Er(m,&)) = m gilt.

Beispiel 3.2 Sei £ die Ereignisstruktur aus Abbildung 1 und m = {1,2,4,5,7}, dann
hat Er(m,&) folgende Form:

8,d

O

Mit Konf(€), Kaus(E) und Er(m, &) 1aBt sich nun eine Methode formulieren, die
die Riickfiihrung von Ereignisstruktur zur Syntax ermoglicht.

Definition 3.10 (Term(E)) Sei& € ESp, | Markierungsfunktion in € und M = init(£).
Dann, ist Term(E)) wie folgt definiert:

1. Falls M =0 gilt, dann Term(E) := stop.
2. Falls M = {e} gilt, dann Term(E) :=l(e); (Term(E[{e}])).
3. Falls Konflikt(E) wahr ist und |M| > 1 gilt, dann

Term(€) = Y. (Term(Er(m,£))).

meKaus(&)

4. Falls Konflikt(E) falsch ist und |M| > 1 gilt, dann

Term(&):= [ (Term(Er(m,&))).

meKonf(€)
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Es handelt sich bei der Definition 3.10 also um eine induktive Definition, die nach
[Win93] (S. 177) dem sogenannten wohlfundierten Rekursionsprinzip unterliegt (engl.:
well-founded recursion). Dieses Prinzip besagt, dafl eine induktive Definition nur dann
korrekt ist, wenn die Relation <, in der die Teilargumente (in unserem Fall £[{e}] und
Er(m,&)) eines Arguments (in unserem Fall £) und das Argument selbst zueinanderste-
hen, wohlfundiert ist. Dabei ist eine Relation < auf einer Menge A wohlfundiert, wenn
es keine unendlich absteigende Kette --- < a; < -+ < a; < ag gibt. < ist daher
immer irreflexiv, d.h. Va € A : =(a < a). Anschaulich ausgedriickt heifit das, daf es bei
rekursiver Definition ein Abbruchkriterium gibt, das erfiillt werden muf.

A ist in unserem Fall die Menge £Sp und < die Teil-Ereignisstruktur-Relation, deren
genaue Definition im folgenden angegeben wird.

Definition 3.11 (C¢) Sei & = (Fy,~i, =i, 0;) mit i = 1,2. Gilt By C Ey, so schreiben
wir £ Cg &s. O

Offensichtlich ist C¢ auf £Sp wohlfundiert, da die Ereignismenge von & endlich ist.
Um 7zu zeigen, dafl die Definition 3.10 korrekt ist, ist es nachzuweisen, dafi E[{e}] C¢ &
und Er(m, &) Cg € gilt. DaB E[{e}] Ce € gilt, ist offensichtlich. Die Giiltigkeit von
Er(m,&) Cg € bestitigt das nachfolgende Lemma.

Lemma 3.5 Sei £ € ESp und M = init(E).

1. Falls Konflikt(E)
Kaus(E).

gilt, dann gilt Er(m,&) Cge & fiir m €

2. Falls Konflikt(E) falsch ist und |M| > 1 gilt, dann gilt Ev(m,E) Ce € fiir m €
Konf(€).

Beweis: Zu 1.: Nach Lemma 3.4 gilt m C M. Daraus folgt Er(m, &) Ce €. Zu 2.: Gilt
Konflikt(£) = falsch, dann gilt m C M und somit Er(m,E) C¢ . 4

Man beachte, daf in Definition 3.10 E[{e}], Er(m,&) € ESp gilt. Dal E[{e}] € ESp
gilt, ist offensic htlich. Die Giiltigkeit von Er(m, &) € ESp wird spiter gezeigt.

Beispiel 3.3 Gegeben sei die Ereignisstruktur £ aus Abbildung 1. Dann gilt:
L Term(&) =, erause)(Term(Er(m, £))), wobei Kaus(E) = {{1,2,4,5,7},{9}}.
2. Sei my = {1,2,4,5,7}, my = {9}, & = Er(my, &) und & = Er(ms, £). Dann gilt

(a) Term(&1) = Inewonfen (Term(Er(m,&r)))
(b) Term(&) = f;(Term(£:[{9}])) = f; (g: (stop))

Dabei gilt Konf(&) = {{1,2,.4,5},{7}}.

3. Sel myy = {1,2,4,5} und mys = {7}. Sei ferner £, = Er(mi1,&) und &, =
Er(my,&1). Dann gilt

(a) Term(é’] 1 ) - Zme Kaus(&11) (Term(E'r(m, 81 1 )))
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(b) Term(&12) = ¢;(Term(&E2[{7}])) = ¢; (d; (stop))

)
Dabei gilt Kaus(&1) = {{1},{2},{4},{5}}. Dies bedeutet

Term(&n) = (a; (stop)) T (a: (¢; (stop))) [ (a: (stop))[[(a; (: (stop))).
Somit ergibt sich

Term(€) = (((a;(stop)) [] (a: (c; (stop))) ] (a: (stop))[](a: (c: (stop))))

3.2 Korrektheitsnachweis

In diesem Abschnitt wird die Giiltigkeit der Aussage & = [Term(€)] gezeigt (siche Satz
3.2). Der Beweis erfolgt iiber mehrere Schritte. Dabei wird oft von der Giiltigkeit der
folgenden Aussage ausgegangen, wofiir wir aufgrund der Einfachheit keinen Beweis an-
geben: Sei £,& € £Sp und ¢ = 1,2, Sei ferner £ = Elﬁé’z oder £ = £1UE,, dann gilt
init(€) = init(E)Tinit(Es).

Zur Erinnerung wird an dieser Stelle das Well-Founded-Induktionsbeweisprinzip aus
[Win93] zitiert, das im Verlauf des Beweises und im weiteren Verlauf des Berichtes oft
angewendet wird.

Sei < eine wohlfundierte Relation auf einer Menge A. Sei P eine Eigenschaft.
Ya € A: P(a) gilt genau dann, wenn gilt:

Vae A: (Vbe A:b<aAP(b) = P(a)).

Strukturelle Induktionsbeweis auf der Menge der Terme oder vollstdndige Induktionbe-
weis auf der Menge der natiirlichen Zahlen ist daher nur ein Speziallfall dieses Indukti-
onsbeweisprinzips. Néheres dazu findet man in [Win93].

Lemma 3.6 Sei & € ESp mit £ = (E,~,—,1). Dann gilt:

M~

. FE ist endlich.

e

~» 15t symmetrisch.
. Gilt e € init(E) und e ~ €', so gilt ¢ € init(€).

3

4. Seiel ~ €2, el b el und e2 + e2', wobei el # el” und e2 # €2’ gilt, dann gilt
(el ~ €2'), m(el’ ~ e2) und =(el’ ~ e2').

5. Gilt X — e, dann gilt | X| = 1.

6. Gilt X — e undY — e, soqilt X =Y.

7. Gilt {e} — €, dann gilt e # €.
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8. Gilt {e} — € und € ~ €", dann gilt {e} — €.
9. Fiir alle ¢ € E gibt es genau ein e € init(E), so daff e - € gilt. a

Beweis: Induktion iiber die Teil-Ereignisstruktur-Relation Ce. Der Beweis ist einfach
und wird daher nicht ausgefiihrt. O

Es ist anzumerken, dafl wegen der Eigenschaft 9 des Lemmas 3.6 Er(init(£),£) =&
gilt.

Satz 3.1 Sei £ € ESp mit £ = (E,~, 1) und M = init(E).
1. Gilt Konflikt(E) = wahr und

M| > 1, dann gilt

E= > Er(mé).

meKaus(E)
2. Gilt Konflikt(€) = falsch und |M| > 1, dann gilt

E= U Er(mé&).

meKonf(€)

Beweis:

1. Sei
= > Ermé&) = (E~"="1).

méeKaus(&)
Sei Kaus(&E) = {mq,...,m,} und Er(m;, &) = & = (E;,~;, =, ;) firi =1,...,n,
dann gilt wegen m; Nm; = () fiiri,j € {1,...,n}und i # j auch E;N E; = 0 (wegen
Lemma 3.6(9)). Damit 148t sich folgendes zeigen:

e F=U", E;=FE (wegen Lemma 3.6(9))
e Gilt e~ €', so sind folgende Fille zu unterscheiden:
(a) Fall 1: 3E; : e, ¢’ € E;
In diesem Fall folgt sofort e ~' ¢’.
(b) Fall 2: AE, E;: (i #jNe€ E; Ne € Ej)
Im diesem Fall gibt es 4 weitere Félle zu unterscheiden:
i. Fall: e € m; und ¢ € m;
In diesem Fall gilt natiirlich auch e ~' ¢’
ii. Fall: e € m; und € & m;
Aus ¢ € E; gibt es ein e; € m;, so dafl e; | ¢ gilt. Da e ~ e; gilt
(denn sonst gilt e — )/ e; und somit e; € m;. Widerspruch), gilt wegen
Lemma 3.6(4) —(e ~ ¢').
iii. Fall: e & m; und ¢’ € m;
Analog 7u ii. gilt =(e ~ ¢).
iv. Fall: e € m; und ¢ ¢ m;
Analog zu ii. gilt =(e ~ ¢).
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Die Félle ii., iii. und iv. kénnen also nicht vorkommen. Aus (a) und (b) folgt
~ C ~'.
Gilt umgekehrt e ~' ¢/, dann sind zwei Fille zu unterscheiden:
Fall 1: 3E; : (e € E; A e’ € E;). In diesem Fall folgt sofort e ~ ¢'.
Fall 2: 3E, E; : (1 # jANe € E;ANe € E;). In diesem Fall gilt e € m; und
¢ € m;, was e ~ ¢ impliziert.
Insgesamt gilt ~' C ~».
o Offensichtlich gilt {e} — ¢, falls {e} —' ¢ gilt. Es gilt somit —'Cr. Gilt
umgekehrt {e} — €', so sind folgende Fille zu unterscheiden:
(a) Fall 1: 3F; : e, ¢ € E;
In diesem Fall folgt sofort {e} —' €.
(b) Fall 2: AE, E;: (i #jANe€ E;Ne € Ej)
Es sind 2 weitere Fille zu unterscheiden:
i. Fall: ¢ € m;
In diesem Fall kann {e} — €’ nicht gelten, denn dann gilt ¢’ & M, was
e & m; bedeutet.
ii. Fall: ¢ € m;
In diesem Fall gibt es ein e; € m; mit e; - ¢/, was nach Lemma 3.6(6)
e = e; bedeutet. Widerspruch. Also kann {e} — ¢’ nicht gelten.
Aus (a) gilt » C —'.
o [ =1 (trivial)

Daraus folgt £ = &'.

2. Fiir diesen Fall gilt es analog zu 1. zu zeigen.

Sei also Konf(&) = {my,...,m,} und Er(m;, &) = & = (Ej,~;, v, 1;) fir @ =
1,...,n,dann gilt wegen m;Nm; = @ fiir¢, j € {1,...,n}und i # j auch E;NE; = ()

(wegen Lemma 3.6(9)). Sei ferner

n

Dann gilt:

e F = | E; =F (wegen Lemma 3.6(9))
e Gilt e ~ €, so sind folgende Fille zu unterscheiden:
(a) Fall 1: 3F; : e, ¢ € E;
In diesem Fall folgt sofort e ~' ¢’.
(b) Fall2: AE, E; : (i#jANe€ E;Ne € Ej)
Im diesem Fall gibt es 4 weitere Félle zu unterscheiden:

i. Fall: e € m; und ¢ € m;
In diesem Fall gilt e, ¢’ € m;. Widerspruch. Es gilt also —(e ~ ¢').
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ii. Fall: e € m; und € & m;
Aus e’ € E; gibt esein e; € mj, so dafl e; I ¢’ gilt. Anders geschrieben
heifit das, dafl es ein ¢ € E; gibt, so dafl e; - ¢ und {¢} — € gilt.
Da ¢ ~ e wegen Symmetrie von ~» gilt, folgt aus Lemma 3.6(8)
{6} — e. D.h. es gilt e ¢ M und somit e & m,;. Widerspruch. Es gilt
also =(e ~ ¢').
iii. Fall: e & m; und ¢’ € m;
Analog 7u ii. gilt =(e ~ ¢).
iv. Fall: e € m; und € & m;
Mit analoger Begriindung wie bei ii. und mit Lemma 3.6(9) gilt —(e ~
e,
Der Fall (b) kann also nicht vorkommen. Aus (a) folgt ~» C ~'. Die Umkeh-
rung gilt offensichtlich. Insgesamt gilt ~' = ~».
e Analog zu 1. gilt —» = /.

e [ =1 (trivial)
Daraus folgt £ = &£'. a

Lemma 3.7 Sei £.& € ESp mit |init(E;)| > 1, wobei i = 1,2 gilt. Sei ferner & =
(E;y~i, ) mit i =1,2.

1. Gilt £ = &[]E,. s0 gilt Kaus(E) = Kaus(£) U Kaus(&,).

2. Gilt &€ = £,UE,, so gilt Konf(E) = Konf(&) U Konf(&,).
Beweis: Sei M = init(€), M' = init(&) und 7 = 1,2.

e Zu 1: Zunichst gilt offenbar ¢’ € M¢, falls e € M', =(e ~ ¢/) und ¢ € M gilt.
Daraus folgt ¢ € M', falls e —y; €’ gilt. Da —(¢ ~ ¢') auch —(¢ ~,; ¢) fiir
¢, ¢ € M impliziert und umgekehrt, gilt

| I / "t
V=M P =Y

mit 1 € M*. Daraus lifit sich leicht folgern, daB Kaus(€) = Kaus(&) U Kaus(E)
gilt.

e Zu 2: Symmetrisch zu 1. O

Lemma 3.8 Se¢i & € ESp mit £ = (E,~, 1) und M = init(£). Sei ferner

ﬂ/f| > 1.

1. Gilt Konflikt(E) = wahr, dann gilt

E= Y Er(mé)

meKaus(&)

und Er(m, &) € ESp.
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2. Gilt Konflikt(€) = falsch, dann gilt

E= U Er(mé&)

meKonf(£)

und Er(m,E) € ESp.

Beweis: Wegen Satz 3.1 bleibt es nur noch zu zeigen, dafi Er(m, &) € ESp gilt.

Wir beweisen mittels des Well-Founded-Induktionsprinzpis. Sei L = {&| £ € ESp A
linit(E)] > 1}. Cg ist natiirlich auch auf L wohlfundiert. Wir konnen daher per Induktion
annehmen, daf die Aussagen 1 und 2 fiir & € L mit & Cg¢ € und £ € L bereits gelten.
Daf} dies auch fiir £ gilt, zeigen wir wie folgt:

Da & € L entweder von der Form £ = Elﬁgg oder von der Form & = & UE, ist, wobei
wobei & € ESp, init(E;) > 1 und ¢ = 1,2 gilt, gibt es nur zwei Félle zu unterscheiden.

o Fall £ = g] []52

1. Zu 1.: Wir unterscheiden vier Falle:

(a) |init(&E)| > 1 und |init(&E)] > 1
Wir unterscheiden vier Falle:

1.

1il.

iv.

Konflikt(&;) = wahr fiir i = 1,2
Nach Lemma 3.7 gilt

Kaus(&) = Kaus(&1) U Kaus(&,).

Da offenbar Er(m,€) = Er(m.,&) fir m € Kaus(&;) und somit
Er(m,&) C¢ & gilt, gilt nach Induktionsannahme Er(m, &) € £ESp.

. Konflikt(&)) = wahr und Konflikt(Ey) = falsch

Nach Lemma 3.7 gilt
Kaus(€) = Kaus(&) U Kaus(&).

Wegen Lemma 3.4 gilt Kaus(&) = {init(&)}. Da Er(init(&), &) =
&y gilt, folgt Er(init(&),&) € ESp. Fiir m € Kaus(&)) gilt nach
Induktionsannahme Er(m, &) € ESp.

Konflikt(&1) = falsch und Konflikt(Ey) = wahr

Analog zu ii.

Konflikt(&)) = falsch = Kon flikt(&s)

Analog zu ii.

init(Er) > 1 und init(&) =1
In diesem Fall gilt & = €., wobei &) € E£Sp gilt. Daraus folgt Kaus(&) =
{{e}}. Nach Lemma 3.7 gilt

Kaus(&) = Kaus(&)) U Kaus(&).

Fiir m € Kaus(&y) gilt nach Induktionsannahme Er(m,&) € ESp. Fiir
m € Kaus(&) gilt m = {e} und somit Er(m,&) = &, d.h. Er(m,&) €
ESp.

