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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der Deadlockanalyse von Service-
orientierten Softwaresystemen. Dabei sollen diese Softwaresysteme unbeschrankte Neben-
ldufigkeit, unbeschrankte Rekursion und Synchronisation enthalten diirfen. Es soll ein
abstraktions-basierter Ansatz priasentiert werden, der bereits implementierte Softwaresys-
teme auf Deadlockfreiheit iiberpriifen kann. Dabei soll das Blackbox-Paradigma von
Diensten in Service-orientierten Softwaresystemen unterstiitzt werden.

Der aktuelle Forschungsstand im Bereich Deadlockanalyse macht es weder moglich den
spezifischen Anforderungen, wie das Blackbox-Paradigma von Service-orientierten Sys-
temen gerecht zu werden, noch kénnen Service-orientierte Softwaresysteme mit unbe-
schrankter Nebenldufigkeit, unbeschrankter Rekursion und Synchronisation auf Dead-
lockfreiheit iberpriift werden.

Daher untersuchen wir in dieser Arbeit bereits bekannte Abstraktionsmethoden hin-
sichtlich der spezifischen Anforderungen von Service-orientierten Softwaresystemen. Es
wird der aktuelle Forschungsstand betrachtet und es werden unterschiedlichen Ansétze
im Bereich der Deadlockanalyse untersucht. Dabei werden die Machtigkeit der Modelle
dieser unterschiedlichen Ansétze untersucht, wie zum Beispiel Petri-Netze, im Beson-
deren P/T-Netze.

Es wird gezeigt, dass Petri-Netz-basierte Ansédtze zu falsch positiven Ergebnissen fithren
kénnen. Wobei falsch positive Ergebnisse bedeuten, dass das Service-orientierte Soft-
waresystem félschlicherweise als deadlockfrei klassifiziert wird, wihrend bei der Aus-
fiihrung des Systems ein Deadlock auftreten kann. Modelle, wie zum Beispiel Petri-Netze
oder Prozessersetzungssysteme werden diskutiert und Abstraktionsverfahren vorgeschla-
gen, um das Ziel einen konservativen Ansatz zur Deadlockanalyse fiir Service-orientierte
Systeme mit unbeschrénkter Rekursion, unbeschrankter Nebenldufigkeit und Synchro-
nisation zu ermdglichen und falsch positive Ergebnisse zu vermeiden.

Das vorgeschlagene Verfahren kann die spezifischen Anforderungen von Service-orien-
tierten Softwaresystemen gerecht werden und falsch positive Ergebnisse ausschlieflen.

Schliisselworter: Petri-Netz, P/T-Netz, Process Rewrite System, Modellierung, Ab-
straktion, abstraktions-basiert, Deadlockanalyse, unbeschrankte Rekursion, unbeschréank-
te Nebenldufigkeit, Synchronisation, Falsch Positive, Falsch Negative






Abstract

In the present PhD thesis, the focus is on the deadlock analysis of service-oriented
software systems. These software systems should be able to contain unbound recursion,
unbound concurrency and synchronization. An abstraction-based approach, i.e. based
on the source code, will be proposed, which can check already implemented software
systems for deadlock freeedom. The aim is to support the black box view paradigm of
services in service-oriented software systems.

The current state of the art in deadlock analysis neither makes it possible to meet the
specific requirements of the black box paradigm of service-oriented software systems, nor
can service-oriented software systems with unlimited concurrency, unbounded recursion
and synchronization be checked for deadlock freedom.

Therefore, in this work, we are investigating well-known abstraction methods with regard
to the specific requirements of service-oriented systems. We consider the current state
of research and different approaches in the field of deadlock analysis, and we discuss the
power of the models of these different approaches, such as Petri nets, in particular P/T-
nets. They are discussed with regard to deadlock analysis of service-oriented software
systems.

We show that Petri-net-based approaches can lead to false positives. Where false positives
results mean that the service-oriented system has been incorrectly classified as deadlock-
free, while the execution of the service-oriented system may lead to a deadlock. Models
such as Petri nets or Process Rewrite Systems are discussed with the aim of conserving
a conservative verification process for service-oriented systems with unbound recursion,
unbound concurrency and synchronization.

