@ Modellierung paralleler Systeme cu @

In diesem Abschnitt behandeln wir grundlegende Mechanismen zur Modellierung und Beschreibung parallel
ablaufender Systeme.
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Zijel ist die einfache Analyse und Beschreibung von parallelen Systemen. Beschreibung der Eigenschaften sines dynamischen Systems und deren zeitliche Veranderungen. Die

Spezifikation eines Modells im Sinne von Abstraktion: Vereinfachung, Weglassen von Details, Beschrénken Verhaltensbeschreibung setzt sich aus den Basiseinheiten Aktionen und Zustands zusammen.

auf interessierende Eigenschaften. Eigenschaftenveranderungen sind Ausfiihrungen von elementaren Aktionen. Es sind zwei Sichten mdglich.

Beispiele interessanter Eigenschaften sind: Die SichtIauf die Tatigkeiten, die auszufiihren sind; in dieser Sicht sind die Basiseinhesiten die atomaren

Determiniertheit. Aktionen .

Storungsfreiheit Die Sicht auf die Veranderungen, die erfolgen und beobachtet werden kdnnen; in dieser Sicht sind die
' Basiseinheiten die atomaren Ereignisse , die eintreten.

echselseitiger Ausschluss.
W Hyer Aussehid Aktionen bzw. Ereignisse sind zeitlich geordnet.

Endloses Blockieren (engl. Deadlock).
leren (eng ) Zustande des Systems anhand der Werte der Datenobjekte. Folge von Zustanden geman der Zeitachse.

Verhungem (engl. Starvation). Spuren

Die Eigenschaften kdnnen in zwei Klassen eingeteilt werden.
g ¢ Es sind zwei Varianten von Verhaltensbeschreibungen zweckmassig.

Sicherheitseigenschaften (engl. safety): Sicherstellen, dass gewisse unerwinschie Zustande und

unerwiinschte Aktionsverlaufe nicht auftreten; Formulierung durch Invarianten (z.B. wechselseitig 1. Ereignisspuren : Sie heschreiben den zeitlichen Ablauf der Berechnungen eines Systems mit
ausgeschlossene Nutzung der CPU). Ereignissen, die linear geordnet sind.

Lebendigkeitseigenschaften (engl. liveness): Garantieren, dass gewisse erwiinschte Zustande bzw. 2. Zustandsspuren : Sie beschreiben den zeitlichen Ablauf der Berechnungen eines Systems anhand der
Aktionsmuster in den Ablaufen irgendwann auch auftreten (z.B. erwiinschter Ablauf: rechenbersiter auftretenden Zustande der Datenobjekte.

Prozess macht irgendwann auch Fortschritte).




Modellierung paralleler Systeme

In diesem Abschnitt behandeln wir grundlegende Mechanismen zur Modellierung und Beschreibung parallel
ablaufender Systeme.

Modellierungsziele I
Verhaltensbeschreibung

Ereignisse und Aktionsstrukturen

Aktionen als Zustandsubergénge

Petri-Netze

Wir betrachten einen Prozess mit 14 Ereignissen. Jedem Ereignis werden Aktionen zugeordnet.

Ereignis Aktion

el Knopf wird gedriickt

a2 Ampel fir Autofahrer schaltet auf Gelb
a3 Ampel fir Autofahrer schaltet auf Rot
e4 Auto halt auf Spur 1

e5 Ampel fir FuBganger schaltet auf Griin
a6 Auto halt auf Spur 2

e7 FuBganger benutzt FuBgangeribergang
e8 [ Auto halt auf Spur 3

e9 Ampel fir FuBganger schaltet auf Rot
el10 Ampel fir Autofahrer schaltet auf Rot und Gelb
el Ampel fir Autofahrer schaltet auf Griin
el2 Auto fahrt an auf Spur 1

el13 Auto fahrt an auf Spur 2

eld Auto fahrt an auf Spur 3

el5 Knopf wird gedriickt

Die Relation der kausalen Abhangigkeiten sei gegeben durch:

At~ A2 A~ A AT s A AT AR AT s AR AR AT

Prozess L ©

Gegeben seien eine Menge (das "Universum®) E von Ereignissen (engl. events) und eine Menge A von
Aktionen (engl. actions).