24



(c) init(&1) = 1 und init(E) > 1
Analog zu (b).
(d) init(&E) =1 = init(&)
Analog zu (b).
2. Zu 2.: Die Aussage 2 gilt immer, da Konflikt(£) wahr ist.

e Fall £ = glng

1. Zu 1.: Die Aussage 1 gilt immer, da Konflikt(E) falsch ist.

2. Zu 2.: Symmetrisch zu 1 bei €& = & []&. O

Nun sind wir in der Lage, die Giiltigkeit von [Term(€)] = £ zu zeigen.

Satz 3.2 Sei & € ESp. Dann gilt [Term(E)] = €.

Beweis: Da die Definition 3.10 eine induktive Definition ist, ist der folgende Beweis ein
Induktionsheweis iiber die Teil-Ereignisstruktur-Relation Cg. Sei also £,&" € £Sp mit
&' Ce &, dann nehmen wir an, dal [Term(&")] = &' bereits gilt. Sei & = (E,~, 1)
und M = init(&).

1. Gilt M =0, so gilt £ = (0,0,0,0) und somit [Term(E)] = &, da Term(E) = stop

gilt.

. Fiir den Fall M = {e} gilt €& = l(e).;E[{e}], wobei E[{e}] € ESp gilt. Da nach
Induktionsannahme E[{e}] = [Term(E[{e}])] gilt, folgt & = [Term(E)].

. Fiir den Fall, dal Kon flikt(£) = wahr und |M| > 1 gilt, gilt nach Lemma 3.8

E= Y Er(m¢)

méeKaus(E)

und Er(m, &) € ESp. Nach Induktionsannahme gilt [Term(Er(m,&))] = Er(m, &)
und somit & = [Term(&)].

. Fiir den Fall, dal Konflikt(€) = faslch und |M| > 1 gilt, gilt nach Lemma 3.8

E= U  Er(mé)

meKonf(£)

und Er(m, &) € ESp. Nach Lemma 3.2 gilt

g~ II Er(m.é€).

meKonf(£)

Nach Induktionsannahme gilt [Term(Er(m,€&))] = Er(m,&). Daraus folgt &€ =
[Term(&)]. O

Korollar 3.3 Sei £ € ESp. Dann gibt es einen Prozeff B € BLp, so daff [B] = & gilt.

Beweis: Es ist offensichtlich, dal Term(€) € BLp gilt. Aus Satz 3.2 folgt sofort die
Behauptung. O
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4 Eine Methode zur maximalen Prozefizerlegung

In diesem Abschnitt wird eine Methode zur maximalen Prozefizerlegung vorgestellt. Da-
mit wird ein Prozefl C' aus einem vorgegebenen Prozefl B bestimmt, der folgendes erfiillt:

1) C'~ B. 2) Cist von der Form C' = Cy ||| Cy...||| C,, wobei C; # stop gilt und n
maximal ist. 3) Alle Folgezustinde von C' sind nicht weiter zerlegbar, d.h. sei D € Er(C),
dann ist D von der Form D = D1 ||| Ds...||| D,,, wobei D; ¢ stop gilt und m maximal
ist.

Da die Zerlegungsmethode auf semantischer Ebene basiert, wird im ersten Teilab-
schnitt das Zerlegungsproblem in Form von Ereignisstrukturen formuliert. Im zwei-
ten Teilabschnitt wird die Zerlegungsmethode vorgestellt und anhand von Beispielen
erlautert. Der dritte Teilabschnitt befafit sich mit dem Korrektheitsnachweis der Zer-
legungsmethode.

4.1 Zerlegungsproblem

Um angeben zu konnen, aus wievielen Teilprozessen ein Prozefl besteht, die parallel un-
abhingig voneinander ablaufen, filhren wir zunédchst den Begriff ,, Zerlegungsgrad® ein.
Damit lassen sich zwei Ereignisstrukturen vergleichen.

Definition 4.1 (Zerlegungsgrad) Sei & € ESp, dann ist Zer(E) = |Konf(E)| der
Zerlegungsgrad von &. O

Sei beispielsweise B = «;stop ||| b;stop ||| ¢;stop. Dann gilt Zer([B]) = 3. Mit In-
duktion {iber den Termaufbau von B 148t sich leicht zeigen, dafl Zer([B]]) tatsichlich die
Gesamtanzahl der Teilprozesse in B angibt, die parallel unabhéngig voneinander ablaufen
konnen.

Definition 4.2 (C) Sei &.& € ESp.
1. Gilt & =p & und Zer(&)) < Zer(Es), so schreiben wir £ C &.

2. Sei By, By € BLp. Gilt [B1] C [Bs], dann schreiben wir auch By C Bs. O

Nach Definition 2.11 enthilt £[{e}] im allgemeinen sogenannte nicht ausfiihrbare Er-
eignisse, d.h. Ereignisse, die nach Ausfiihrung von e niemals stattfinden kénnen. Daher
ist £[{e}] nicht immer ein Element aus £ESp. In £Sp kommen némlich Ereignisstruktu-
ren vor, in denen nicht ausfithrbare Ereignisse vollkommen ausgeschlossen sind. Da der
Zerlegungsgrad nur fiir £ € ESp definiert ist, ist Zer(E[{e}]) i.a. nicht definiert. Es ist
daher erforderlich, eine Ereignisstruktur zu definieren, die zu £[{e}] im Sinne von =
dquivalent ist und die sowohl keine nicht ausfiihrbare Ereignisse enthélt als auch in £Sp
liegt. Diese Ereignisstruktur wird im folgenden durch Rest(e, &) wiedergegeben.

Definition 4.3 (Rest(e,£)) Sei £ € ESp mit £ = (E,~,—,1) und e € init(E). Dann
ist Rest(e, &) .= (E',~', =" 1l") mit

o E'=FE\({eJumu{e| ¢Fe" AN em}), wobei m = {e'| e~ €'}.

o v =~ NE xE)
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o ' = N2Y x £

o ' =I[F O

Spiter wird gezeigt, dafl tatsichlich Rest(e,&) ~p E[{e}] und Rest(e, &) € ESp gilt.
Analog 7u Er(&) fithren wir nun die Menge RE7T(E) ein, in denen nur Ereignisstrukturen
der Form Rest(.,..) vorkommen.
Definition 4.4 (REr(£)) Sei & € ESp. REr(E) ist die kleinste Menge, fir die gilt:

e £€ REr()

e Sei &' € REr(E). Gilt & &= &, dann gilt Rest(e,E') € REr(E). O

Das Zerlegungsproblem lautet wie folgt:
o Gegeben sei B € BL.
¢ Gesucht ist ein Proze3 C' € BLp mit B C (', falls C existiert, so daf} gilt:

1.VB e BLp: (C~B = B'CC)
2. Sei& =[Clund & € REr(E), dann gilt VE" € ESp : (E" mp &' = E"C &').
Die Bedingung 2 besagt anschaulich, daf} jeder Folgezustand C" € Er(C'), dargestellt
durch &', genauer & = [C], auch einen maximalen Zerlegungsgrad besitzt. D.h. gilt
B" ~ (', dann gilt B” C C'. Dal 3¢’ € REr(E) : [C'] = & gilt, 1t sich leicht mit

Induktion iiber den Termbaufbau von C' zeigen. Im folgenden wird gezeigt, dafi C' stets
existiert.

4.2 Zerlegungsmethode

Die Zerlegung erfolgt in drei Schritten:

1. Schritt 1:

Der vorgegebene Prozef B wird mit Hilfe einer Funktion namens APF in eine soge-
nannte Action-Prefix-Form gebracht, bezeichnet als APF(B), die parallele Kompo-
sitionen nicht enthélt. D.h. nur Prefix- oder Choice-Operatoren diirfen in APF(B)
vorkommen. Es gilt B ~ APF(B).

2. Schritt 2:
Aus APF(B) wird mittels einer Funktion EZ eine Ereignisstruktur £, d.h. £ =
EZ(APF(B))), erzeugt, die die Bedigung 1 und 2 des Zerlegungsproblems erfiillt.
3. Schritt 3:

Term(&) wird bestimmt. Term(&) ist dann der gesuchte Prozefl des Zerlegungs-
problems.



Dabei sind APF und EZ effektiv berechenbar. Das folgende Diagramm soll die drei
Schritte anschaulich wiedergeben:

APE_ 4pR(B)
~ EZ
Term(EZ(APF(B))) - EZ(APF(B))
lerm

Zur iibersichlichen Darstellung der Methode werden die grundlegenden Definitionen, aus
denen die Methode sich zusammensetzt, sowie die Methode selbst mit Beispielen jeweils
in einem eigenen Abschnitt zusammengefafit. Bei den Definitionen handelt es sich vor
allem um Operatoren, die auf £Sp definiert sind.

4.2.1 Grundlegende Definitionen

Im folgenden wird zunachst die Funktion APF definiert. Anschlieend werden die Ope-
rationen auf Ereignisstrukturen angegeben und an Beispielen anschaulich erldutert.

Definition 4.5 (Action-Prefix-Form) Sei B € BL und I eine endliche Indezmenge.
B ist eine Action-Prefiz-Form, wenn B = Y ;cra;; B; gilt, wobei B; eine Action-Prefiz-
Form 1st.

Eine Action-Prefix-Form enthilt also keine parallele Komposition . Zur Erinnerung
gilt B = stop, falls I = () gilt. Daf} es zu jedem Prozel B € BL eine Action-Prefix-Form
B’ mit B ~ B’ gibt, 1afit sich mit Hilfe des sogenannten Expansionstheorems zeigen.

Theorem 4.1 (Expansionstheorem) Sei B,C € BL mit B = 3 ,c;b;;B; und C =
ey ¢ Cy. Sei ferner G eine Menge von Aktionen. Dann gilt

B[G]| € ~ %Vbi;(Bi [G]] C)
0> ¢:(BG]Cy)

c;EG
0 > a (B |[G]| C)) mita=b;=c;

bizcj‘EG
Beweis: siche [Mil89], [Bol92] O

Damit 1&3t sich die obengenannte Funktion APF' leicht konstruieren. Doch zuvor ist
noch eine weitere Definition notwendig.

Definition 4.6 (PF(B)) Sei B,C,D € BL mit B = C |[G]| D, wobei C = ¥ ;c; ¢;; C;
und D = Y ;. ;d;; D; Action-Prefiz-Formen sind.  Sei ferner G = {c;|1 € I} und
Gy ={d;|j € J}. Dann
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3.

S

7.

8.

1.

2.

PF(B) := Y ¢;;PF(Ci|[G]| D)
cigG

1 > dj PF(C [[G]] D;)
el

(] Z a; PF(C; |[G]] Dj) mita = ¢; =d;,
c;=d; e
falls GY\ G # D und Go \ G £ 0 # G NGyNG gilt.
PF(B):= Y ;PF(Ci [[G]] D) [] _ dj PF(C |[G]] Dy).
@G d; G
Jalls GY\ G £ D und Go \ G0 =G, NGy NG gilt.
PE(B):= > ¢;PF(C; |G| D) [| Y. a;PF(C;|[G]] D) mita=¢; =d;,
ci¢G ci=d;ed
Jalls GYy\ G £ D und Go\ G=0# G NGy NG gilt.
PF(B):= > ¢;PF(C; ||G]| D),
c,iQG'
Jalls G\ G £ D und Go\ G=0=G, NGy NG gilt.
PFE(B):= Y d; PF(C|[G] D;) [| Y. «PF(C;|[G]| D;) mita=c¢; =d;,
d;¢aG ci=d; e
Jalls Gy \ G =0 und Go \ G40 # G NGy NG gilt.
PF(B):= Y d;; PF(C |[G]] D;),
d;¢G
falls GY\ G =0 und Go \ G# 0D =G, NGy NG gilt.
PF(B):= Y aPF(C; |Gl D;) mita=c;=d;,
c;=d; el

falls GY\ G =0 und Go \ G=0# G, NGy NG gilt.
PF(B) :=stop, falls Gi\ G =G \G=G NG NG =10 gilt. O

Lemma 4.1

PF(B) ist eine Action-Prefiz-Form.
PF(B)~ B

Beweis:

e Zu 1: Wir beweisen mit Hilfe des Well-Founded-Induktionsprinzips. Sei L C BL

mit L = {P |[G]| Q| P und @ sind Action-Prefix-Formen}. Sei < auf L wie folgt
definiert: P' < P, falls P=U |[G]| V und P =U" |[G]| V' gilt, wobei

—U=%cc;Uund V =32, d;; V; Action-Prefix-Formen sind.
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— P’ # P gilt.

— U e{U}u{U;] ielfund V' e {V}U{V;]| j € J} gilt.
Offenbar ist < auf L wohlfundiert. Um zu zeigen, da} PF(P) mit P € L eine
Aktion-Prefix-Form ist, nehmen wir per Induktion an, dal PF(P’) mit P’ < P und
P’ € L breits eine Action-Prefix-Form ist.

Es sind vier Falle zu unterscheiden:

1. P=U |[G]| V mit U = stop und U = stop
2. P=U|[G]] V mit U =stop und U # stop
3. P=U |[G]] V mit U # stop und U = stop
4. P=U|[G]| V mit U # stop und U # stop

Zu 1: Es gilt offenbar, dafl PF(P) eine Action-Prefix-Form ist. Zu 2,3,4: Mit
Induktionsannahmen 148t sich leicht zeigen, dal PF(P) auch eine Action-Prefix-
Form ist. Da B € L gilt, ist PF(B) eine Action-prefix-Form

e Zu 2: Seien L und < so definiert wie bei 1. Fiir P € L nehmen wir per Induktion
an, dafl PF(P') ~ P’ gilt, wenn P' < P und P’ € L gilt. Es sind wie bei 1 vier
Falle zu unterscheiden. Mit Theorem 4.1 und Satz 2.1 1aft sich dann leicht folgern,
dal PF(P) ~ P bei allen vier Féllen gilt. Da B € L gilt, gilt PF(B) ~ B. a

Definition 4.7 (APF(B)) Sei B € BL, dann ist APF(B) induktiv wie folgt definiert:
1. Ist B = stop, dann APF(B) := stop.

2. Ist B=g¢; B, dann APF(B) := g; APF(B').

3. Ist B = B[] Ba, dann

(a) APF(B) := APF(B,)[| APF(Bs), falls APF(B,) # stop # APF(Bs).
(b) APF(B) := APF(By), falls APF(B,) = stop # APF(Bs).

(¢) APF(B) :== APF(By), falls APF(B)) # stop = APF(B).

(d) APF(B) := stop, falls APF(B;) = stop = APF(DB,).

J. Ist B = B, |[G]| Bs. dann APF(B) = PF(APF(B,) |[G]| APF(B>)). 0
Beispiel 4.1 Sei B = a;b;stop|[b]|c; b; a; stop, dann ist

APF(B) = a;c;b; a;stop [] ¢; a; b; a; stop.

Korollar 4.1 Sei B € BL. Dann gilt:
1. APF(DB) st eine Action-Prefixz-Form.
2. APF(B)~ B
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Beweis:

e Zu 1: Wir beweisen mit Hilfe der Induktion iiber den Termaufbau von B. Fiir den
Fall B = stop, B = ¢g; B’ und B = B, [| B, ist offenbar APF(B) eine Action-Prefix-
Form, da nach Induktionsannahme APF(B'), APF(B;) und APF(By) Action-
Prefix-Formen sind. Fiir den Fall B = By |[G]| B; ist auch APF(B) wegen Lemma
4.1 eine Action-Prefix-Form.

e Zu 2: Es laf}t sich mit Hilfe der Induktion iiber den Termaufbau von B, des Lemmas
4.1 und des Satzes 2.1 leicht zeigen. Der Beweis ist einfach und wird deshalb nicht
angegeben. O

Es ist anzumerken, dafl es zu jedem Prozel B € BL unendlich viele dquivalente
Action-Prefix-Formen gibt. Hat man ndmlich eine Action-Prefix-Form C' gefunden, so
erhdlt man eine neue dquivalente Action-Prefix-Form durch Verkniipfen von C' mit sich
selbst beziiglich [], d.h. C'[]C. Eine Action-Prefix-Form C' ist i.a. also nicht minimal,
d.h. sie kann Teilprozesse enthalten, deren Entfernen das beobachtbare Verhalten von C
nicht verandert. Da diese Teilprozesse die Laufzeit des Zerlegungsalgorithmus mafigeblich
beeintrichtigen konnen, ist es erforderlich, eine neue Klasse von Prozessen einzufiihren,
die nur die notigen Prozesse als Teilprozesse beinhalten. Ein Prozef3, der dies erfiillt, wird
im folgenden als die Normalform bezeichnet.