With the proposed verification process, the specific requirements of service-oriented sys-
tems can be met and false positive results can be excluded.

Keywords: petri net, P/T-net, process rewrite system, modeling, abstraction-based,
deadlock analysis, unbound recursion, unbound concurrency, synchronization, false pos-
itives, false negatives
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1. Einleitung

1.1. Motivation und Problemstellung

Softwaresysteme, die unser tégliches Leben vereinfachen sollen, halten Einzug in unser
aller Leben. Ein Beispiel dafir sind die Anwendungen oder Apps auf unseren Smart-
phones. Sie stellen bestimmte Dienste zur Verfiigung. Wir kénnen den aktuellen Kon-
tostand abfragen, die Anzahl der gelaufenen Schritte pro Tag aufzeichnen und unseren
Fitnesszustand berechnen lassen, unsere E-Mails und Termine verwalten, dir wir bei
Bedarf mit anderen teilen kénnen, oder wir kénnen uns anstehende Zugverspatungen
unserer Reiseverbindung mitteilen lassen. Das sind nur einige der zahlreichen Anwen-
dungen, die dem Nutzer von Smartphones zur Verfiigung stehen. In der heutigen Zeit
vergeht kein Tag an dem wir nicht mindestens eine Anwendung auf dem Smartphone
nutzen [9]. Wobei es alleine im Jahr 2018 etwa 2,6 Milliarden Smartphone-Nutzer gab
[20] und es wird prognostiziert, dass diese Anzahl bis 2021 auf circa 3,08 Milliarden
ansteigen wird.

Im Zusammenhang mit Smartphones und der intensiven Nutzung von Apps steht auch
das rasante Wachstum im Bereich Internet der Dinge (engl. Internet of Things, Abk.
IoT). Bereits 1999 wurde der Begriff geprégt durch [5]. Aber erst mit der Entwick-
lung des Internets, der stdndigen Erreichbarkeit der Menschen im Internet, wird das
Internet der Dinge erst richtig nutzbar. Dinge aus dem alltéglichen Leben, wie zum
Beispiel Kiihlschrinke oder Staubsauger, werden zu intelligenten Objekten. Mit Hilfe
von Kommunikations- und Informationstechnik, angebunden an das Internet mit seinen
méchtigen Diensten kénnen sie iber Sensoren ihren Kontext wahrnehmen, sich mit an-
deren Diensten vernetzen und eben mit Menschen interagieren [37]. Alles auf Basis von
Diensten und deren Kommunikation.

Diese Anwendungen sind ein Beispiel fiir Service-orientierte Softwaresysteme. Die vom
Nutzer gewiinschte Funktionalitdt, wie zum Beispiel den Kontostand abfragen, wird ihm
iiber einen Dienst, der auf einen entfernten Server zur Verfligung gestellt wird, bereit-
gestellt. Dabei werden die Daten vom Nutzer {iber die App ein- und weitergegeben. Die
Daten werden vom jeweiligen Dienst empfangen, verarbeitet, gespeichert und die gewiin-
schten Informationen werden wieder an den Nutzer zuriickgesendet. Wir kénnen also von
einer weltweiten extensiven Nutzung Service-orientierter Systeme sprechen [32].
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Der Erfolg Service-orientierter Systeme im Vergleich zu monolithischen Systemen ist be-
griindet durch die zahlreichen Vorteile eines solchen Systems. Ein Vorteil fiir Smartphone-
Nutzer ist zum Beispiel, dass trotz eingeschrinkter Hardware, die Smartphones, Dienste
mit umfangreichen Funktionalitdten zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Auflerdem
konnen schnell, unterschiedliche Anwendungen auch zum Beispiel in Unternehmen in-
tegriert werden (austauschbar und erweiterbar). Zusétzlich kann bei Bedarf, auch auf
die Funktionalitdten externer Dienste zugegriffen werden (verteilbar). Die Systeme sind
damit erweiterbar, austauschbar und verteilbar [6].