Definition

Ein Triple p = (E, <, o) nennen wir einen Prozess oder auch eine Aktionsstruktur , falls folgende Aussagen
gelten:

E C E . E heiBt die Ereignismenge.
< ist eine partielle Ordnung Gber E, < ist die Kausalitatsrelation.
o: E — Aist die Aktionsmarkierung des Prozesses p.

Die Abbildung « ordnet jedem Ereignis eine Aktion zu. Leerer Prozess = Aktionsstruktur mit leerer
Ereignismenge.

Beispiel: FuBgéngeriibergang
Charakterisierung von Prozessen

Graphische Darstellung < @

Endliche Prozesse lassen sich anschaulich durch knotenmarkierte, gerichtete, zyklenfreie Graphen darstellen, Die
Knoten repréasentieren die Ereignisse und sind durch die zugeordneten Aktionen markiert.
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Charakterisierung von Prozessen (3

Ereignisse haben eine eindeutige Identitét.
Parallel, nebenlaufig

Fir einen Prozess p = (E, <, a) nennen wir zwei Ereignisse e1, 82 = E parallel oder nebenldufig (engl.
concurrent), falls sie im Prozess p nicht in einer kausalen Relation stehen, d.h. wenn gilt:

-(e1 < e2 oder e2 < el)
Parallele Ereignisse sind kausal unabhdngig ., sie kdnnen zeitlich nebeneinander oder in beliebiger
Reihenfolge stattfinden.
Sequentiell

Ein Prozess p = (E, <, a) heiBt sequentiell , wenn in ihm kein Paar von parallelen Ereignissen auftritt, d.h.
die Kausalitatsrelation < eine lineare Ordnung ist.

Der Ablauf eines Programmes kann auch als Prozess im Sinne der Aktionsstrukturen gedeutet werden.
Sequentielle Programme erzeugen sequentielle Prozesse.

Endlich
Ein Prozess p = (E, <, a) heit endlich , falls seine Ersignismenge eine endliche Menge ist.

Happend-before o>

Die kausale Beziehung impliziert also eine zeitliche Relation ; das ist die bekannte happened before -Beziehung
von L. Lamport. Die Umkehrung gilt nicht. Die zeitliche Relation zwischen Ereignissen sagt nichts tber die
Kausalitat aus.

Wichtig: Ereignisse wurden als atomare Ersignisse modelliert. D.h. Beginn und Ende fallen auf einen
Zeitpunkt zusammen.

Die Happend-before Relation spielt im Kontext von Verteilten Anwendungen eine wichtige Rolle (siehe

Vorlesung |Vertei|te Anwendungen| ).

Kausale Abhangigkeiten oL ©

Unterschiedliche Ursachen fiir die kausale Beziehung e < d.

Echt kausale Beziehungen
das Ereignis e ist kausal fiir das Ereignis d in dem Sinn, dass d ohne e niemals auftreten kann.
Beispiel

e= Ge@einwurf, d = Kartenausgabe; e < d, d.h. der Fahrkartenautomat gibt erst dann eine Fahrkarte
aus, wenn der passende Geldbetrag eingeworfen wurde.

zeitliche Beziehungen
das Ereignis e endet, bevor das Ereignis d beginnt.
Beispiel: Nachricht muss gesendet sein, bevor sie empfangen werden kann.
Happend-before
Systembeschrankungen

Systembeschrankungen, z.B. wechselseitiger Ausschluss. Das Ereignis e darf nicht parallel zum Ereignis d
auftreten.

Beispiel
e = FuBgénger iiberquert die Fahrbahn beim Ubergang, und
d = Auto tiberfahrt den Ubergang.

& und d diirfen nicht parallel ausgefiihrt werden, aber es besteht keine echte kausale Abhangigksit
zwischen e und d.

Kausale Abhangigkeiten

Unterschiedliche Ursachen fiir die kausale Beziehung e < d.