Definition 4.8 (Normalform) Sei B € BL. B ist eine Normalform, wenn gilt:
e B=>ra;:D;.
o Ist [ #0, d.h. B # stop, dann gilt:
— DB ¢ B, wenn a; = aj fire,j € I gilt.

— B; ist eine Normalform fir i € I. O

Eine Normalform ist also auch eine Action-Prefix-Form. Der Unterschied ist, daf es
in einer Normalform keine zwei Uberginge gibt, die mit identischen Aktionen markiert
sind und die in dquivalente Folgezustiande enden.

Definition 4.9 (=) Sei B,C € BL mit B = b; B und C = ¢;C’". Wir schreiben B = C,
falls b = ¢ und B' ~ C' gilt. O

Offenbar ist = eine Aquivalenzrelation.

Definition 4.10 (NF(B)) Sei B € BL eine Action-Prefiz-Form mit B = ;.1 bi; B;
und M = {b;; B;|1 € I}. Dann ist NF(B) wie folgt definiert:
o Ist [ =0, dann NF(B) := stop.
o Ist]#0, dh. B#stop, dann NF(B) := > b NF(B;). Dabei ist M' C M
bi;B;eM’

ein Reprdsentensystem fir M beziiglich =. O

Lemma 4.2
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1. NF(B) ist eine Normalform.
2. NF(B) ~ B.
Beweis:
o Zu 1: Wir beweisen mit Hilfe des Well-Founded-Induktionsprinzips. Sei
L ={P]| P ist eine Action-Prefix-Form}

Sei < auf L wie folgt definiert: P' < P, falls P = Y ,.; gi; P;, wobei I # () gilt, und
P' = P; mit ¢ € I gilt. Offenbar ist < wohlfundiert. Um zu zeigen, dafi NF(P)
fir P € L eine Normalform ist, nehmen wir per Induktion an, daf NF(P') mit
P" < P eine Normalform ist. Es sind zwei Félle zu unterscheiden: 1) P = stop
2) P =Y ,cr9:; P mit I # 0. Im ersten Fall ist NF(P) = stop und somit eine
Normalform. Im zweiten Fall 148t sich mit Induktionsannahmen sofort folgern, daf
auch NF'(P) eine Normalform ist. Da B € L gilt, ist NF(B) eine Normalform.

e Zu 2: Sei L und < so definiert wie bei 1. Fiir P € L nehmen wir per Induktion an,
daBB NF(P') ~ P’ gilt, falls P' < P gilt. Es sind zwei Félle zu unterscheiden: 1)
P =stop. 2) P =Y c;9;; P, mit I # (. Im ersten Fall gilt NF(B) = stop und
somit NF(B) ~ stop. Im zweiten Fall folgt mit Satz 2.1 sofort NF(P) ~ P. Da
B € L gilt, gilt NF(B) ~ B. O

Nachdem der Weg, wie aus einem Prozefl B € BL eine Action-Prefix-Form bestimmt
wird, bereits erlautert wurde, ist es jetzt der nidchste Schritt, die fiir die Zerlegungs-
methode erforderlichen Operatoren zu definieren und zu erliautern. FEin davon ist die
Umbenennung von Ereignissen in einer Ereignisstruktur £.

Definition 4.11 (e(€)) Sei Y eine Menge von Ereignissen, £ = (E,~, 1) und ¢ €
Ey, dann

e cY :={ed | €Y}
e c(&) = (eE,~' =" 1"), wobei

1. ee; ~ eey = €] ~ €

2. eX = ed <= X ¢

3. U(ee') =l(e) O
Definition 4.12 (Komp(M)) Sei M = {&;,...,&,} eine nicht leere Menge von exten-

ded bundle event structures. Dann ist

Komp(M) :=1(&) [] 2(&) -+ [] n(&n).
O

Definition 4.13 (x) Sei & € ESp mit & = (E;,~, 1) und i = 1,2. Dann ist
E1 x &, wenn gilt:
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1. Gilt & &5 &), dann

Jey € By : (li(er) = la(ez) A Ey &5 E5 A Rest(er,E)) = Rest(ey, E)).

2. Es gilt 3oy € Fy : (& &5 &) und
_|(E|€1 € E1 . l1(€1) = l2(€2) A (91 ¢L>1—> gi A Rest(el,é’l) = RESt(ezﬁgz)))
O

&1 o & bedeutet anschaulich, dafl & von & simuliert wird, aber nicht umgekehrt.
Man beachte, dafi die Giiltigkeit von Rest(e;, &) 2 Rest(eq, &)) verlangt wird und nicht
von &) ~p &) wie bei & .

Definition 4.14 (Opt(M)) Sei M = {&,...,E,} und M" C M ein Reprdsentantensy-
stem fiir M beziglich =. Dann ist

Opt(M) :={&| Ee M'N=(FE" e M': € x &)},
O

Mit Opt(M) werden diejenigen Ereignisstrukturen in M entfernt, die bereits durch
andere Ereignisstrukturen simuliert werden. Auflerdem sind zwei beliebige Ereignisstruk-
turen in Opt(M) paarweise nicht isomorph.

Definition 4.15 (Bedl((e1,¢e,&1), f,(e2,€,E2)), Kons(e, &, €', E))

Sei & € ESp mit & = (Ej,~i, ., 1;) und i = 1,2. Seien weiterhin

e ¢, und ey Ereignisse mit ey # ey und f : M — G eine Funktion, wobei ey,ey € M
qilt.

o ccinit(&y) und € € init(&).
e ml € Konf(&) mite € ml und m2 € Konf(E) mit ¢ € m?2.

Dann:

(a) fler) =b(e') Nlie) = fles)
(b) Es gibt eine Menge N1 C Konf(&1) mit m1 € N1, so daf$ gilt:

1. Bedl((ey,e, &), f, (e2,€',&)) ist genau dann wahr, wenn gilt:

U Er(m,&) = Rest(e', Er(m2,&))

meN1
(c) Es gibt eine Menge N2 C Konf (&) mit m2 & N2, so daf$ gilt:

U Er(m,&) = Rest(e, Er(ml,&))

meN?2
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(d) Sei L1 = Konf(&) \ (m1UN1) und L2 = Konf(&) \ (m2U N2), dann

vEr(m, &) = vEr(m?é’Q)

mell melL2

2. Ist Bedl((e1,e,&), f.(ea,€,E)) wahr, dann ist

Kons(e,&1,¢ &) = I(UE'I'(m,Sl)) U 2(Er(m2,&))

meH
wobei H = Konf(&)\ N1. O

Die Bedingungen 1(b), 1(c) und 1(d) der Definition 4.15 haben folgende Bedeutung:
Sei

e Konf(&) = {initly,... initl,}, Konf(&E) = {init2, ... init2;},
o N1 ={initly,... initl;}, N2 = {init2;4q,...,init2;}
e ml =nitl, und m2 = nit2,,

so erhilt man die Isomorphie-Beziehung zwischen den Ereignisstrukturen wie in Ab-
bildung 2 dargestellt. Die gestrichelte Linie weist dabei auf die Bedingung 1(b) hin, die

512

initll initl2 initli initli+l initln_1 initln

Er(initlq, ..) Er(initl,, ..) Er(initl;, ..) Er(initl;y4, ..) Er(initly_1,..) | Er(initl,, ..)

: A

\ e
: ~

\ p—

I

~J
Rest(e’, Er(init2y, ..)) | - = ~J Resi(e, Er(initl, ..) |
T e’
(C/' . 4
2.
init21 init22 init2j init2j_'_1 init2k_1 init2k
Er(init2q, ..) | Er(init2y, ..) Er(initzj, ) Er(init2j+l, ) Er(init2y_q, ..) Er(init2y, ..)

Abbildung 2: Erlauterung zur Bedl((e1,e, &), f. (e, €, Ey))
punktierte Linie auf die Bedingung 1(c) und die Doppelpfeilkante auf die Bedingung 1(d).
Ist Bedingung Bedl((e1,e,&1), f, (e, €', E)) wahr, so ist Kons(e, &y, ¢, &) die folgende

Ereignisstruktur:
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initl;, 4 initl, 4 initl,, init24

1Er(initliyq, )  L(Er(nitl,.q,.))  L(Er(nitl,, .))  2(Er(init2y, ..)

Beispiel 4.2 Gegeben seien

5 b

Seien ferner e; und ey Ereignisse mit f(e;) = a und f(ey) = d. Dann ist
Bedl((e1,2,&1), [, (e2,1,&)) wahr, denn es gilt:

1. Wihlt man N1 = {{1},{3}}, so gilt U,,en1 Er(m, &) = Rest(1, &) (siehe folgendes
Bild).

[N
o
w
o

®

2,b e

2. Sei N2 = (), dann gilt Rest(2,&) = (0,0,0,0) = UpenaEr(m, &).

3. Es gilt L1 = ® und L2 = ), denn es gilt L1 = Konf(&) \ ({2} UN1) und L2 =
Konf(&)\ ({1,3,4}). Daraus folgt

vEr(m,gl) = (0,0,0,0) = vEr(m,EQ)

meLl meL2

Kons(2,.&,1,&) ist die folgende Ereignisstruktur:

[ ] 21, a : ® 24 a
12,d 23,d
22, b l 25, b
@ 26,¢C
Man beachte, dai Bedl((e1,2, &), f, (e2,4,&)) falsch ist. O
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Definition 4.16 (Ver(f, M), Bilde(f, M), Erz(f, U))
Sei & € ESp mit & = (Ej,~i, i, 1;) und i = 1 ..... . Sei weiterhin

M = {(61751)7 ceey (G’n((:n)},

wobei e; # e; mit i # j firi,j € {1,...n} und e; € E; gilt, und f : {e;
eine Funktion.

1. Seie € init(&;) und ¢ € init(E;) miti,j € {1,...,n}. Dann ist

Bed2((e;,e.&), f.(e;,€.&;), M) genau dann wahr, wenn folgendes gilt:

(a) Bedl((e;,e,&). f,(ej,€.&;)) ist wahr.
(b) Es gilt

Veeinit(£) :dh € {1,...,n} :l(e) = f(en) A Rest(e, &) =

wobei £ = Kons(e, &, e, &) gilt und | die Markierungsfunktion in £ ist.

2. Seii,j€{l,....n} und e € init(&;). Dann ist

Komb((e;,e. &), [.€;, M) = {Kons(e,&,¢ &) € init(&;)

Bed2((e;,e,&), [, (ej, €, &), M) = wahr}

3. Fir e € init(&;) ist

M((e;, e, &), [ M) = {&] F(e;, &) € M : 33’ € init(&;) -
Bedl((e;,e,&), [, (ej. €. &;)) = wahr}
4. Bes((e;,e,&), f,M) := U Komb((e;,e, &), f,E, M)
EEM((ei,e,Ei), [, M)

5. Gilt  |J Bes((e;,e,&), f.M) # 0. dann ist

e€init(&;)

Ver((e;, &), f,M):= |J Bes((e;,e, &), f, M).

ecinit(&;)

Ansonsten ist Ver((e;, &), f, M) := f(e;)e,:&:-
6. Bilde(f, M) U\ er((e;, &), f, M)

7. Erz(f,M) := Komp(Opt(Bilde(f,M)))

O

Mit Erz(f, M) wird eine Ereignisstruktur aus der Menge M erzeugt. Dabei werden
zunédchst alle Elemente aus M paarweise beziiglich Kons(...) miteinander oder mit sich

selbst verkniipft, falls die Bedingung Bed2(...) erfiillt ist. Aus jedem Element &,

das

sich mit keinem anderen Element oder nicht mit sich selbst in dieser Weise verkniipfen
liBt, wird f(e;),:& erzeugt (siehe Ver((e;, &), f, M)). Die sich daraus ergebenen Ereig-
nisstrukturen smd genau die der Menge Bilde(f, M). Erz(f,M) ist dann die Ereignis-

struktur, die mit Komp und Opt, angewendet auf Bilde(f, M), erzeugt wird.

360



Beispiel 4.3 Sei M = {(e1,&1), (e2,&), (e3,&3), (€4,E4)}, wobei

: &y :

6,c
und f(ey) = a, f(ea) =d, f(ez) =d, feq) = a. Es gilt:

1. Ver((e1, &), f, M) enthélt folgende Ereignisstruktur:

[ ] ® 2l,a @

23,b

Man beachte, dal Kons(2,&,1,&;), d.h. die folgende Ereignisstruktur

@ 21, a ’ ® 24 a
12,d 23,d

22, b 25, b

26, c

nicht zu Ver((e1,&), f, M) gehort, obwohl Bedl((ey,1,&1), f, (e3,1,E3)) wahr ist.
Der Grund ist, dafl Bed2((e1,1,&1), f, (e3,1,&3), M) verletzt ist, denn es gilt =(3i €
{1,...,4} : & = Rest(24, Kons(...))).

2. Ver((e2, &), f, M) enthilt folgende 2 Ereignisstrukturen:

[ 11,a @ ® ® 11,a @ [
22,d 12, d 23,d 12, d

13,b 13,b

3. Es gilt Ver((es, &), f, M) = 0.



4. Ver((es. &), f, M) erhilt folgende Ereignisstruktur:

(-2‘4, a

Erz(f, M) ergibt sich wie folgt:

[ ] 121,a @ ® e 2e4a
112,d l 113,d
123, b ®21,d
22, ¢C

O

Bemerkung 4.1 Hat man Kons(e,&, €. &) bereits bestimmt, so ist es nicht nétig,
Kons(e', &, e,&) zu bestimmen. Wiihlt man némlich auf beiden Seiten die identischen
Mengen N1 und N2 (siehe Definition 4.15, 1(a), 1(b)), so gilt Kons(e, &, €', &) =
Kons(e', &y, e,E). Diese Aussage kann dazu verwendet werden, um das Erzeugen von
isomorphen Ereignisstrukturen zu vermeiden. O

4.2.2 Definition der Zerlegungsmethode

Nachdem die notwendigen Operatoren auf Ereignisstrukturen definiert und erlautert wur-
den, sind wir nun in der Lage, die Zerlegungsmethode in einer kurzen Form formal anzu-
geben.

Definition 4.17 (EZ(B)) Sei B € BL eine Action-Prefiz-Form. Dann ist EZ(B) in-
duktiv wee folgt definiert:

1. EZ(B) :=(0,0,0,0), falls B = stop.
2. Falls B=%",b;;B;, dann EZ(B) := Erz(f, M) mit
M ={(e;,EZ(By)),...,(e.,EZ(B,))},
wober
o e, Fe; miti#j firi,je{l,...n}.

e c; g E,' mit EZ(B,) = (Eia’\ﬁj,l—)ml,‘) fUT 1= ]_7. o, n.
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o fiden,....en} = G mit f(e;) =0;. O

Definition 4.18 (PZ(B)) Sei B € BL. Dann ist PZ(B) := Term(EZ(APF(B))). O

Im Abschnitt 4.3 wird gezeigt, dafl PZ(B) der Prozef} ist, der die Bedingung 1 und 2
des Zerlegungsproblems erfiillt.

Beispiel 4.4 Im folgenden und im weiteren Verlauf des Berichtes wird stop ab und zu
nicht explizit angegeben. Anstatt a;stop schreiben wir auch kurz a.

Sei B = a; (b:bya[]b; (braJa;b)) [[b: (as (b all] a;b) [ azasb), d.h.

1.

2.

3.

4.