Bei der Entwicklung von Service-orientierten Systemen verfiigen Architekten iiber eine
Vielzahl verfiigharer Dienste mit unterschiedlichen oder gleichen Funktionalitdten. Diens-
te werden anhand der angeforderten Funktionalitdt ausgewéahlt. Fehlt ein Dienst mit ein-
er bestimmten Funktionalitdt, kénnen auch Dienste von Drittanbietern genutzt werden.
Der Quellcode wird dabei normalerweise nicht mit dem Dienst ausgeliefert und ist daher
nicht verfiigbar.

Wenn wihrend der Ausfiihrung des Service-orientierten Softwaresystems Fehler auftreten,
wird es meist schwierig ohne Quellcode, die Ursache der Fehler zu ermitteln. Das Ver-
bergen des Quellcodes wird als Geheimnisprinzip oder aber auch Black-Box-Paradigma
bezeichnet. Im Bereich der Service-orientierten Architekturen wird dieses Paradigma
iiber Web Services umgesetzt.

In dieser Arbeit werden Analyseverfahren zur Vermeidung von Fehlern in Service-orien-
tierten Softwaresysteme untersucht. Dabei liegt der Hauptaugenmerk auf das Auftreten
moglicher Deadlocks. Deadlocks sind Programmverklemmungen, die in Folge von Syn-
chronisationen nebenlaufiger Prozesse entstehen kénnen und zéhlen zu den sogenannten
Heisenbugs. Heisenbugs sind Fehler, die nur gelegentlich auftreten und daher extrem
schwer zu finden sind, weil sie nur selten reproduzierbar und damit nur selten behebbar
sind [25]. Das Problem der Heisenbugs ist zwar schon seit der Existenz nebenldufiger
Programme bekannt, trotzdem scheint es weiterhin aktuell zu sein. So enthielten nach
[41] 6500 von 198000 Bug-Reports der Sun Java das Stichwort Deadlock und betrug
damit einen Anteil von circa 3%. Wahrend es im aktuellen Jahr 2019 immer noch 957
Bug Reports von 244111 BugReports gibt, die das Stichwort Bug Report enthalten.

Die Deadlockanalyse von Service-orientierten Systemen stellt im Vergleich zur Deadlock-
analyse monolithischer Software zusitzliche Anforderungen an das Analyseverfahren:

e durch das Geheimnisprinzip steht zum Teil der Quellcode der Komponenten oder
Dienste nicht zur Verfiigung,

e asynchrone Aufrufe zwischen den Services fithren zur Nebenldufigkeit,

e was wiederum, im Gegensatz zu monolithischen Systemen zur Folge hat, dass
Dienste auf unterschiedlichen Maschinen laufen (s.o. Smartphones, Server der Dienst-
anbieter) konnen.
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Interaktionen wie synchrone und asynchrone Aufrufe sowie rekursive Riickrufe zwischen
den Diensten miussen modelliert und analysiert werden. Aktuelle Entwicklungen gehen
auf die Verwendung von sogenannten Microservices hin. Einzelne Funktionalitdten wer-
den bis auf eine feine Granularitdtsstufe heruntergebrochen und in einzelne Services
gekapselt. Diese Systeme sind noch besser skalierbar, da viele Instanzen erzeugt wer-
den kénnen, die parallel zueinander laufen kénnen [34]. Die Interaktionen zwischen den
Microservices steigen aber dadurch im Vergleich zu reguldren Service-orientierten Sys-
temen stark an. Es ist davon auszugehen, dass solche Heisenbugs héaufiger auftreten
werden. Das Testen solcher Systeme wird aber durch die starke Verteilung schwieriger
[42]. Werkzeuge zur Deadlockanalyse von Service-orientierten Systemen mit parallelen
und rekursiven Verhalten sind daher von besonderer Bedeutung [42].

Es existiert bereits eine grofle Anzahl an Arbeiten im Bereich der Deadlockanalyse [1],
[21]. Eine ausfiihrliche Betrachtung findet im Kapitel 3 statt.