Echt kausale Beziehungen
das Ereignis e ist kausal fiir das Ereignis d in dem Sinn, dass d ohne e niemals auftreten kann.
Beispiel

& = Geldeinwurf, d = Kartenausgabe; e < d, d.h. der Fahrkartenautomat gibt erst dann eine Fahrkarte
aus, wenn der passende Geldbetrag eingeworfen wurde.

zeitliche Beziehungen
das Ereignis e endet, bevor das Ereignis d beginnt.
Beispiel: Nachricht muss gesendet sein, bevor sie empfangen werden kann.
Happend-before
Systembeschrankungen

Systembeschrankungen, z.B. wechselseitiger Ausschluss. Das Ereignis e darf nicht parallel zum Ereignis d
auftreten.

Beispiel
e = FuBgénger iiberquert die Fahrbahn beim Ubergang, und
d = Auto tiberfahrt den Ubergang.

& und d diirfen nicht parallel ausgefiihrt werden, aber es besteht keine echte kausale Abhangigksit
zwischen e und d.




Sequentialisierung ¢ @

Idee: vereinfachte Darstellung paralleler Abldufe, aus der Sicht eines Beobachters. Vollstandige
Sequentialisierung: partielle Kausalitdtsordnung zu linearer Ordnung ergéanzen.

Definition

Sequentisller Beobachter halt Ereignisse bzw. Aktionen in einem sequentiellen Ablaufprotokoll fest =
Sequentialisierung eines Prozesses mit parallelen Aktionen.

Jeder eddliche Prozess p ist durch die Menge ihrer volistandigen Sequentialisierungen eindeutig bestimmt.
Darstellung einer Programmausfihrung als Prozess.
Beispiel
Fur das Beispiel des FuBgangerabergangs ist folgendes eine volistandige Sequentialisierung.
el —p»e2 p»eld »ed Pet Pes Pel Peb j_eQ

el —p ell —p» e14 —p e12 —p 13 —p e15
Spuren
G -ated by Targerea
Sequentialisierung )

Idee: vereinfachte Darstellung paralleler Abldufe, aus der Sicht eines Beobachters. Vollstandige
Sequentialisierung: partielle Kausalitdtsordnung zu linearer Ordnung ergéanzen.

Definition

Sequentisller Beobachter halt Ereignisse bzw. Aktionen in einem sequentiellen Ablaufprotokoll fest =
Sequentialisierung eines Prozesses mit parallelen Aktionen.

Jeder endliche Prozess p ist durch die Menge ihrer vollstandigen Sequentialisierungen eindeutig bestimmt.
Darstellung einer Programmausfihrung als Prozess.
Beispiel
Fur das Beispiel des FuBgangerabergangs ist folgendes eine volistandige Sequentialisierung.
el —p»e2 p»eld »ed Pet Pes Pel Peb j_eQ

e10 —» ell —» e14 —p e12 —» €13 —» 15
Spuren

Definition v @

Ein Prozess py1 = (E1, <1, a1 ) heiBt sine Sequentialisierung eines Prozesses pz = (Ez , <5, oz ), falls gilt:
Ei=E;

W e,dEE1:e 2d=e =1d

oy = dp

Ist p1 sequentiell, so heiBt die Sequentialisierung vollsténdig .

Darstellung sequentieller Prozesse mittels Spuren.

Sei A eine Menge von Aktionen, dann bezeichnen wir mit A* die Menge der endlichen Folgen von Aktionen
aus A und mit A* die Menge der unendlichen Folgen von Aktionen.

Jedem sequentiellen Prozess konnen wir eindeutig eine Folge von Aktionen zuordnen, wie sprechen von der
Spur (engl. trace). Seip = (E, <, o) ein sequentieller Prozess. Wir definieren:

spur : {p | p ist sequentieller Prozess } — A" LU A™
spur(p) = empty, falls E= @

spur(p) = <a= - spur(p | E\ {e}), falls E = @, wobei e das geméan der Kausalitatsordnung kleinste
Ereignis in p ist und a(e) = a gilt.

p | E\ {e} bezeichnet den Teilprozess, der durch die Einschrankung auf die Ereignismenge E \ {e}
entsteht.
Fir einen nichisequentiellen Prozess p gilt:

Spuren(p) = {spur(q) : Prozess q ist eine volistandige Sequentialisierung von p}




K © Zustandsautomat %o

In diesem Abschnitt wird der Begriff Prozess anhand von Aktionsstrukturen mathematisch gefasst. Dies Ein nichtdeterministischer Zustandsautomat ist gegeben durch:
ermoghchtl die mathemanscheVModeH\eryng beliebiger, nichtkontinuierlicher ("diskreter”) Ablaufe vertsilter S. eine Menge von Zustanden, genannt Zustandsraum |
Systeme, inshesondere von Prozessen in Rechenanlagen.