B = a; B1, [|b; B2
B1, = b; Bl [|b; B25 und B2y = a; B3y [| a; B4,
Bly, = b; Bls, B2y = b; B23[| a; B33, B3y = b; B4 [] a; B53 und B4y = a; B6;

Bl3 = a;stop, B23 = a;stop, B33 = b;stop, B43 = a;stop, B53 = b;stop und
B63 = b;stop

Zu 4: Es gilt

EZ(BlS) . EZ(BZ3) . EZ(B33) . EZ(B43) : EZ(BSs) . EZ(BG3) .
® [ ] [ ® ® ®
1,a 1,a 1,b 1, a 1,b 1,b

Zu 3: Es gilt

EZ(BL,): EZ(B2,) : EZ(B3,) EZ(B4,) :
2,b ® ™ e ™ 2.a
11,a 21,b 11,a 21,b
1,a 1,b

Zu 2: Es gilt

Zu 1: Es gilt

EZ(B14): EZ(B29):
12, b [ ) [ ) 22,a
221, b 111, a
11, a . 21’ b
EZ(B):
112, b I 222,a
uta g 221, b
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Wendet man Term auf EZ(B) an, so erhilt man PZ(B) = a;b;stop ||| b; a; stop. a
Beispiel 4.5 Sei B = a; B1[|d; B2[| a; B3[| d; B4]] a; B5, wobei

1. Bl =b;d;d;stop|[] d; (b; d; stop[] d; b; stop)

2. B2 = qa; (b;d;stop [] d; b;stop) [| d; a; b; stop

3. B3 =b;(c;d;stop[| d; ¢;stop) [| d; b; ¢; stop

4. B4 = a; (b; d;stop [] d; b; stop) [] d; a; b; stop [| a; b; ¢; stop
5. B5 =d;c;stop

Es ist leicht zu priifen, dafl folgendes gilt:

EZ(B): EZ(B2) : EZ(B3) :
° 22, a ° 22,b
® ® ®
11,d  121,d  221,b 111.d 11,d
21, b 21, ¢
EZ(B4): EZ(BS):
...... 2,d
1111,d O 1004 ® 23, a
l,c
121,b 22.b
21, c
Daraus ergibt sich EZ(B) wie folgt:
o ' S AP g 23.a
11111,d  121111,d 12122, al 11223, a
12121, b 1222, b 22,d
1221, c 21, ¢
Es gilt PZ(B) = (d;stop |||((d;stop ||| a; b; stop) [] a; b; ¢; stop)) [| a; d; ¢; stop. O

Beispiel 4.6 Sei Bl = a;(b;(c[]d)[]e;0[]d;b)[| e;a; 0[] d;a;0 und B2 = a;a;a. Dann
gilt PZ(B1) = a;b|||(c[]d) und PZ(B2) =al|| a||| a. 0
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Bemerkung 4.2

e Spiter wird gezeigt, dafl EZ(B) 2 EZ(C) mit B und C als Action-Prefix-Formen
gilt, falls B ~ C gilt. Dies hat zur Folge, dafl auch EZ(APF(B)) 2 EZ(NF(B))
gilt. Es liegt daher kein Unterschied vor, ob aus B eine Action-Prefix-Form oder eine
Normalform erzeugt wird, bevor £Z angewendet wird. Allerdings ist es zu empfeh-
len, bei komplexen Prozessen die Normalform zu verwenden, da diese mit grofierer
Wahrscheinlichkeit mehr unnotiges Erzeugen von isomorphen Ererignisstrukturen
vermeidet. Dafiir ist leider die Bestimmmung der Normalform aufwendiger als die
der Action-Prefix-Form.

e In [Do093] wurde ein Verfahren F(B,C) vorgestellt, das in Abhéngigkeit von zwei
Prozessen B und C' die folgende Menge berechnet:

F(B.C)={(B,C")| B.C' € Er(B)UEr(C) A B~ C}

Mit F(B,C) kann die Menge N1 (analog dazu N2) in Definition 4.15 wie folgt
bestimmt werden: Sei Konf (&) = {mly..... mly}, ml =mly, und

Konf(Rest(e', Er(m2,&))) = {m2y,...,m2;}.
1. Bestimme C; = Term(Er(ml;,&)) mit i =1,...,h <1 und
D; = Term(Er(m2;, Rest(¢’ Er(m2,&,)))) mit j =1,... k.

2. Bestimme F(B,C), wobei Bl = ¥/ a; C;, B2 = Ei‘f:l a; D; und a beliebiger
Aktionsname.

3. Bestimme die Menge N, wobei
N={i| 3C;,D;) € F(B1,B2)} n{i,...,h &1}.

4. Gilt |N

=k, dannist N1 = {m1;|i € N}. Ansonsten ist N1 nicht vorhanden.

Das aufwendige Priifen der Isomorphie-Eigenschaft kann also vermieden werden.
Daf} diese Vorgehensweise korrekt ist, folgt aus dem Korrektheitsnachweis der Zer-
legungsmethode im Abschnitt 4.3. O

4.3 Korrektheitsnachweis der Zerlegungsmethode

Der Korrektheitsnachweis der Zerlegungsmethode wird zur Ubersichtlichkeit in drei Teil-
abschnitte zerlegt. Im ersten Teil werden die grundlegenden (zum Teil trivialen) Lemmata
zitiert und bewiesen. Im zweiten Teil wird gezeigt, dal EZ(B) und EZ(C') zueinander
isomorph sind, wenn B und C Action-Prefix-Formen sind und B ~ C gilt. Im drit-
ten Teil wird nachgewiesen, dal PZ(B) der Prozef} ist, der die Bedingung 1 und 2 des
Zerlegungsproblems erfiillt.

4.3.1 Teil 1

In diesem Teil werden die erforderlichen Lemmata zitiert und nachgewiesen, die fiir den
Nachweis im dritten Teil ben6tigt werden. Teilweise sind dabei auch triviale Lemmata,
wofiir dann kein Beweis angegeben wird.
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Lemma 4.3 Sei £, € ESp mit £E=E'. Dann gilt £ ~p £'.
Beweis: Trivial. O
Lemma 4.4 Sei £ € ESp und e € £y, dann gilt
1. e(&) € ESp
2. e&)=€
3. elf)=p &
Beweis: Zu 1: Induktionsbeweis iiber den Aufbau von £. Zu 2 und 3: Trivial. O

Lemma 4.5 Sei £ € ESp mit £ = £ U & und e € init(Ey). Dann gilt Rest(e.&) =
Rest(e, &) U &.

Beweis: Trivial. O

Lemma 4.6 Sei £.£1,E2 € ESp mit £ = E1UE2 und € = &', Sei ferner der Isomor-
phismus von € auf E', dann gilt h(&,) = E1.

Beweis: Trivial. a
Lemma 4.7 Sei £, € ESp mit £ = E'. Dann gilt Zer(E) = Zer(E').
Beweis: Trivial. a

Lemma 4.8 Sei £,&,E € ESp mit £ = EUE und init(E1) £ O # init(E). Dann gilt
Zer(E) = Zer(E1) + Zer(£2).

Beweis: Es folgt aus Lemma 3.7. O

Lemma 4.9 Sei & € ESp mit 1 = 1,...,4. Sei ferner £ ~p & und &3 ~p &. Dann

Beweis: Scien Ry C (Er(&)) x Er(&)) und Ry C (Er(&) x Er(&y)) E-Bisimulationen
mit (£1,&3) € Ry und (£9,&4) € Ry. Sei R C (Er(£,U&y) x Er(E3UEy)) wie folgt definiert:

R = {(EUE,.ETE)| & € Br(&)) AE, € Br(&y)
A g% S El’(g;g) A 8_/1 S ET(54)

Dann 1afit sich leicht priifen, daff R eine E-Bisimulation ist. Da (£,U&,, E3UE,) € R gilt,
gﬂt glUgQ ~p 53Ug4 O

Lemma 4.10 Sei £ = Kons(e,&1,¢',&E). Dann gilt

Rest(le,&) = & und Rest(2e,E) = &.
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Beweis: Nach Definition 4.15 gilt

(U Er(m.&)) U 2(Er(m2. &),

meH

wobei H = Konf(&)\ N1, ml1 &€ N1, e € ml, m2 € Konf(&) und ¢ € m2 gilt.
Nach Definition 4.15 gilt aber auch

Rest(e', Er(m?2,8)) = U (m, &)
meN

und somit

2(Rest(¢', Er(m2.&))) = |J Er(m.&)
meN1
> 2( |J Er(m,&)).
meN1

Daraus folgt

Rest(2¢',&) = I(UEr(m,gl))UQ(Hcst((z',E'r(mZEQ)))

meH

= UE7m5’] U 2( UErmE]))
meH meN1

= &

Andererseits 1463t sich £ in folgender Form umschreiben:

E=1(Er(ml1,&1)) U 1( U Er(m,&)) U2(Er(m2,&))

me(H\m1l)
Es gilt

Rest(le,&) = 1(Rest(e,Er(ml1,€1))) UL |J Er(m,&)) U2(Er(im2,&))

me(H\m1)
> 3( U Er(m, &) UL | Er(m&)) U2Er(m2,&))
meN?2 me(H\m1)
> 3( J Er(m.&)) UL Er(m,&)) U2(Er(m2,&))
meN?2 meL2
= &y,
wobei N2 C Konf(&) mit m2 ¢ N2 und L2 = Konf(&) \ (m2U N2) gilt. O

Lemma 4.11 Sei £,& € ESp miti = 1,2, £ = &[|& und init(&) # 0. Sei ferner
e € init(Er) und Ey = (Ey,~oq,—9,15), dann qgilt

1. ((:[{P}] = 51[{?}] u ((:3, wobei 53 = (EQ,’\AQ./I—};;,ZQ) mit

3 =3 U {(D,e)]e € init(&)}
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2.

Rest(e,&) = Rest(e, &)

Beweis: Zu 1: Trivial. Zu 2: Sei Rest(e,&) = (E',~', =" l'), & = (Ei,~, >, ;) mit
i = 1,2 und Rest(e, &) = (E].~,—!.,1]). Es geniigt offenbar zu zeigen, dafl E' = F|

gilt.

',",‘g“

Sei m = {€'|e ~ €'}, dann folgt aus Definition 4.3 init(&) C m. Mit Lemma
3.6(9) lafit sich folgern, dafy E5 N E' = () gilt. Damit gilt £’ C E|.

Sei ¢ € E', dann gilt nach Definition 4.3 ¢ # e und —(¢’ F ¢), wobei e ~ ¢ und
¢ € E) gilt. Da ¢ € Fy gilt, gilt ¢ € E.
“D::

Sei ¢ € E}, dann gilt ¢ # ¢ und =(¢’ F @), wobei e ~ ¢ und ¢ € E| gilt. Gilt
angenommen ¢ € E’. dann gibt es ein ¢’ € Fy mit e ~ €”, so dafi €’ - ¢ gilt. Da
aus Lemma 3.6(3) ¢” € init(&,) folgt, gilt nach Lemma 3.6(9) ¢ € E,. Widerspruch.

O

Lemma 4.12 Sei & € ESp mit £ = (E,~, 1) und init(E) # 0, dann gilt

Rest(e, &) =g E[{e}]-

Beweis: Wir beweisen mit Hilfe des Well-Founded-Induktionsprinzips. Sei

L={&|Ee€&Sp Nnit(E) #D}.

Fiir £ € L nehmen wir per Induktion an, dafi Rest(e/,&') ~p E'[{€'}] gilt, falls &' € L
und & Cg & gilt. Es sind zwei Félle zu unterscheiden:

1.

2.

linit(&)] =1
In diesem Fall gilt £ = g€, Daraus folgt sofort die Behauptung.

linit(E)] > 1
In diesem Fall gilt entweder £ = &, H Ey oder €& = & U &, wobel init(&y) # () #

init(&;) gilt. Wir unterscheiden daher zwei Félle:

e £E=E616&
Sei 0.E.d.A. e € init(£;). Nach Lemma 4.11 gilt Rest(e,&) = Rest(e,&y).
Nach Induktionsannahme gilt Rest(e, &) =g £[{e}]. Nach Lemma 4.11 gilt
E[{e}] = &[{e}] U &, wobei init(E3) = O gilt. Es ist leicht zu zeigen, daf
El{e}] =p Ei[{e}] gilt. Somit gilt Rest(e, &) ~p E[{e}].

e £E=5U&
Sei 0.E.d.A. e € init(&;). Nach Lemma 4.5 gilt Rest(e,&) = Rest(e, &) U &s.
Da nach Induktionsannahme Rest(e, &) ~p &£ [{e}] gilt, ¢ilt mit Lemma 4.9

Rest(e, &) ~p E[{e}]. O
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Lemma 4.13 Sei& € ESp mit & = (E,~, 1) undinit(€) # (. Dann gilt Rest(e, &) €
ESp.

Beweis: Wir beweisen mit Hilfe des Well-Founded-Induktionsprinzips. Sei
L={&|Ee€&Sp Ninit(E) #D}.

Fiir £ € L nehmen wir per Induktion an, dafi Rest(¢',E") € ESp gilt, falls £ € L und
E" Cg & gilt. Es sind zwei Félle zu unterscheiden:

L. |init(€)] =1
In diesem Fall gilt £ = §;&’. Nach Induktionsannahme gilt & € £Sp und somit
auch & € £Sp.

2. |init(€)| > 1
In diesem Fall gilt entweder £ = &, H Ey oder €& = & U &, wobel init(&y) # () #
init(&;) gilt. Wir unterscheiden daher zwei Félle:

e £ = (91 [] 82
Sei 0.E.d.A. e € init(£;). Nach Lemma 4.11 gilt Rest(e,&) = Rest(e.&y).
Nach Induktionsannahme gilt Rest(e,&;) € ESp und somit Rest(e, &) € ESp.

e £E=5U&
Sei 0.E.d.A. e € init(&£;). Nach Lemma 4.5 gilt Rest(e,&) = Rest(e, &) U &s.
Da nach Induktionsannahme Rest(e, &) € ESp gilt, gilt Rest(e, &) € ESp. O

Lemma 4.14 Sei & € ESp mit £ = (E,~,,1) und E # (). Dann gibt es eine endliche
Folge von Ereignissen ey, ..., e,, so daf$ gilt:

S 8L, L& &2 g2 88 . el & e,

wobei £, = Rest(e,€), & = Rest(e, ") mit i = 2,...,n <1 und Rest(e,, E") =
(0.0,0,0) gilt.

Beweis: Es ist leicht zu zeigen, daf fiir &' € £Sp gilt: Sei & = (E',~',=',I') und
E’" # 0, dann gilt init(E") # ( (Induktion iiber den Aufbau von &’).

Sei ey € init(€) und Rest(e;,E) = (Ey,~,—1,1;), dann gilt nach Lemma 4.13
Rest(e),&) € ESp. AuBerdem gilt By C E. Gilt Rest(e,&) # (0,0,0,0), so gibt es ein
ey € init(Rest(er,£)), so dal Rest(eq, Rest(e1,E)) € ESp gilt (D.h. wenn Rest(e1,E) #
(0,0,0,0) gilt, dann 148t sich immer ein es € init(Rest(e1,€)) finden.). Da E nach

Lemma 3.6 endlich ist, gibt es also eine endliche Folge eq,..., e, mit n < |E|, so dafl
Ek = Rest(e}, &), € = Rest(e;, &) miti = 2,... , nelund Rest(e,, E57") = (0,0,0,0)
gilt. O

Lemma 4.15 Sei & € ESp mut 1 =1,2,3,4. Sei ferner ELUE =g E3UE, und & =g &3,
dann qilt £ ~p &4.

45



Beweis: Nach Lemma 4.9 gilt £&3U &y =~ & U E;. Wir zeigen daher die Behauptung:
Gilt & U & ~p & U &y, dann gilt & ~p &. Wir beweisen kontraproduktiv. D.h. gilt
=(& ~p &) , dann gilt =(& U & ~p & U Ey). Zur einfachen Schreibweise wird [ als
Markierungsfunktion fiir alle Ereignisstrukturen verwendet.

Wir beweisen mit Hilfe des Well-Founded-Induktionsprinzips. Sei

L ={&0¢E"| €, sind EBES und endlich}.

Dabei heifit eine Ereignisstruktur endlich, wenn die zugehorige Ereignismenge endlich ist.
Da jede Ereignisstruktur in £Sp endlich ist, gilt & U &, E3UE, € L.
Definiere auf L die Relation < wie folgt: £ < &, falls gilt:

o £=86UE, E =EUE&
° 8]’ S E'T‘(51)7 gé c El(gz)
o Sl #& oder & # &

Offenbar ist < wohlfundiert, da & < & = &' Cg¢ £ gilt. Fiir £ € L nehmen wir per
Induktion an, daB fiir £ mit £ < & gilt: Sei & = EUE), dann gilt £/UE, % E]UES, falls
&Y #p & gilt. Um zu zeigen, dafi dies auch fiir £ gilt, sind es zwei Fille zu unterscheiden.

1. =3 : & < &), dh. €& = &EUE mit & = (0,0,0,0) = &. In diesem Fall gilt
offenbar &UE, %5 £,UE3, falls & #£p &3 gilt.

2. 3" & < E. Sei & =&EUE mit & £ (0,0,0,0) oder E # (0,0,0,0).

In diesem Fall unterscheiden wir drei weitere Falle:

(a) & #(0,0.0,0) =&
(b) & = (0,0.0,0) # &
(c) & # (0,0.0,0) # &
Zu (a):

Es gilt £,UE, ~p & #p £1U&3, talls & %5 & gilt. Gilt namlich & %5 &, dann gilt
init(E3) # 0. Sei e € init(E;). Sei ferner ey, e, ..., e, eine Folge von Ereignissen in
&1, fiir die gilt:

o 8L el & gt & er

o init(&)) =10

e 1 ist maximal.