[2] stellt einen verfeinerungs-basierten Ansatz zur Deadlockanalyse vor. Von der abstrak-
ten Modellierung zum implementierten System. Dieser Ansatz ist zwar fiir eine erste Im-
plementierung geeignet, es ist jedoch schwierig, die Konsistenz eines Modells iiber die Zeit
hinweg aufrecht zu erhalten. Die Umsetzung erfordert auflerdem disziplinierte Program-
mierer. Bereits implementierte Komponenten oder Services konnen mit dieser Methode
unter Umstdnden auch analysiert werden. Jedoch muss von der Implementierung zur
Petri-Netz-Darstellung abstrahiert werden.

Da Petri-Netz-basierte Ansétze kein rekursives Verhalten modellieren kénnen, kann eine
solche Abstraktion eine Implementierung mit rekursiven Verhalten nicht modellieren. So
konnen zum Beispiel rekursive Prozeduraufrufe zwischen einzelnen Komponenten oder
Services, nicht erfasst werden und es kénnen falsch positive Ergebnisse auftreten [56].

Um rekursives Verhalten zu modellieren, konnen Kellersysteme benutzt werden. Paral-
leles Verhalten hingegen kann damit nicht modelliert werden [15], [16], [56].

Daher miissen Modelle betrachten werden, die paralleles und rekursives Verhalten mod-
ellieren konnen. Mit Mayr’s Process Rewrite Systems (PRSs) kann paralleles und rekur-
siven Verhalten modelliert werden [29]. Paralleles und rekursives Verhalten kann so mod-
elliert werden, dass falsch positive Ergebnisse bei der Protokollkonformitétspriifung nicht
mehr auftreten kénnen.

Aus diesem Grund wird untersucht inwieweit Mayr’s PRS als formales Modell zur Dead-
lockanalyse in Service-orientierten Softwaresystemen genutzt werden kann. Die im Fol-
genden aufgestellten Eigenschaften und Anforderungen an das System sollen dabei gel-
ten:

Die in dieser Arbeit betrachteten Service-orientierten Systeme besitzen folgenden Eigen-
schaften:
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e unbeschrinkte Rekursionstiefe einschliefilich rekursiver Riickrufe,
e unbeschrinkte Parallelitdt beziehungsweise Nebenldufigkeit und
e Synchronisationsbarrieren.

Daraus ergeben sich fiir diese Arbeit folgende Anforderungen an den zu entwickelnden
Ansatz:

e Modellierung der Rekursionstiefe ohne Beschrinkung einschliellich rekursiver Riick-
rufe ohne Beschriankung

e Modellierung unbeschriankter Parallelitit beziehungsweise Nebenlaufigkeit,
e Modellierung eines Barriere-abhéngigen Synchronisationsmechanismus,

e Vorstellung eines abstraktions-basierten Ansatz, der es prinzipiell ermdglicht, bere-
its implementierte Dienste zu untersuchen und

e die Erhaltung des Black-Box-Paradigma fiir Service-orientierte Systeme.

1.2. Wissenschaftliche Fragestellung

In dieser Arbeit sollen bisherige zugrunde liegende Verfahren zur Deadlockanalyse vorge-
stellt und untersucht werden, inwieweit diese im Bereich der Service-orientierten Sys-
teme eingesetzt werden konnen. Dabei sollen die Service-orientierten Systeme unter den
oben genannten Anforderungen und Eigenschaften nicht zu falsch positiven Ergebnissen
fihren.

In dieser Arbeit sollen daher folgende Fragestellungen beantwortet werden:

1. Fiihren die bisherigen Ansétze zur Deadlockanalyse hinsichtlich den aufgestellten
Anforderungen zu falsch positiven Ergebnissen?

2. Wenn bisherige Losungen zu falsch positiven Ergebnissen fithren, konnen die diese
Ansétze zur Deadlockanalyse erweitert werden oder gibt es andere formale Modelle,
um die aufgestellten Anforderungen und Eigenschaften zu erfillen?