A, eine Menge von Transitionsaktionen ,
Prozess

R Z S x A x S eine Zustandsiibergangsrelation ,

Kausale Abhangigkeiten
s tialisi Seien sp, s1 € Sund a £ A gegeben. (S0, & s1) € R bedeutet, dass im Zustand sp die Aktion a
sequentialisierung ausgefihrt werden kann und dies zum Nachfolgezustand s4 & S flihren kann.

Diese Artjvon Automaten heiBt nichtdeterministisch , dain einem Zustand mehrere
Transitionsaktionen mdaglich sein konnen und eine Transitionsaktion zu unterschiedlichen
Nachfolgezustanden fiihren kann.

Wir schreiben (fiir gegebene Relation R) sgp —a s1 , um auszudriicken, dass (sp , a, 81 ) = R gilt.

S0 eine Menge von mdglichen Anfangszustanden.

Beispiel Fahrkartenautomat oL @ Zustandsiibergange T @
Akzeptiert werden 1- und 2 DMark Miinzen. Mittels zweier Kndpfe kann man zwischen einer Kurzstrecke fir 1 fiw Wn |”7T Wk
DM oder einer normalen Fahrt fiir 2 DM wéhlen. Der Automat gibt Wechselgeld zuriick. (normal, 2) '« | (Wahl.0)
Menge der Zustande . __? A
S = S x S mit E2 An »

Sy = {Wahl, kurz, normal} und 8; = {-1,0,1,2} /
~ I's ™

mit der folgenden Interpretation eines Zustandes s = (x, y): [ (nomal, 1) E1 |( (normal, 0) ] ( (kurz, 0) ‘ E1 (kurz, 1)
. . . —

x= Wahl: Automat wartet auf die Wahltaste - o - \ ~
R RN e

An »L (Wahl, -1) F Ak (kurz, -1)

E2 R1

x= kurz: eile Kurzstreckenkarte wurde gewahlt und ist noch auszugeben

x= normal: eine normale Fahrkarte wurde gewéahlt und ist noch auszugeben

y=-1: es ist noch 1 DM zuriickzugeben L (normal, -1} |

y=0: es ist kein Geld mehr einzuwerfen oder zuriickzugeben
y=1: es muss noch 1 DM eingeworfen werden

y=2:es muss noch 2 DM eingeworfen werden

Menge der Transitionsaktionen
A ={Wk, Wn, E1, E2, R1, Ak, An }, mit
Wk: Wanhl einer Kurzstreckenkarte
Wn: Wahl einer normalen Fahrkarte t
E1: Einwurf eines 1DM Stiickes
E2: Einwurf eines 2DM Stiickes v



Aktionsspur oo @

Jedem Zustandsautomaten lassen sich ausgehend von der gegebenen Menge von Anfangszustanden Spuren
zuordnen.

Definition

Gegeben sei ein Zustandsautomat Z = (S, A, R, S0). Eine Folge a , wobei 1 < i < kmitk = IN LJ {e0}, ist
sine endliche oder unendliche Aktionsspur des Zustandsautomaten, falls eine Folge von Zustanden s;
existiert, mits; = S, s1 € S0 und

Sy —as firalleimiti<i<k

Eine Aktion a heiBt deterministisch , wenn fiir jeden Zustand s © S hichstens ein Nachfolgezustand s; = S

existiert mit
s —‘l§ St
Beispiel
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Aktionen und deren Zustandsénderungen kénnen in Konflikt zueinander stehen.
Beispiel

Midgliche Konflikte bei parallel durchzufiihrenden Zuweisungen. Wir betrachten die Aktionen, die den
folgenden beiden Zuweisungen entsprechen:

(1) x = x + 1
(2) == 2 * x
Die Zuweisungen stehen im Konflikt zueinander.