Eine solche Folge von Ereignissen konnen wir natiirlich immer annehmen, da die
Ereignissmenge von & endlich ist. Dann gilt

ETE; &b EITE; <& . E11TE & £1TE; < E1T&[{e}].

was mit Lemma 2.1 & % £ UE; impliziert.
Zu (b):
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Es gilt £UE ~p & %5 £1UE =~ £3. Wegen Transitivitit von ~p gilt £,UE #p
& UE;.

Zu (c):

Es gilt init(E1) # O # init(E). Gilt init(E3) = B, dann gilt offenbar £,0& g
& UE. Wir betrachten daher init(&3) # 0. Sei init(Ey) = {ey, ..., e,}, init(&) =
{1, ., om} und init(E) = {4y, ..., ¢ }. Dann haben wir

o §UE, S5 EUE und £,U&; S EUE mit i =1,...,n, wobei & S El gilt.

o S UE & EUE mit j=1,...,m, wobei & &5 &) gilt.
o £UE &% &UEL mit h=1,...,k, wobei & &% &b gilt,

Da & #%p &5 gilt, muB ein von folgenden zwei Fillen gelten:
I) 3o; : ~(Foy : E3 S EL A (by) = 1(1hy) A E) mp E)
1) 3y : (305 & &5 & Al(o;) =1(tn) A & ~p ED)

Zu 1)
Wegen Induktionsannahme gilt fiir alle h € {1,.... k} mit I(¢;) = [(¢p):

£\0E) i £UES
Gilt angenommen &UE, ~p £,UE3, so mufl es ein e; geben, so daf} gilt:

o I(e;) =1(9))
o §UE) ~p EIUE,

Dies ist ein Widerspruch, denn es gilt é’lUé’Qj #p E£1UE3, wie im folgenden gezeigt
wird. Gilt angenommen &UE) ~p £/UE; und sei & = £]UE3, dann gilt

Je' € init(E) : (I(e') =1(e;) N EITVE) = &),

wobei & = E'[{e'}]. Es gilt ¢! € init(£]), denn gilt e' € init(E3). dann gilt wegen
& #p E[{e'}] und Induktionsannahme

£1083 #p EUE{e'}]

Widerspruch. D.h. es gilt £TE) ~p (£])'TE mit (£])' = Ei[{e}]. Daraus kénnen
wir folgern, daf} es eine Folge von Ereignissen e? ... e* mit I(e') = I(e”) und
x=1,...,2 gibt, so daf} gilt:

o (E)TE; &5 (E1)2T8; &5 ... (&)U &5 (£1)°TE;, wobe

—(3e € init((&])7) : 1(e') = I(e)).
o SIUE] &5 (£)'UE & ... (81)20&] S (&) 1UES
o (E)TE mp (E)* T mit r =2,...,2 &1,
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Daraus folgt
By, € init(E3) = (1) = 1(e) A (EDTE) ~p (E)TEN).

Nach Induktionsannahme gilt somit 527 ~p 824‘. Widerspruch. Es gilt also 51U5v2j Zr
EIUEy. Somit ist die Annahme &UE, ~j, £UE; falsch.

Zu II): Analog zu I). O

Definition 4.19 (zerlegbar) Sei& € ESp. & ist zerlegbar genau dann, wenn es E1,Ey €
ESp mit init(&E;) # O firi=1,2 gibt, so daff & =y & U & gilt. O

Lemma 4.16 Sei £,&',.&,E € ESp mit init(&;) # O # nit(&), i = 1,....n und
J=1,....m. Sei ferneré’ undé’ nicht zerlegbar. Glltgrvp & und

g=Uene = Ue;

i=1
dann gilt Vi€ {1,...,n} 15 €{1,....,m}: & =p &}

Beweis: Wir fiihren zunéchst die folgende Notation ein: Fiir £1,£2 € £Sp schreiben
wir £1 < &2, falls 32" € Er(€2) : (£2' # E2 N EL1 =y £2') gilt. Offenbar ist < nicht
reflexiv, nicht symmetrisch und transitiv. < wird im folgenden zur Ubersichtlichkeit des
Beweises verwendet.

Wir beweisen mittels des Well-Founded-Induktionsprinzips. Sei

L. ={€] E=J& A& € ESp nicht zetlegbar A init(E;) # B},
i=1
wobei & > 1 gilt, und £ = {L; |k > 1}. Definiere S auf £ wie folgt: (L, Ly) € S, falls
h =k <1 gilt. Offenbar ist S wohlfundiert. Fiir L, nehmen wir per Induktion an, daf}
fiir £ € L, gilt: Sei

-1 ]
E = UIS,- ANE = Ugj'
wobei £ € ESp und init(£}) # P gilt und & nicht zerlegbar ist. Gilt & ~p &', dann gilt
Vie{l,...,nel}: 3;@1 ..... Y& Nh'g'

Wir zeigen nun, daf diese Aussage auch fiir L, zutrifft. Sei & € L, mit & = UL &
und & = UL, &}, wobei & € £Sp und init(E)) ;é 0 gilt und & nicht zerleghar ist. Sei
ferner & mp &', & = (Ei,~i i 1), € = (B~ 00010, 1 = 1 ..... nund g =1,...,m.

Es sind zwei Falle zu unterscheiden:

e Fall 1: n = 1. Trivial.

o Fall2: n>1

nl

Da E; endlich ist, gibt es eine endliche Folge e!,e?,... el', so daf gilt:

6} ) n; — C?i n;
E o El{el}] - o El{el T o5 El{el )]
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und nit(E[{e}*}]) = 0. Daraus konnen wir folgern, daf fiir eine beliebige Ereignis-
struktur &, gllt.

n

e (U &) U &,
i=1,i%h

da (U:l ]775/75 [{ “'}D RE (Q]*@ Q] @> 01“ Da ( i= ]775/7 [{(”L}D U g/l € ET(g) und
E mp & gilt, gibt es ein £ € Er(£), so daB &, ~ £" gilt. £ ist i.a. von der Form

g/l — " g,.’,
ng

wobei gilt:
€1 mj

J mj;—1 / Fomj -
E; &) &[{(}}] eae Glel T e Elfe; 7] = & oder £ = £

Aus Lemma 4.12 a8t sich folgern, dafl es zu jeder £ eine Ereignisstruktur 57]? e ESp
gibt, so daf & ~ é’f gilt. D.h. es gilt

m
" ~p U57B
Jj=1

Da &, nicht zerlegbar ist, folgt daraus, daf§ es genau ein I € {1,...,m} gibt, so daf
init(&]") # O gilt. Dies bedeutet &, ~x &'. Wir unterscheiden nun zwei Félle:
1. & =¢&
In diesem Fall gilt &, ~p &/.
2. & #¢&

Es gilt also &, < &/.

Somit kénnen wir folgern, dafl folgendes gilt:
Vie{l,...on}:3je{l,....om}:(EmpElDE <E)) (%)
(@ bedeutet ,entweder .. oder ..*). Analog dazu gilt natiirlich auch
Vie{l,...omp:die{l,... n}: (E~p&EDE < E). ()
Damit behaupten wir nun, dafl folgendes gilt:
Fie{l,....}:Fef{l,....om}:E&mpé
Angenommen, diese Aussage gilt nicht, d.h. es gilt
Viel{l,...,}:Vje{l,....m}: (& ~p &) (+)

Damit folgt zusammen mit Aussagen () und (xx), daf} es eine Folge hy, ..., h,41 €
{1,...,n} und eine Folge I;,... 1, € {1,...,m} gibt, so daf gilt:
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=&, =& miti=1.....n

- 51’,-, <&, miti=1,...,n

Da es zwel Zahlen x und y gibt, so dall h, = hy gilt, gilt &,, = &,. Sei o.E.d.A.
r < y, dann gilt wegen Transitivitidt &, < &, . Dies ist ein Widerspruch, da <
nicht reflexiv ist.

Somit ist gezeigt, dafl die Annahme (4) falsch ist.

Sei also &, ~p &. Eliminiert man &, in £ und &/ in &', dann erhdlt man mit Lemma

4.15
U &~e U &
i=1,i#h J=1,j#l
Nach Induktionsannahme gilt
Vie {l,....np\{h} :Fje{l.....om}\{l} : & = &)
Daraus folgt Vi € {1,...,n}:Jj€{l,....m}: & =g & O

4.3.2 Teil 11

In diesem Teil zeigen wir die Giiltigkeit der folgenden Aussage: Seien B und C' Action-
Prefix-Formen. Dann gilt EZ(B) = EZ(C), wenn B ~ C gilt (siehe Satz 4.1). Diese
Aussage ist fiir die Richtigkeit der Zerlegungsansmethode, wie spiter zu sehen wird, sehr
entscheidend.

Lemma 4.17 Sei £, E1,E2 € ESp mit £ 2 E'. Sei & = E1TE2 mit E1 # (0,0,0,0) #

E2 und h der Isomorphismus von £ auf E'. Dann qilt

AN1 C Konf(&'): &) = |J Er(m, &)

meNT1

und h(£2) = U, enaEr(m, &), wobei N2 = Konf(£)\ N1.

Beweis: Sei M = Konf(€) und M' = Konf(€'). Wir zeigen zunichst, daf gilt:
Vm e M : h(m) e M’

Es ist leicht zu sehen, daf§ h(e) € init(E') genau dann gilt, wenn e € init(E’) gilt. Daraus
folgt wegen der Isomorphie-Eigenschaft

Ver,eo € m: hier) sty hies).
Gilt andererseits h(ey) >y €5, wobei e; € m gilt, so ldfit sich wegen der Isomorphie
folgern, dafl es ein e3 € init(€) mit h(ez) = e} gibt, so daf auch ey >y, ey gilt. Somit gilt

e3 € m. Zusammengefafit heifit das, daB [h(e)]/w,,, = h(m) gilt, wobei e € m gilt, d.h.
h(m) e M'.

50



Nach Lemma 3.8 gilt £1 = U  Er(m,€1). Sei N1 = {h(m)| m € Konf(€1)}.
meKonf(E1)
Damit zeigen wir, dafl
h(él) = |J Er(m,&)
meN1
gilt. Sei €1 = (Fy,~1,—1,1;) und

U Er(m,gl) = (Eh:’\’)ha l—>h7lh>.
meN1

Es geniigt offenbar zu zeigen, daf8 h(E,) = E), gilt, denn daraus folgt sofort h(E1) =
Umeni Er(m, &").

Sei e € Ey, dann gibt es wegen Lemma 3.6 genau ein m € Konf(€1) und genau ein
e’ € m,sodafl ¢ F e gilt. Da h(m) € N1 gilt, gilt h(e') € h(m). Wegen Isomorphie lif}t
sich folgern, dafl auch h(e') F h(e) gilt. Somit gilt h(e) € E,. D.h. es gilt h(E)) C E).
Umgekehrt 1a8t sich analog zeigen, dal &, C h(E)) gilt. Dall N1 C Konf(&') gilt, ist
offensichtlich.

Sei £2 = (Ey,~r9, 9, 15), dann gilt wegen der injektiven Eigenschaft h(E) = (£ \
E}). Da die Ereignismenge von U,,cyoE7(m, ') genau die Menge (E'\ E},) ist, gilt

hE2) = | Br(m, &)

meN?2

Korollar 4.2 Sei £, € ESp mit £ = E" und h der Isomorphismus von £ auf E'.

1. Sei N C Konf(&), dann gibt es ein M C Konf(&'), so dafs
h(UEr(m,é’)) = J Er(m,&)
meN meM

und

h( U Er(m,&)) = U Er(m,&)

meKon f(E)\N meKon f(EN\M

qgilt.
2. Sein € Konf(€), dann gilt Am € Konf(E') : h(Er(n,E)) = Er(m,£&').
Beweis:

e Zu l: Fiir N C Konf(€) folgt es aus Lemma 4.17. Fiir N = Konf(€) gilt die
Aussage offensichtlich.

e Zu 2: Nach 1 gibt es ein M C Konf(&'), so daBl h(Er(n,&)) = Unen Er(m, &)
gilt. Wir behaupten, daf§ [M| = 1 gilt. Es sei angenommen |M| > 1 und M =

{mq,...,my}. Wir wihlen nun zwei Elemente e; € m; und ey € my. Dann gibt es
e}, €5 € n, so dal h(e]) = e und ho(eh) = ey gilt. Da —(er b, €2) gilt. gilt
wegen Isomorphie (€] b,y €5). Widerspruch. Also gilt |M| = 1. O
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Lemma 4.18 Sei £, € ESp mit £ = E'. Sei ferner e € init(E) und h der Isomophis-
mus von € auf . Dann gilt

Rest(e, &) = Rest(h(e), &)
Beweis: Sei & = (E,~,+—.1) und & = (E',~','.1"). Nach Definition 4.3 gilt:
e Rest(e,&) = (Ey,~,>1,/1) mit

— Ei,=E\({elumu{e| ¢Fe" ANe €m}), wobei m = {e'| e~ ¢'}.
— N = ﬂ(E1 X El)
— = = ﬂ(ZEl X El)
- ll — Z[El
e Rest(h(e),&') = (Ey,~ro, 9, 15) mit
— Ey = E\({h(e)}Umy U{e"| € Fe"Ne' € mp}), wobei my, = {€'| h(e) ~' €'}
— N9 = m(Eg X Ez)
— o = = N(2F2 x Ey)
- ]Z — Zl|—EZ

Es geniigt also zu zeigen, da§ h(E)) = E, gilt, denn daraus folgt sofort Rest(e, &) =2
Rest(h(e),&).

o C:“ Sei ¢ € Ey, dann gilt h(¢) # h(e) und =(¢p F h(¢)) mit ¢» € my,. Gilt ndamlich
L) F h(¢), dann gibt es ein Ereignis ¢ € E, so dafi h(¢') = ¢ und ¢’ + ¢ gilt.
Da wegen Isomorphie e ~ ¢ gilt und nach Lemma 3.6 ¢/ das einzige Ereignis ist.
so dal o' F ¢ gilt, gilt ¢ & Ey\. Widerspruch. Also gilt h(¢) € E, und somit
h(Ey) C E»

o . D:* Die Umkehrung gilt analog. O
Lemma 4.19 Seir & € ESp mit1 =1,2,3,4, & =2 & und E =2 E,. Seien ferner

o fiid{d,....0n} = Gund fo: {th..... 00} = G Funktionen mit fi(¢1) = fo(in)
und fi(d2) = fa(1a).

o hider Isomorphismus von & auf & und he der Isomorphismus von & auf &,.
Dann gilt

1. Bedl((¢1,0,&1). fi. (92, ¢, &2)) = Bedl((¥1,hi(0). E3). fa. (¥, ha(d), E4))-

2. Kons(¢, &1, ¢, &) = Kons(hi(¢), &, ha(d'), £4)

Beweis:
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1. Zu 1: Wir zeigen im folgenden nur die folgende Behauptung: Gilt
Bedl((¢1,0,&1), fi, (02,9, &) = wahr,

dann gilt Bedl((¢n, hi(0),E3), fa, (02, ha(¢'), &) = wahr. Die umgekehrte Rich-
tung gilt analog.

Es ist also zu zeigen, dafl die Bedingungen 1(b), 1(c) und 1(d) der Definition 4.15
erfiillt sind.

(a) Zu 1(b) : Sei ml € Konf(&) mit ¢ € ml und m2 € Konf(&) mit ¢ € m2.
Aus

U Er(m,&) = Rest(¢/. Er(m2,&))

meNT1

wobei m1l € N1 gilt, folgt mit Korollar 4.2 und Lemma 4.18, daf es eine Menge
N3 C Konf(&3) und ein m4 € Konf(&E4) gibt, so daf gilt:

U Er(m, &) = Rest(ho(¢'), Er(md, &)

meN3

Dabei gllt hl(vazGJ\/'lEr(nlv gl)) = UmGN:SET(”l’v 53) und
ho(Er(m2,&,)) = Er(m4, Ey). Sei m3 € Konf(E3) und hy(¢) € m3, dann gilt
offenbar m3 € N3. Damit ist gezeigt, dafl die Bedingung 1(b) erfiillt ist.

(b) Zu 1(¢) : Analog 7u (a).
(¢) Zu 1(d) : Die Erfiillbarkeit der Bedingung 1(d) folgt leicht aus (a) und (b).