3. Ist die Umsetzung des vorgeschlagenen Ansatzes zur Deadlockanalyse prinzipiell
moglich?
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1.3. Losungsansatz der Arbeit

Um die Fragen beantworten zu kénnen, wird die Arbeit in zwei Etappen unterteilt:

Deadlockanalyse

Als Grundlage wird die Beispielsprache XY Z definiert, deren sequentielles und neben-
ldufiges Verhalten mit einer operationalen Semantik beschrieben wird. Die Basis unserer
operationalen Semantik bilden die sogenannten Kaktuskeller. Der Ursprung der Kak-
tuskeller liegt in der Arbeit von Dahl und Nygaard aus dem Jahr 1966 [19]. Kaktuskeller
oder Kaktuskeller ermdglichen die Modellierung von sequentiellen und nebenldufigen
Verhalten. Aus diesem Grund heifit die in dieser Arbeit fiir die Beispielsprache XY Z
definierte Semantik auch Kaktuskeller-Semantik.

Sequentielles und nebenlaufiges Verhalten

Um Untersuchungen von Verfahren zur Erkennung von Deadlockfreiheit zu erméglichen,
wird die entworfene operationale Semantik aus Etappe 1 genutzt (Kap. 4). Anhand eines
Beispiels wird untersucht, ob bereits existierende Petri-Netz-basierte Ansitze, wie die
Workflow Netze von van der Aalst’s [2], unter bestimmten Voraussetzungen zu falschen
Aussagen tiiber die Abwesenheit von Deadlocks fithren kénnen. SchliefSlich wird eine Ab-
straktion nach dem Verfahren von [29] erstellt, die auf Mayr’s Prozessersetzungssyste-
men [40] basiert, angegeben. Diese Verfahren lassen korrekte Aussagen mit kleinen Ein-
schrankungen zur Abwesenheit von Deadlocks zu. Danach werden Varianten zwischen
den Extremen gesucht. Mit den gewonnenen Erkenntnissen soll eine geeignete Methode
zur Deadlockanalyse von Service-orientierten Softwaresystemen unter Einhaltung der in
dieser Arbeit definierten Bedingungen an Service-orientierte Softwaresysteme (Kapitel
6) vorgeschlagen werden konnen.

1.4. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist folgendermaflen aufgebaut:

In Kapitel 2 werden die verwandten Arbeiten rund um das Thema Deadlockanalyse in
Service-orientierten Softwaresystemen vorgestellt.
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Im darauffolgenden Kapitel 3 werden die Grundlagen erarbeitet. Es werden Service-
orientierte Softwaresysteme definiert und Ansétze zur formalen Modellierung von se-
quentiellen und nebenldufigen Softwaresystemen vorgestellt. Dabei werden die Prozesser-
setzungssysteme (engl. Process Rewrite Systems) nach Mayr [39], sowie auch Petri-Netze
[44] nach Carl A. Petri eingefiihrt.

Mittelpunkt der Arbeit stellen die Kapitel 4, 5, 6 und 7 dar. Hier werden die Hauptre-
sultate der Arbeit vorgestellt. Dazu wird in Kapitel 4 eine operationale Kaktuskeller-
Semantik eingefiihrt, um das Ausfithrungsverhalten der Beispielsprache XY Z zu beschrei-
ben. Die Syntax der Beispielsprache ist im Anhang A zu finden. Im Kapitel 5 wer-
den Grenzen bisheriger Petri-Netz-basierter Losungsansétze unter Einbeziehung der in
dieser Arbeit aufgestellten Randbedingungen von Service-orientierten Softwaresystemen
aufgezeigt. Im Anschluss, im Kapitel 6 wird ein neuer Ansatz zur Deadlockanalyse
vorgestellt. Und im letzten Kapitel des Hauptteils, Kapitel 7, wird untersucht, inwieweit
der Kompositionsmechanismus entscheidend fiir die Wahl des zugrunde liegende Ab-
straktionsmodells ist.