Werden sie parallel ausgefihrt, so kann dem entsprechenden Prozess keine Zustandsanderung
eindeutig zugeordnet werden; wir sagen auch, die Aktionen stdren sich wechselseitig.

Storungsfreiheit
Gene

Beispiel >

Auswertung eines Programms mit Zustands&nderung. Das Programm
vy = 1:

x = 10:

while (x > 0) {

¥ =X * vy, x=x - 1;

}

berechnet die Fakultatsfunktion. Nach seiner Ausfiihrung gilt 10! = y.
Ereignis Aktion Zustand x Zustand y
a0 y=1 undefiniert 1
h0 x =10 10 1
al ly (x>0)? 10 1
b1 y=x"y 10 10
ct x=x-1 9 10
alo (x > 0)? 1 10!
b10 y=x"y 1 10!
c10 x=x-1 0 10!
ali (x > 0)? 0 10!

¢ @

Frage: Gibt es Kriterien, um auf sinfache Weise solche Konflikte zu erkennen, so dass sie durch eine
Reihenfolgeregelung gelist werden kénnen?

Vorbereitung
Fur eine Transitionsaktion a gelte:
V(a) = S ist Vorbereich , d.h. die Menge der gelesenen Zustandsvariablen.

N(a) € Sist Nachbereich , d.h. die Menge der geschriebenen Zustandsvariablen.

Beispiel
SeiS={xvy,z}
(1) [%al: X = X+3y+z Vial)={x.vy.z}., N(al)={x}
(2) az: y = 2*x V(a2)={x}. N(a2)={y]}

Definition Stérungsfreiheit

Fiir stdrungsfreie Systeme gilt, dass unter Einhaltung der mit < festgelegten Reihenfolge, die
Ausfiihrungsreihenfolge der parallelen Ereignisse und deren Aktionen keinen Einfluss auf die berechneten
Ergebnisse hat.




Definition Stérungsfreiheit @

Gegeben sei ein Prozess p= (E, <, u). Der Prozess p heilt stérungsfrei | genau dann, wenn fir jedes Paar von
Ereignissen el, e2 = E gilt:

1.) el < e2 oder e2 < el oder

2.) V(a(e1)) N N{a(e2)) = N(a(e1)) N V(a(e2)) = N(a(e1)) N N(a(e2)) = &.

Die Bedingung (2) nennt man auch Bernstein-Bedingungen .
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Formalismus von C.A. Petri 1962 entwickelt. Ansatz filhrte zu einer Theorie zur Analyse und Entwicklung
nebenlaufiger Systeme.

informellg Charakterisierung
Ein Petri-Netz ist gerichteter Graph mit Kanten und zweierlei Knoten.
Knoten: Stellen (graphisch Kreise) und Transitionen (graphisch Rechtecke)
Kanten: von Stellen zu Transitionen oder von Transitionen zu Stellen
Belegung der Stellen mit Marken/Werten (Token);
In einem boolschen Netz sind als Werte nur 0 oder 1 zugelassen.

In einem Stellen/Transitionsnetz sind fir die Belegung der Stellen natirlichzahlige Werte
zugelassen; die maximale Belegung definiert die Stellenkapazitét.

Zustand: definiert durch Belegung der Stellen;

Zustandsiibergang durch sogenannte Schaltregeln (engl. firing rule); Belegung andert sich. Man spricht
in diesem Zusammenhang vom Schalten einer Transition.

Markierung der Kanten, Kantengewichte: Gewichtung gibt an, wieviele Marken beim Schalten einer
Transition von den Eingangsknoten (Stellen) der Transition abgezogen und den Ausgangsknoten
(Stellen) der Transition hinzugefiigt werden.

Beispiel eines Petri-Netzes

Aktionen als Zustandsiibergiange

Zustande und Zustandsanderungen zur Modellierung des Systemverhaltens; Zustandsraum = Menge aller
Systemzustande

Interpretierte Aktionen
Aktionen werden Zustandsanderungen als Bedeutung zugeordnet.
Modell

Zu diesem Zweck definieren wir nichtdeterministische Zustandsautomaten mit Transitionsaktionen .

Zustandsautomat
Beispiel Fahrkartenautomat

Aktionsspur
Konflikte

grobe Modellierung einer Materialverwaltung.
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