2. Zu 2: Trivial. O
Lemma 4.20 Sei B eine Action-Prefiz-Form und € = EZ(B). Dann gilt

1. &£ (0,0,0,0), falls B # stop.

2. £€ESp.

Beweis:
1. Zu 1: Trivial.
2. Zu 2: Wir beweisen mittels des Well-Founded-Induktionsprinzips. Sei
L ={P]| P ist eine Action-Prefix-Form}.

Dann gilt also B € L. Sei < auf L wie folgt definiert: P < P, falls P =Y., b;; P,
P e {P;|ie I} und I # 0 gilt. < ist offenbar wohlfundiert. Fiir B € L nehmen
wir per Induktion an, dafl die Aussage 2. fiir B’ mit B" < B bereits gilt. Es sind
zwel Félle zu unterscheiden:

e 3 =stop
Es gilt EZ(B) = (0,0,0,0) und somit EZ(B) € £Sp.
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e B # stop
Sei B =37, b;; B; und

M= {(e),EZ(B))....,(en. EZ(B,))}.

wobel e¢; & init(&;) und & = EZ(B;) mit i = 1,...,n gilt. Sei ferner f :
{er,...,en} = G mit f(e;) =b;.
Dann gilt per Induktionsannahme EZ(B;) € ESp.
Offenbar geniigt es zu zeigen, dafl &' € ESp fiir & € Bilde(f, M) gilt, denn
daraus folgt sofort EZ(B) € £Sp. Dazu sind es zwei Félle zu unterscheiden:
a) Esgibteini € {1,...,n}, sodaB & = f(e;), ;&, dh. Ver((e;, &), f, M) =
(&'
In diesem Fall unterscheiden wir zwei Félle.
— & #(0,0,0,0)
Es gilt aso B; # stop. Da nach Induktionsannahme & € £Sp gilt,
gilt offenbar auch £ € £Sp.
&= (0.0.0,0)
Es gilt also & = ({e;},0.0,{(e;, f(e;))}) und somit & € ESp.
b) Es gibt i1,i2 € {1,...,n}, so daBB &" = Kons(el, &, e2,Ep) gilt. Nach
Definition 4.15 gilt

g = UEr my, E1)) U 2(Er(m2. E»))

= 1(Er(ml ((: )) U 1(E'r('n12,5i1)) - U 1(E7“(mK,5,A1)\)
U 2(Er(m2,&»)),

Dabei gilt my, € Konf(&y) mit k =1,..., K und m2 € Konf(&s). Da
En #(0,0.0,0) # & gilt, gilt B; # stop 75 B;>. Induktionsannahme ist

daher anwendbar.

Da nach Induktionsannahme &;;,&9> € £Sp gilt, gilt nach Lemma 3.8
Er(m,&1) € ESp mit m € Konf(Eq) (entsprechend Er(m. &) € ESp
mit m € Konf(E)). Daraus folgt mit Lemma 4.4 &' € ESp. O

Satz 4.1 Seien B und C' Action-Prefiz-Formen mit B ~ C'. Dann gilt EZ(B) 2 EZ(C).

Beweis: Wir zeigen die Giiltigkeit von EZ(B) =2 EZ(C) mit Hilfe des Well-Founded-
Induktionsprinzips. Sei L = {P| P ist eine Action-Prefix-Form}. Sei < auf L wie folgt
definiert: P' < P, falls P = 3 ,c; b;; Py mit I # () und P’ € {P;| i € I}. Offenbar ist <
wohldefiniert.

Fir B € L nehmen wir per Induktion an, dal EZ(B’') 2 EZ(Q) gilt, falls B < B
und Q ~ B’ gilt und Q eine Action-Prefix-Form ist. Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

e 3 =stop
In diesem Fall gilt C' = stop und somit EZ(B) = (0,0,0,0) = EZ(C).

54



e B #stop

Sei B = Ycrbi; B, dann gilt auch C' = ¥,.;¢;:C;. Sei I = {1,....n} und
J ={1.....m}. Nach Definition 4.17 gilt EZ(B) = Erz(fp, Mp) mit

Mp = {(¢1. SiB>7 R ((/)ng?”

wobei fp: {d1,..., 00} = G, fr(¢;) = b; und EF = EZ(B;) gilt. Entsprechend gilt
EZ(C) = Erz(fc, Mc) mit

Me = { (1, E0), o (0n, ES) Y,

wobel fo : {1,..., ¥} = G, fo(¥;) = ¢; und SC = EZ(Cj) gilt.

Da C' ~ B gilt, gibt es zu jedem b;; B; ein ¢;;C;. so dal b;; By = ¢;;C; gilt
und umgekehrt. Nach Induktionsannahme gilt &P = (5’(w Nach Lemma 4 20 gilt
EP, 5” € £Sp. Somit ist das Lemma 4.19 anwendbar. Ddh( o gilt:

B B‘le(((pl*@gf)fB*(@h*@,gI?)) :B‘le(( ]7hl< ) ) f(“ (? ks h2( ) 5{))
— Kons(¢,EP, ¢/ EP) = [x”'(ms(l'),l(q/)),g( ha(d'), EC)
Dabei

— ist hy der Isomorphismus von £F auf 5( und hs der Isomorphismus von &/
auf £

— gilt b;; B; = ¢j;C; und by,; By, = ¢; C.

Mit Lemma 4.18 Lifit sich folgern, dall Bed2((¢;, ¢, EP), [, (on, ¢, EP), Mp)

= Bed2((v;, h(9), 5;) fo, (W, h(¢'),EC), M) gilt. Daraus folgt, dafl es zu jeder
Ereignisstruktur € € Bilde(fp, Mp) eine Ereignisstruktur £ € Bilde(fo, M¢) gibt,
so daff £ = &' gilt und umgekehrt. Somit gilt EZ(B) = EZ(C). O

4.3.3 Teil II1

Nachdem die erforderlichen Lemmata bereits nachgewiesen wurden, sind wir nun in der
Lage, zu zeigen, dafy PZ(B) der gesuchte Prozef ist, der das Zerlegungsproblem 1ost
(siehe Korollar 4.5).

Definition 4.20 (FB(B)) Sei B eine Action-Prefiz-Form. Dann ist FB(B) induktiv
wie folgt definiert:

e Sei B = stop, dann ist FB(B) := {stop}.
e Sei B # stop, dann ist FB(B) := Er(B) \ {B}. O

Definition 4.21 (|B|) Sei B € BLp. Dann ist |B| induktiv wie folgt definiert ist:
e [st B =stop, dann |B| := 1.

e [st B=g;B' dann |B|:=1+|B|.

595



o Ist B= B[] By, dann |B| :=|By| + |Bs|.
e [st B = Bi||| Bo, dann |B| :=|By| + | Ba|. ]
Lemma 4.21 Sei B eine Action-Prefix-Form, dann qilt
B' € FB(B) = |B'| < |B|.

Beweis: Sei L = {P| P ist eine Action-Prefix-Form}. Definiere < auf L wie folgt:
B < B, falls B = >, b;; B; und 3¢ : B' = B; gilt. < ist offenbar wohlfundiert. Fiir
B € L nehmen wir per Induktion an, daf} fiir B' < B gilt: B" € FB(B') = |B"| < |B/|.
Um 7u zeigen dafi dies auch fiir B gilt, sind es zwei Fille zu unterscheiden.

1. =(3B' : B' < B), d.h. B = stop. Trivial.

2. 3B : B' < B, d.h. B # stop. Sei B =" ,b;;B;. Da |B| = X" ,(1 +|B;|) und

nach Induktionsannahme
B e FB(B) = |B)| < B
gilt, ¢ilt |B'| < |B| fiir B’ € FB(B). O
Korollar 4.3 Sei B # stop eine Action-Prefix-Form, dann gilt

VB' € FB(B) = |B'| < |B|.

Lemma 4.22 Sei B # stop eine Action-Prefiv-Form mit B = Y7 b;; B; und
M = {(617 ((:1)7 cee (6’717 ((:n)},

wobei £ = EZ(B;) und e; & & firi=1,...,n gilt. Sei ferner &€ = EZ(B), g = [B]
und f:{ey,...,e,} = G mit f(e;) = b;. Dann gilt:

1. Seie € nit(E), dann gilt 30 : (Rest(e, &) =Z & Nb; =1(e)).
2. & ~E gB
3. Sei &',E" € Bilde(f, M) mit & =~y E". Dann gilt &' = E".

4. Sei Ec,E10,E2¢ € ESp mit Ec = E1c U E2¢ und init(E1c) £ O # init(E2¢). Gilt
Eo r=p &, dann qilt

3E1.E2€ESp: (E=E1UE2NEL- T ELNE2- C E2).

5 Er(m,&) mit m € Konf(&) ist nicht zerlegbar. Auferdem g¢ilt 3B’ € Er(B) :
EZ(B') = Er(m,£).

6. VE' € ESp : (£ mp £ = E'CE)
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Beweis: Wir beweisen mittels des Well-Founded-Induktionsprinzips. Sei
L ={P| P # stop ist eine Action-Prefix-Form}.

B ist also in L. Definiere < auf L wie folgt: Sei B € L. B’ < B, falls B’ € FB(B)
und B’ # stop gilt. Nach Korollar 4.3 gilt B" < B = |B'| < |B|. Da < auf der Menge
der natiirlichen Zahlen wohlfundiert ist, ist < wohlfundiert. Fir B € L nehmen wir
daher per Induktion an, daf3 die Aussagen 1 bis 6 fiir B’ mit B’ < B und B € L gelten.
Zur einfachen Schreibweise wird im folgenden [ als Markierungsfunktion fiir alle Ereig-
nisstrukturen verwendet. Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

Fall 1: =(3B' € L : B’ < B). In diesem Fall gilt B = Y, b;; stop.
e Zu 1 und 2: Trivial.

o Zu 3: Fiir & € Bilde(f, M) gilt & = f(e;),;(0,0,0,0) mit i € {1,...,n}. Daraus
folgt sofort die Behauptung.

e Zu 4: £~ kann nicht existieren, da &¢ séE £ gllt Der Grund ist, dafl es in £ keine

Ereignisse ¢ und ¢, gibt, so dafi £ & EB = EF gilt. Dagegen existieren in E¢
immer zwei solche Ereignisse. Die Aussage 4 gilt also immer.

e Zu 5: Aus 4 ist &€ nicht zerlegbar. Da Konf(€) = {{ei,....e,}} gilt, ist Er(m E) =
E mitm € Konf(€) und somit nicht Zelle“’bal. Es gilt offenbar Er(m,&) = EZ(B).

o Zu 6: Da & nicht zerlegbar ist, gilt Zer(€) = Zer(&') =1, falls £ ~p &' gilt.

Fall 2. 38" € L : B’ < B. In diesem Fall gilt B = Y | b;; B;, wobei es mindestens ein
i€ {l,....n} gibt, so daf} B; # stop gilt. Induktionsannahmen kénnen also angewendet
werden.

e Zu 1: Es ist zu zeigen, daB fiiv Ep € Bilde(f, M) und e € init(Ep) gilt:
3B, : (Rest(e,Ep) = EZ(B;) N b; = (e))
Gilt namlich diese Aussage, dann folgt offenbar auch die Giiltigkeit dieser Aussage
fiir £ (siche Lemma 4.11(2)). Wir unterscheiden zwei Fille:
a) Esgibteini € {1,...,n}.s0daB Ep = f(e;), : i) € gilt, dh. Ver((e;, &), f, M) =
{Ep}. Offenbar gilt Rest(e,gp) E; und b; = I(e).
b) Es gibt i1,i2 € {1,...,n}, so dal " = Kons(el, &, e2,Ep») gilt.

In diesem Fall ist die Aussage wegen der Bedingung Bed2((e;, e1,&;), f, (e;.€2,&;)))
erfiillt.

e Zu 2: Es folgt aus Aussage 1 und Lemma 4.10.

o 7Zu 3: O.E.d.A. sind es drei Falle zu unterscheiden:

a) Esgibt eini € {1,...,n}, sodaB & = f(e;) ;€ gilt. Entsprechend gibt es ein
Je{l,...,n},sodaB & = f(e;), 5J gilt.

In diesem Fall sind es zwei Falle zu unterscheiden:
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b)

— & F#(0.0.0.0)
Es gilt wegen Lemma 4.20 B; # stop. Da B, eine Action-Prefix-Form
ist, gilt B; 7 stop. Nach Induktionsannahme 2 gilt & ~p [B;] und
& ~p [Bj]- Da & =g & gilt, gilt [B;] =g [B;] und nach Lemma 2.4
B; ~ Bj, was nach Satz 4.1 & = &; bedeutet. Damit 1afit sich leicht eine
Funktion konstruieren, die der Isomorphismus von £ auf £” ist.

&= (0.0,0.0)
In diesem Fall gilt B; = stop. Da & ~p &; gilt, gilt & = (0,0,0.0), denn
sonst gilt B; # stop, was B; ¢¢ stop bedeutet. Nach Induktionsannahme
2 gilt dann &; ~p [B;], woraus & #p &, folgt. Widerspruch.
Zusammengefafit heifit das, dafl & = ({e;},0.0,{(e;, f(e;))}) und &" =
({61}7 @1 (Dv {(6,77 f(G’]))}) gﬂt- Also gﬂt g=en

Esgibteini € {1,..., ny,soda & = f(e;) ;& gilt. Esgibtil,i2 € {1,...,n},

so daf &" = Kons(e, &y, ¢, En) gilt.

Nach Lemma 4.10 gilt Rest(le,E") = & und Rest(2¢',E") = &;. Aus &' ~p
E" folgt mit Lemma 4.12 I(e;) = I(1e) = 1(2¢') und &; =g &1 ~p En. Wegen
Induktionsannahme 2 und Lemma 2.4 gilt B; ~ B;; ~ B;p und somit & =
Eir = Epn.

Sei hy der Isomorphismus von &;; auf & und hs der Isomorphismus von &;» auf
&;, dann gilt nach Lemma 4.19

Kons(hi(e), &, hale), &) = Kons(e, &y, €', En).

Somit gilt mit Lemma 4.18 Bed2((e;, hi(e), &), f, (ei, ha(¢'), &), ..) = wahr,
was
Kons(hy(e), &, ha(€),&) € |  Bes((er,e, &), f, M),
ecinit(&;)
impliziert, d.h. Ueiire,) Bes((ei, e, &), f, M) # 0. Dies bedeutet aber £ #
f(ei), ;€. Widerspruch. D.h. dieser Fall kann nicht vorkommen und wird
daher nicht weiter betrachtet.

Es gibt il1,42,43,i4 € {1,...,n}, so daB} & = Kons(el, &, e2,E») und " =
Kons(e3, &3, e4,Ey) gilt. Nach Definition 4.15 gilt

K1
E = 1(UJErimy, 1)) U2(Er(m2,E»))
k=1
= WEr(m,&1)) U L(Er(ms,Eq)) -+ ULEr(mg,En))

und

((:” = 1(UET(H7,523>)UQ(ET‘(?TL47(C:Z4>)
j=1

= 1(E7(n1,5,])) U 1(E7(nz,5,])) e U l(E'r('n;(g,E,;]))
U 2(Er(m4,&4)).
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Dabei gilt m;, € Konf(£y) mit B = 1,.... K1, n; € Konf(&3) mit j =
1,...,K3, m2e Konf( 22) und m4 € Konf(&u).

Zunichst ist es offensichtlich , dafl B;; # stop # B;» und B;3 # stop # By
gilt. Somit konnen Induktionsannahmen auf B;y, Bj», B;3 und B;; angewendet

werden.
Aus Induktionsannahme 5. sind 1(Er(my, &) und 1(Er(n;, &s3)) mit k =
l,...,K1 und j = 1,..., K3 nicht zerleghar. Ebenfalls sind 2(Er(m2, E;y))

und 2(Er(m4 Eix)) nl(,ht %(EI’I(}g})‘(LI‘. Auflerdem gilt mit Lemma 3.8
L(Er(my, 1)), L(ET(n;.E3)), 2(Er(m2,E4)), 2(Er(m4, Eu)) € ESp.