Abschlieend werden in der Zusammenfassung und im Ausblick in Kapitel 8 auf einzelne
Gesichtspunkte eingegangen, das Erreichte zusammengefasst und mégliche Ansatzpunk-
te fiir weitere Verbesserungen und neue Fragestellungen vorgestellt.
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In dieser Arbeit sollen Modelle beziehungsweise vorhandene Analyseverfahren als Grund-
lage zur Deadlockanalyse von Service-orientierten Systemen untersucht werden. Um
einen Ausgangspunkt fir die Einschitzung und Wertung der verwandten Arbeiten zu
ermoglichen, werden im Folgenden Klassifikationskriterien aufgestellt.

2.1. Klassifikationskriterien fiir Verwandten Arbeiten

In der Einleitung wurden Annahmen aufgestellt, die das zu untersuchende Service-
orientierte System haben kann. Auflerdem wurden Anforderungen an das Analysever-
fahren aufgestellt, die erfiillt werden sollen. Aus diesen Annahmen und Anforderungen
ergeben sich folgende Kriterien, die die Grundlage zur Klassifizierung der verwandten
Arbeiten sein sollen:
e Modellierung von:
(a) rekursiven oder sequentiellen Verhalten,
(b) rekursiven Riickrufen (engl. recursive callbacks) und
(c) parallelen oder nebenlédufigen Verhalten.
e Enthalten die realen Systeme:
(d) unbeschriankt asynchrone Aufrufe,
(e) unbeschriankt synchrone Aufrufe und
(f) barriere-abhéingige Synchronisationsmechanismen.

e Deadlockanalyseverfahren:

(g) abstraktions-basiert und
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(h) anwendbar auf Service-orientierte Systeme.

Diese Kriterien werden nun kurz im Kontext der Arbeit erlautert, um eine exakte Einord-
nung der verwandten Arbeiten zu ermoglichen.

Rekursives Verhalten

Rekursion ist ein wichtiges Konzept in der Informatik [10]. Viele bekannte Algorithmen
wie zum Beispiel der Teil-und-Herrsche-Algorithmus oder die Berechnung der Fakultét
einer Zahl wird rekursiv implementiert. Auch in Service-orientierten Systemen kommt
es zur Rekursion oder rekursiven Riickrufen iiber Aufrufe zwischen den Services. Aus
diesem Grund, sollte bei der Systemmodellierung auch das rekursive Verhalten betrachtet
werden. Um rekursives oder sequentielles Verhalten zu modellieren, kénnen Pushdown-
Automaten oder Kellerautomaten [31], [55], [35] benutzt werden [15], [16] oder Derivate
wie die Kaktuskeller [28], [19] beschrieben werden. Weitere Moglichkeit sind Mayr’s PRS
[39], oder aber auch rekursive Petri-Netze [50].

Paralleles und nebenlaufiges Verhalten

Wie die Rekursion ist auch die Parallelitdt und Nebenldufigkeit ein Schliisselkonzept der
Informatik. Viele Aufgaben werden in kleinere Aufgaben zerteilt, um dann parallel bear-
beitet zu werden. In dieser Arbeit kénnen Services andere Services asynchron aufrufen
oder von diesen aufgerufen werden und damit unabhéngig vom Aufrufer ausgefiihrt wer-
den (vgl. Def. 3.9, 3.10). Die Modellierung von parallelen Verhalten basiert oftmals auf
Petri-Netze [44], [47], [8].

Synchronisationsmechanismen

In diesem Ausfiihrungsmodell existieren zwei Moglichkeiten asynchrone Prozeduren oder
Funktionen zu synchronisieren. Zum einen besteht die Moglichkeit zur Synchronisa-
tion, wenn der Aufrufende eine explizite Synchronisationsanweisung (sync-Anweisung in
dieser Arbeit) erhélt, die barriere-basierte Synchronisation. Die Ausfithrung des Aufrufers
wird dadurch blockiert und auf die Riickkehr der asynchronen Prozedur gewartet. Zum
anderen wird der Aufrufer und der Aufrufende synchronisiert, wenn beide mit der Aus-
fithrung ihres Prozesses fertig sind (Erreichen der return-Anweisung in dieser Arbeit).
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Abstraktions-basierte Verfahren

Bei den abstraktions-basierten Verfahren [11] wird das Verhalten vom Quellcode ab-
strahiert. Im Gegensatz zu den verfeinerungs-basierten Verfahren. Bei den verfeinerungs-
basierten Verfahren (z.B. [17], [2]) wird das Verhalten eines Services spezifiziert und dann
bis zur Implementierung verfeinert.