Sei &, = 1(Er(my, En)), wobei k =1,..., K1, und & = 1(Er(n;, £3)), wobei
J=1,..., K3, sowie ey = 2(Er(m2,E»)) und Exg = 2(Er(m4, Ey)).
Dann gilt nach Lemma 4.16

Vke{l,... . K1+1}:3e{l,... K3+1}:& ~p &l

Aus Induktionsannahme 5 folgt IB" € Er(B;) : &, = EZ(B) fir k =
1,....Klund 3B" € Er(Bjs) : 141 = EZ(B'). Analog dazu gilt natiirlich
auch 3B" € Er(Bj3) : £ = EZ(B") fiir j = 1,..., K3 und 3B" € Er(By) :
Ehsir = EZ(B).
Da nach Induktionsannahme 2 EZ(B') = [B'] (bzw. EZ(B") = [B"]) gilt,
folgt mit Lemma 2.4 und Satz 4.1 & = &7, falls & ~p &7 gilt.
Aus

Vke{l,.. . K1+1}:3e{l,. .. K3+1}:& =&

a3t sich dann leicht mit Lemma 4.15 folgern, daf§ & = £” gilt. Man braucht
nur das Lemma 4.15 und Lemma 4.16 K1 + 1-mal anzuwenden.

o Zud: Sei E1c &5 E1 und £2¢ & E2}., dann gilt
Eo &5 51’C U&2 A Ec &5 E1-UE
Da &¢ =~ & gilt, gllté’ & £1 und € &% £2 mit

o l<(b1) - [(U}l) und ]((/52) = [(wz)
~— Elmp Rest(yn, ) mp 10 U E20 mp Rest(ér,El0) U £2¢
— E2 =y Rest(Yn, &) mp E1c U E2p =y E1¢ U Rest(pq, E2¢)

Nach Aussage 1 gibt es ¢ und j, so dafi gilt:

- ](77//)]) = b7 und Z(L’/'z) = bj
— Rest(11,€) =p & und Rest(19,E) =5 &;.

Damit wird im folgenden gezeigt, dal es eine Ereignisstruktur Ep € Bilde(f, M)
gibt, so daf} gilt:

1. gp ~Eg g(j
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2. d81p,E2p € ESp - (gp =E1pUE2pNEL-CELp NE2 E(C:QP)

Wir unterscheiden vier Falle:

Wir betrachten nur den Fall a). Fiir die restlichen Félle gilt es analog zu zeigen.

Nach Induktionsannahme 4. gilt:

— & =E&1,;U &2;, wobei Rest(¢1,E1¢) E E1; und 20 C £2;.
— & =E1;UE2;, wobei £1¢ C £1; und Rest(¢ps, E2¢) C E£2;.

Dabei gilt £1;,£2;,E1;,E2; € ESp. Daraus folgt:
— 361 (E1; 85 8 A () = 1(&) A EL mp €1y g E1)
— 3G 1 (E2 S5 2 A () = 1(&) A 2, mp E2 mop E2))

Somit gilt
512 ~p RESt(Elglj) und EQJ ~p Rest(fzgl)

Wir zeigen nun, dafi gilt:
817 = Rest(& s glj) und 82j = Rest(fg, 527)

Nach Lemma 4.5 gilt Rest(&;,E;) = Rest(&,E1;) U £2;
und Rest(&, &) = £1; U Rest(&,£2;). Nach Lemma 4.14 gibt es eine endliche
Folge ¢!, ..., &", so daf} gilt:

1 2 3 Lk
£2, &5 &1, EL &5 &2 e384 83 ... g1 & gk
wobei £} = Rest(¢',£2;), £ = Rest(¢', £ ') mit i =2,... k &1 und

R(fg'a‘t((/bk75§_1) =(0,0,0,0)

gilt. Dies bedeutet also

Rest(£1,€;) &5 Rest(ér,€1,) UEY,
Rest(&1,E1;) UEL, é;; Rest(&;,E1;) UE,

Rest(&,£1;) UEE! &, Rest(¢1,E1;) UEX und
Rest(¢*, Rest(&1,E1;) UEFY) = Rest(&,E1;).
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51 . 2 [(F .
B & i g

so daf Rest(1.€;) = EZ(B]), Rest(§1.€1;) UEL, = EZ(Bj*'), wobeit =1... k&
1, und Rest(&,E1;) = EZ(BI) gilt.

Analog dazu gibt es ein B, € FB(B), so dal £1; = EZ(B!) gilt. Somit gilt mit
Induktionsannahme 2 [B'] ~, [B]. was also Bt~ B’ bedeutet. Daraus folgt
EZ(B?"H) = FZ(B}) und somit Rest(£;,E1;) = £1;. Analog dazu gilt natiirlich
auch £2; = Rest(&, £2;).

Damit kann nun die gesuchte Ereignisstruktur £p wie folgt konstruiert werden:

Nach Lemma 3.8 gilt:

Nach Induktionsannahme 1 gibt es eine Folge B} , sz e ,Bj’“ € FB(B) mit

— €1, =€1}T0 ---U &M und £2; = €2} T--. T £2/2
~ £1;=¢110--- U1 und €2; = €20 U--. T £27

Dabei gilt
— &1l = Er(ml1,1;) mit t =1,...,h1l und Konf(€1;) = {mly,...,mlp}.
— &2 = Er(m2,,E2;) mit t =1,..., h2 und Konf(E2;) = {m2y,...,m2s}.
— ElL = Er(nl,, E1;) mitt =1,..., 1 und Konf(£1;) = {nly,....,nly}.
— 820 = Er(n2,,E2;) mit t = 1,...,12 und Konf(E2;) = {n2;,...,n2p}.

Sei 0.E.d.A. & € nly und & € m2;. Dann gilt:
— Rest(&.€17) U £17

— Rest(&,E2)) U £27

i

.U &1 =,
U E27 = £2;

a d

Wir betrachten nun die Bedingung Bed1((e;, &, &), f.(ej,&1,&;)). Es gilt:

(a) f(e;) =1(&) und f(e;) =1(&) (trivial)
(b) Es gibt eine Menge N1 C Konf(&;) mit m1 & N1 und & € ml, so daB gilt:

vEr(m,&) = Rest(&, Er(m2,&;)),
meN1
wobei m2 € Konf(€;) und & € m2.
Wir zeigen die Giiltigkeit dieser Aussage wie folgt:
Zunichst gilt Rest(&;, Er(m2.&;)) = Rest(&,€1}), da m2 = nly = init(E1])
gilt. Nach Korollar 4.2 gibt es eine Menge N1 C Konf(€1;), so dafl gilt:

U Er(m,&1;) = /zyl(Rest(&vEl}))
meN1 '
Dabei ist h1 der Isomorphismus von Rest(&;,£1;) auf £1;. Anders geschrieben
heifit das:
U Er(m.&) = h1(Rest(&,E15)).

meN1
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Da nach Lemma 4.6 h1(Rest(£,£15)) = Rest(£1,£15) gilt, gilt

vEr(m, &)

méeN1

> Rest(g,E1}).

Es gilt offenbar N1 C Konf(&;) und ml ¢ N1 mit & € ml.
Analog zu (b) gibt es eine Menge N2 C Konf(&;) mit m2 € N2 und & € m2,
so daf} gilt:

U Er(m. &) =

meN2

Rest(&, Er(ml, &),

wobei m1 € Konf(&;) und & € ml. Es gilt ferner

TE‘r(m1 i h2(Rest (&, £2}))

meN?2

~

Rest(&. £2])

Dabei ist 72 der Isomorphismus von Rest(&, £2;) auf £2;.
Sei L1 = Konf(&)\ (mlUNI1) und L2 = Konf(&;) \ (m2U N2), dann gilt
U Er(m.&) = | Er(m,é&)).
mell mel2

Denn es gilt mit Korollar 4.2 und Lemma 4.6:

U Er(m,&) = n1(E17U---£11) U £2; U--- UELY
mell
>~ p2(E27U---UE2%) T ELU--- 17
= U Er(m.&)
meL2
Damit ist gezeigt, dafl Bedl((e;, &, &), f,(e;, &, E;)) wahr ist.
Es ist leicht zu priifen, daf gilt:
Kons(&,8.6,&) = 1(h1(€150---U &L U £2;) U 2(1})
= 1(h1(£13U---T €1Y)) U 2(€1}) T 1(£2))
= 1(h1(£13)) U--- U 1(h1(E1Y)) U 2(£1}) U 1(£2y)
=~ 1(£1;) T 2(52)

Sei also Ep = Kons(&, 8,6, &

Elp =1(h1(£13)) T

gilt. Aus Korollar 4.2 folgt
4.4 E1p,E2p € ESp.

i), dann gilt E€p = E1p U £2p, wobei
U 1(h1(E1Y)) T 2(€1)) und £2p = 1(£2))

h1(€15)....,h1(E1Y) € £Sp. Somit gilt mit Lemma

.....

Da &1lp 2 1(£1;) und £2p = 2(E2;) gilt, gilt mit Lemma 4.7 Zer(El¢) < Zer(E1p)

und Zer(£2¢) < Zer(E2p).
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Zum Schlufl bleibt es noch zu zeigen, dafi Bed2((e;, &, &), f, (ej,&.E;), M) wahr
ist. Es ist also zu zeigen, daf} folgendes gilt:

Ve € init(Ep) - Ih = (I(e) = flen) A Rest(e,Ep) = &),

Sei 0.E.d.A. e € init(1(h1(£17))).

Nach Induktionsannahme 5 gibt es einen Prozel P € Er(B;), so daf 512 = EZ(P)
und somit 1(h1(£1%)) = EZ(P) gilt.

Nach Induktionsannahme 1 gilt Rest(e’,£1%) = EZ(P1) mit ¢ € init(£15), wobei
P i:(;l P1 gilt. Da e = 1h1(¢’) gilt, bedeutet dies mit Lemma 4.18

Rest(e,1(h1(£13))) = EZ(P1).

Im folgenden betrachten wir nur EZ(P1) # (0,0,0,0). Fir EZ(P1) = (0,0,0.0)

gilt es analog zu zeigen.
Nach Lemma 3.8 gilt EZ(P1) = &p, U---U &%,, wobei
&L = Er(my, EZ(P1))
mitt=1,....9, my € Konf(EZ(P1)) und Konf(EZ(P1)) = {my,...,m,} gilt.

Nach Induktionsannahme 5. ist £}, mit ¢t = 1,..., ¢ nicht zerlegbar.

Sei h3 der Isomorphismus von EZ(P1) auf Rest(e,1(h1(£1%))), dann gilt
Rest(e,1(h1(€13))) = h3(Epy) U---U h3(EP,).
(h3(Epy) mit t = 1,..., g ist nicht zerlegbar.) Es gilt also

Rest(e,Ep) = h3(Ep,) U---U 113(5?3])
U 1(h1(&15))--- T L(h1(E1Y)) U 2(£1}) U 1(£2y)
= h3(&Ep) U-- uh:;(g]%l)
U 1(h1(£15))--- T 1(h1(£1Y)) U 2(£1))
U 1(€2;) T---T 1(£217)

L(h1(E1%)) mitt =1,...,11, 2(51}) und 1(£2!) mit t =1,. .., h2 sind wegen Induk-
tionsannahme 5. nicht zerlegbar.

Aus Induktionsannahme 5 folgt:

—Vi=1,...,9:3Q € Er(P1): EZ(Q) 2 h3(&L,)

—Vi=2,...,11:3Q € Er(B)) : EZ(Q) = 1(})/1(512)) und
30 € Er(B)) : EZ(Q) = 2(£1))

~Vi=1,...,h2:3Q € Fr(B;) : EZ(Q) = 1(£2})
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Da offenbar £p ~p & und nach Voraussetzung £~ ~p £ gilt, gibt es ein h, so dafl
I(e) = f(e) und Rest(e,Ep) ~p &, gilt.

Nach Lemma 3.8 gilt & = & U ---TE!, wobei EF = Er(my, &) mit k= 1,... ¢,
m; € Konf(&,) und

Konf(&y) = {my,...,my}
EF mit k =1,... t ist nach Induktionsannahme 5 nicht zerleghar.
AuBerdem gilt Vt = 1,..., k:3Q € Er(By) : EZ(Q) = &/. Mit Lemma 4.16 und

Lemma 4.15 148t sich dann folgern, dafl Rest(e,Ep) = &, gilt (analog dazu siche
Beweis zu 3(c)).
Damit ist gezeigt, dafl Ep € Bilde(f, M) gilt. Da £p ~p £ wegen der Aussage 2
gilt, 1463t sich leicht folgern, daf3

=(3&), € Bilde(f,M) : Ep x &)

gilt. D.h. es gilt A&, € Opt(Bilde(f, M)) : Ep = E}. Leicht zu folgern ist es auch,
dafl
VEL € Opt(Bilde(f,M)) : € ~p Ep

gilt. Nach Aussage 3 gilt somit
V&L € Opt(Bilde(f,M)) : Ep = Ep,

was £ = Ep bedeutet. Mit Korollar 4.2 und Lemma 4.7 folgt, dafl die Aussage 4
auch fiir £ gilt.

e Zub5: Zu ,Er(m,&) ist nicht zerlegbar® unterscheiden wir zwei Fille:

L. |Opt(Bilde(f,M))| > 2
In diesem Fall gibt es £Y,&2,..., & € Opt(Bilde(f, M)), wobei t > 2, so daf
gilt: _ ’ _
e=1eN 2% THe
In diesem Fall gilt Konf(£) = {m} und m = nit(£), dh. Er(m,&) = €£.
Er(m, &) ist wegen der Aussage 4. nicht zerlegbar.
2. |Opt(Bilde(f,M))| =1
Sei Ep € Opt(Bilde(f,M)), dann gilt in diesem Fall &€ = Ep. Es sind zwei
weitere Félle zu unterscheiden:
(a) Es gibt ein j € {1,...,n}, so da} f(e ) E; gilt. D.h. es gilt Konf(€) =
{{e:}} und Er({e;},€) = Ep. Wegen der Aussage 4. ist Er(m, &) nicht
zerlegbar.

(b) Es gibt il,i2 € {1,...,n}, so dal Ep = Kons(e,&n,€,En) gilt. Nach
Definition 4.15 gilt

Ep = U Er(my, ) U 2(Er(m2.&5))

= (Er(m1 E1)) U L(Er(me, 1)) -+ UL(Er(mg,&1))
U 2(Er(m2,&»)).
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Dabei gilt my, € Konf(&q) mit k =1,..., K und m2 € Konf(&x). Sei

m € Konf(Ep), dann gibt es offenbar ein m’ € {my,...,my}, so dafl
Er(m,Ep) = 1(Er(m',E1)) oder Er(m,Ep) = 2(Er(m2,&n))

gilt. Da aber nach Induktionsannahme 5. Er(my, £;1) als auch Er(m2, &)
nicht zerlegbar ist, ist Er(m,Ep) natiirlich nicht zerlegbar.

Zu 3B € Er(B) : EZ(B') = Er(m,&):

Fiir [Konf(€)| = 1 gilt offenbar die Behauptung. Sei also [Konf(€)| > 1.
Wir betrachten my € Konf(€). Nach Lemma 3.8 gilt

E=Er(m. &)U (| Er(m,¢&)).

me(Konf(&)\my)

Sei

I - 7 I
&= UmE(T\'on,f((‘f)\mk)Er<7n-, 8),

dann gilt wegen Lemmas 3.8 &' € £Sp.
1

it

Nach Lemma 4.14 gibt es eine endliche Folge von Ereignissen ¢ o', so

daf} gilt:
ot @? ¢ ‘ & : _ Ht
E S e & e &3 e &
wobei £p, = Rest(¢',&'), £ = Rest(¢!,€7) mit i =2,...,t &1 und
Rest(¢!, € ") = (0,0, 0,0) gilt. Dies bedeutet also

£ &, Er(m;, &) TE,

Er(my., ) UL, & Er(my, ) UE?,
Er(my, &) UEH! & Er(my, &) UE" und
Rest(¢', Er(my,, ) UEL") = Er(my, £).

Nach Aussage 1 gilt Er(my., £)UEL =2 EZ(B'Y), wobei B &4 p gilt.

Nach Induktionsannahme 1 gibt es dann eine Folge B?,..., B! € FB(B) mit

P S

so daB Er(my, £)UE, 2 EZ(B') mit¢ = 2,...,t&1 und Er(my,,€) = EZ(B')
gilt.

o 7Zu 6: Es sind zwei Falle zu unterscheiden.

1. |Konf(&)| >1
Sei Konf(&") = {my,...,my}. Dann lafit sich £ wie folgt darstellen:

k
g =Er(m,&) U |JEr(m. &)

1=2
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Sei £1' = Fr(m;,&') und £2' = Ur_o,Er(m,&'), dann gilt wegen Lemma 3.8
E1,E1" € ESp. Somit gilt nach Aussage 4.

3E1,82€ESp: (E=E1TUE2ANEVEEINEY CE2)

Nach Lemma 4.8 gilt Zer(&') = Zer(E')+ Zer(E2') und Zer(E) = Zer(E1) +
Zer(E2), was Zer(&') < Zer(&) bedeutet. Daraus folgt &' C &.

2. |[Konf(&')| =1
In diesem Fall gilt Zer(E') =1 und somit Zer(&') < Zer(€), dh. &' CE. O

Korollar 4.4 Sei B € BL eine Action-Prefiz-Form, dann gilt
1. PZ(B) € BLp.

2. B~ PZ(B). O

Korollar 4.5 Sei B € BL und € = [PZ(B)]. dann gilt:
1. VB € BLp: (B~ B = B'C PZ(B))
2. Sei &' € REr(E), dann qilt VE" € ESp : (£ mp &' = E"C E&'). O

Somit ist gezeigt, dafl PZ(B) der Prozef ist, der die Bedingung 1 und 2 des Zerle-
gungsproblems erfiillt.

5 Ein einfaches Anwendungsbeispiel

Dieser Abschnitt stellt ein einfaches Anwendungsbeispiel vor, das die Anwendbarkeit
der Methode mazimale Prozefizerleqgung demonstriert. Dazu wird zunéchst die Sprache
Basic LOTOS BL,, also eine Erweiterung von BL, aus [Do95] zitiert, die es erlaubt,
das rekursive Verhalten von Prozessen, das Verhalten zweier Prozesse B und By, wobei
By von By unterbrochen wird, und die sequentielle Ausfiihrung von zwei Prozessen zu
beschreiben.

Bei dem Anwendungsbeispiel handelt es sich um die Spezifikation eines Waren-Ver-
kaufsautomaten, der nach dem Miinzeneinwurf und nach dem Betétigen einer Taste die
Ware der ausgewéhlten Sorte ausgibt. Anfangs wird die Spezifikation so angegeben,
dafl nur die temporale Ordnung, d.h. die Ordnung, nach der die Ereignisse zeitlich
auftreten, beschrieben wird. Kausale Unabhéingigkeit von Ereignissen wird dabei nicht
beriicksichtigt .

Wendet man mazimale Prozefizerlegung auf die vorgegebene Spezifikation an, so erhélt
man eine dquivalente Spezifikation, bei der die Teilkomponenten, die unabhingig vonein-
ander ablaufen konnen, explizit angegeben werden.

Definition 5.1 (Basic LOTOS) Sei G eine Menge von Aktionsnamen, P eine Menge
von Prozefinamen(-variablen), g € GU {i} miti & G als die interne Aktion, g;,a;,b; € G
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mit 1 <@ <n und P € P. Dann ist Basic LOTOS, bezeichnet als BL,, durch folgende
Grammatik

B = stop | exit | ¢;B | B[|B | B>B | B[>B |
hide ¢1,...,9,in B | Blbi/ay,...,b,/a,] |
Bllg1,...,g.]|B | P

definiert. O

Im folgenden wird nur die Bedeutung der neu hinzukommenden Operatoren erldutert.
Die Semantik der restlichen Operatoren ist dem Abschnitt 2.1 zu entnehmen.

o successfull termination: exit
exit reprisentiert einen Prozel, der erfolgreich terminiert ist. exit unterscheidet
sich von stop dadurch, dafl es sich hier nicht um einen Verklemmungszustand,
sondern um einen erfolgreich terminierten Zustand handelt.

o cnabling: B1 > By
Der Prozefl By > B, beschreibt die Hintereinanderschaltung von zwei Prozessen.
Terminiert der erste Proze3 By erfolgreich, d.h. begibt By sich nicht in einen Ver-
klemmungszustand, so wird der zweite Prozel By aktiviert.

e disabling: By [> Bs
By [> By definiert einen Prozef}, bei dem der Prozefl By zu jedem Zeitpunkt die
Ausfiihrung von B; unterbrechen kann. Diese Unterbrechung kann sogar vor der
Ausfiihrung von B, stattfinden. Wenn allerdings B, erfolgreich terminiert ist, kann
B5 nicht mehr ausgefiihrt werden.

e hiding: hide ¢g1,...,¢g,in B

Der hide-Operator verdeckt Aktionen ¢, ..., ¢, in B. Diese Aktionen werden in

die interne Aktion 1 umbenannt. Diese umbenannten Aktionen sind somit nach
auflen unsichtbar.

o renaming: Blbi/ay, ... b,/a,]

Jede Aktion b; in B mit: = 1,...,n wird in die Aktion a; umbenannt.

e process instantion: P

P als ProzeBname steht fiir die Definition eines Prozesses, d.h. P := B mit B €
BL,. Damit ist die Moglichkeit gegeben, einen rekursiven Prozefl zu definieren, 7.B.:
P:=g; P

Definition 5.2 (operationelle Semantik) Sei B € BL,, Act :== GU {i,0} mit § &
G U {i}. Dann ist die operationelle Semantik von B ein Transitionssystem

OS(B) := (BL, <., B),

wobei &—C BL X Act X BL die kleinste Relation ist, die den folgenden Regeln geniigt:
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1. exit < stop

2. B < B

, BB | BB

" B [|B. <5 B, " B [| By &> B,

. B EsBiAa#S ; B, &5 B!
J.

aRA . :
By > By &5 B > B, B, > By 5 By

B S5 B Aa#S . B, <5 B, o _ B2 B
(. = . - . =
B, [> B, & B} [> B, B, [> B, &5 B B [> B, &+ B}
10 B&s B ANa€{g,....q.}
hide ¢i.....g, in B < hide ¢1,....g, in B’
1 B&s B ANag g, .. .. 9.}
~hide ¢y,....¢,in B <= hide ¢y,...,¢, in B’
19 B&s BATie{l,....n}:a=q
‘ Blbi/ay, ..., b,/a,] LN B'[by/ay,...,b,/a,]
13 B&s B Aag{ay,...,a,}
P Bl Jar, ... by fan] € B'lbyay, - .. ba/ag)]
14 Blé_)Bi/\ag{QIQN(S}
B1|[q1Q71]|B2<:(>1_>B/1|[QIQ71]|B2
15 By & ByANa € {gr,.... g0, 0}
CBillgrs - gall Ba €= Billor, - gl B
16 31<:(>1—>Bi/\BQ<:(>1—>B§/\aE{g],...,gn,é}
" Billgr.--- 9] B2 &= Billon, ... 9.]| B,
_ P:=BAB&S B
17. O

P& B

Mit BL, sind wir nun in der Lage, den Waren-Verkaufsautomaten zu spezifizieren,
dessen Funktionsweise informell wie folgt beschrieben wird:

Der Verkaufsautomat, kurz VA, verfiigt iiber die Tasten 1 bis n und den Miinzen-
eingang, iiber die VA mit der Umgebung kommuniziert (siche Abbildung 3). Zur Ver-
einfachung betrachten wir im folgenden n = 2. Fiir n > 2 erfolgt die Vorgehensweise
analog.

Wird nach dem Miinzeneinwurf eine von den Tasten 1 und 2 betatigt, so wird die
ausgewahlte Ware ausgegeben. Der Preis einer Ware jeder Sorte betrdgt 1 DM. Die Ka-
pazitit, d.h. die maximale Anzahl der Waren im Automaten, jeder Sorte, bezeichnet als
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Miinzeneingang

|

/ \
| Sortel | Sorte2 | Sorte n |

@@-@

Abbildung 3: Waren-Verkaufsautomat

K (i), wobei ¢ = 1,2 die Nummer der entsprechenden Sorte angibt, betriagt zur Vereinfa-
chung 2, d.h. K(1) =2 = K(2). K(i) kann natiirlich im allgemeinen auf eine beliebige
natiirliche Zahl £ erweitert werden. Allerdings hangt die Spezifikation, wie im folgenden
zu sehen wird, von K (i) ab.

Beim Miinzeneinwurf sind nur Mark-Stiicke erlaubt. Es diirfen héchstens vier Mark-
Stiicke eingeworfen werden. Genauer gesagt entspricht die Hochstanzahl der Mark-Stiicke,
die eingeworfen werden diirfen, der Anzahl der Waren, die sich noch im Automaten befin-
den. Das Betétigen der Taste R bewirkt die Ausgabe bzw. Riickgabe des Restbetrages.

Wir nehmen an, daf§ der Automat intern aus folgenden zwei Komponenten besteht:

1. Zahler
Der Zahler merkt sich den Restgeldbetrag, der, falls die R-Taste betatigt wird,
ausgezahlt wird.

2. Kontroller
Der Kontroller hat die Aufgabe, die von der Umgebung kommenden Signale entge-

genzunehmen und diese zu bearbeiten.

Die Abbildung 4 zeigt die Kopplung der Komponenten 1 und 2. Der Verkaufsautomat
V A wird wie folgt spezifiziert (Vereinbarung: Prefixoperator ,;;* ist stérker gebunden als
der Choice-Operator ,,[]*.):

e VA = hide zahlen in (Kontroller|[1,2,1DM, zahlen]|Zdhler)
e Zahler = 1DM; Zahler,

— Zahlery = 1; Zahler [| 2; Zahler [] zahlen; Zahler [| LD M; Zihlery
— Zahler; = 1; Zahler; 1 [| 2; Zahler;  [| zahlen; Zahler; [ 1DM; Zahler; 4
mit ¢ = 2, 3.

— Zahlery = 1; Ziahlers [| 2; Zihlers [| zahlen; Zahlers
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1DM R 1 2

Kontroller Zahler

Abbildung 4: Interne Struktur des Waren-Verkaufsautomaten

e Kontroller = Modull|[1,2,1DM]

Modul2, wobei

— Modull = 1DM; (1; By [] 2; B1[1/2,2/1] [| 1DM; Bs)

« B, = 1DM: By
By =1DM; B, [| 1;1DM; By [] 2;1DM; By
By =1DM;(1;2;2 [] 2:(1:2 [| 1)) [| 1: Bs [] 25 Bs
Bs = 1DM;2:2 [| 2:1DM;2
Bs=1DM;(1;2 [] 2;1) [] 1;1DM;2 || 2;,1DM;1
* By = 1:By [| 2 B5[1/2,2/1) [| 1DM;(1; By ] 2; Ba[1/2.2/1] [[LDM; Bs)
B =1:(1;2:2 [] 2,(1:2 (] 2:1)) [] 25(1;(1;2 () 2:1) [] 2:1;1)

— Modul2 = Erlaubnis [>(R; GA > Modul2)
« Erlaubnis = (1; Erlaubnis + 2; Erlaubnis + 1DM; Erlaubnis)
x GA = zahlen;1DM-ausgabe; GA + timeout; exit

Der Kontroller besteht aus zwei Prozessen Modull und Modul2. Modull ist der Pro-
zef3, der fiir die Geldannahme und Warenausgabe zustiandig ist. Anfangs darf der Kéaufer
ein Mark-Stiick einwerfen. Danach stehen ihm zwei Wahlmoglichkeiten zur Verfiigung:

1. Der Kéaufer hat die Wahl, entweder eine von den Tasten 1 und 2 zu betdtigen oder
ein weiteres Mark-Stiick einzuzahlen. Wird eine von den Tasten 1 und 2 betétigt,
so wird die ausgewéhlte Ware ausgegeben. Modull geht dann entweder in den
Zustand By oder in By[1/2,2, 1] iiber. Ansonsten erreicht Modull den Zustand Bs.
Dieser Ablauf 14t sich solange fortsetzen, bis alle Waren verkauft sind, d.h. der
Automat in einem leeren Zustand endet. Dabei wird jede Betétigung der Taste
1 oder 2 und jedes Einwerfen der Geldmiinze dem Prozefl Modul2, genauer dem
Prozefl Erlaubnis, mitgeteilt.

2. Der Kaufer kann die Taste R betédtigen, um den Geldbetrag, den er eingezahlt hat,
zuriickzufordern. Nach dem Betitigen der Taste R wird der Prozefl Erlaubnis
unterbrochen, was somit die Kommunikation des Prozesses Modull mit der Umge-
bung unterbricht. Erst nachdem eine Geldausgabe stattgefunden hat, ist Modull
wieder bereit, die von der Umgebung kommenden Signale entgegenzunehmen und
sie zu bearbeiten.



Abbildung 5: Beobachtbares Verhalten von B

Das Transitionssystem OS(Modull), das also das beobachtbare Verhalten von M odull
wiedergibt, ist der Abbildung 5 zu entnehmen.

Modul?2 ist der Prozef3, der die Erlaubnis an Modull fir die Geldannahme und Wa-
renausgabe vergibt. Wird die Taste R von der Umgebung betétigt, so wird die Erlaubnis-
Zuteilung unterbrochen. Modul2 geht dann in den Prozel G A iiber.

G A ist der Prozef}, der fiir die Ausgabe des Restgeldbetrags zusténdig ist. Der Rest-
geldbetrag wird durch die Kommunikation mit Zahler bestimmt. tzmeout repriasentiert
hier eine Aktion, die nach einer bestimmten Zeitdauer stattfindet. Diese muf} grofier sein
als die Ausfiihrungszeit der Aktion zahlen. zahlen ist eine nicht beobachtbare Aktion,
die den Prozefl Zahler in den entsprechenden Zustand versetzt, falls ein Mark-Stiick
ausgegeben wird. Falls also der Restgeldbetrag bereits ausgezahlt ist, so findet timeout
statt, was somit das Terminieren des Prozesses GA bewirkt. Der Prozel Modul2 geht
dann in seinen Anfangszustand zuriick.

Da in Modull keine Rekursion vorkommt, 148t sich die Methode mazximale Prozefs-
zerlegung auf Modull anwenden. Es gilt:

PZ(Modull) = 1DM;(1;1DM;PZ(Bs) [| 2:1DM; PZ(B3)[1/2,2/1]
| 1LDM; PZ(B,))

PZ(By) = LPZ(By) [| 2 PZ(By)[1/2.2/1] [| 1DM; (1: PZ(B,)
0 2 PZ(B)[1/2,2/1] [ LDM: (L[| 1]]]2]]|2)
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o PZ(B;) =1DM:PZ(By) [| 1:1DM;PZ(Bs) [| 2;1DM; PZ(Bg)

(
o PZ(By) :1D1W,/[;(1|||2|||2) [] l;PZ(B5) [] 2;PZ(BG)
o PZ(Bs) = 2|||(1DA/[;2)

o PZ(Bs) = (1(1DAL;2)) ] (2][[(1DM: 1))

Modull kann also durch PZ(Modull) ersetzt werden, um dadurch eine Beschleuni-
gung der Prozefl-Ausfiihrungsgeschwindigkeit zu erreichen.

6 Zusammenfassung

Dieser Bericht stellt eine Methode zur maximalen Zerlegung von parallelen Prozessen
in Basic LOTOS ohne Rekursion vor. Damit kann aus einem vorgegebenen Prozefl B
ein Aquivalenter Prozefl B’ bestimmt werden, deren Anzahl der parallel unabhéingig von-
einander ablaufenden Teilprozesse (genannt Zerlegungsgrad) maximal ist. Die Methode
basiert auf Ereignisstrukturen, die in [Lan92] als semantisches Modell fiir Basic LOTOS
definiert wurden. Von . inverse expansion® in [PHQ792] unterscheidet sich die Methode
in folgender Hinsicht:

e Die Anzahl der parallel unabhéngig voneinander ablaufenden Teilprozesse ist nicht
auf zwel beschrankt.

e Die Aktionmengen der Teilprozesse sind i.a. nicht disjunkt und werden als Vorgabe
nicht benotigt. Dies hat ,inverse expansion® gegeniiber den entscheidenen Vorteil,
dafl auch nichtdeterministische Prozesse sich hiermit zerlegen lassen, die jedoch
fiir ,,inverse expansion® unlésbar sind. Bei Prozessen, deren Verhalten vom Zufall
abhingt, kann die Methode daher angewendet werden.

e Auch die Folgezustinde besitzen einen maximalen Zerlegungsgrad.

Im Hinblick auf die praktische Anwendbarkeit kann aus den obengenannten Unter-
schieden angenommen werden, daf} die in diesem Bericht vorgestellte Methode genau so
méchtig ist wie ,inverse expansion®. D.h. praktische Probleme, die sich mit ,inverse
expansion® losen lassen, lassen sich auch hier 16sen.

Da die Methode nur auf die Klasse der nichtrekursiven Prozesse eingeschriankt ist, hat
sie einen Nachteil, daf} sie in der Praxis z.B. beim Entwurf von Kommunikationssystemen
nicht oft eingesetzt werden kann. Offen ist daher die Frage, wie diese Methode sich auf
die Klasse der rekursiven Prozesse erweitern 14f3t.
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