Anwendbarkeit auf Service-orientierte Systeme

Service-orientierte Systeme bestehen aus Services, deren Implementierung nicht zur Ver-
fiigung steht (Geheimnisprinzip). Aus diesem Grund, wird dieses Kriterium auch betra-
chtet. Ein vorgeschlagenes Verfahren zur Deadlockanalyse sollte das Geheimnisprinzip
nicht verletzten [14].

Deadlockanalyse

Es existiert bereits eine grofle Anzahl an Arbeiten im Bereich der Deadlockanalyse [1],
[21], [24], [36], [30], [47]. Viele Arbeiten [1], [47] beriicksichtigen keine Rekursion oder
rekursive Riickrufe, weil die Verfahren auf Petri-Netzen basieren. Petri-Netz-basierte
Ansétze konnen kein rekursives Verhalten modellieren.

2.2. Klassifikation verwandter Arbeiten

Im Folgenden werden die verwandten Arbeiten vorgestellt und die Erfilllung der Kriterien
diskutiert.

1. Petri-Netz-basierten Ansdtze werden zum Beispiel in Arbeiten von [1] und [53]
genutzt. In [1], [2] werden sogenannte Workflow Netze (WF-nets) vorgestellt, eine
Unterklasse von Petri-Netzen mit einer Eingangsstelle und einer Ausgangsstelle.
Diese Eingangs- und Ausgangsstellen dienen zur Komposition der einzelnen Netze.
Die Komposition wird eher intuitiv erldutert, da eine préazise Definition fehlt. Es
wird nicht klar, wie zweimalige Aufrufe bei der Modellierung dargestellt werden, ob
der Aufrufkontext modelliert wird oder nicht. In diesen Arbeiten werden Rekursion
und rekursive Riickrufe nicht bearbeitet.

2. Woflan [53] ist ein Petri-Netz-basiertes Werkzeug zur Analyse von Ablaufen von
Geschéaftsprozessen. Auch in dieser Arbeit werden Rekursion oder rekursive Riick-
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rufe nicht betrachtet. Die Verfahren, auf denen diese Arbeiten beruhen sind ver-
feinerungs-basierte Anséatze.

. In [51] wird ein statisches Verfahren zur Deadlockanalyse von C'# Programmen
vorgestellt. Mithilfe von Roslyn [27] wird vom Quellcode zu einem auf Promela-
basierten Modell abstrahiert, um anschliefend mit generierten LTL Formeln die
Deadlockanalyse durchzufithren. Diese Arbeit betrachtet keine unbeschrankte Par-
allelitat oder Rekursion.

. Das Verifikationswerkzeug Armus wird in [18] vorgestellt. Armus kann unter-
schiedliche barierre-basierte Synchronisationskonzepte behandeln. In der Arbeit
wird keine Rekursion betrachtet.

. Ein verfeinerungs-basierter Ansatz zur Deadlockanalyse fiir Microservices wird von
Camilli et al. vorgestellt [17]. Ein System bestehend aus Microservices wird mithilfe
von CONDUCTOR spezifiziert - ein Werkzeug zur Orchestrierung von Microser-
vices [7]. In dieser Arbeit wird keine Rekursion betrachtet. Die CONDUCTOR
Spezifikationen werden mit dem Tool conductor2pn in Petri-Netze tberfiihrt, auf
denen die Deadlockanalyse durchgefiihrt wird.

. Bouajjani et al. [13] schldgt einen abstraktions-basierten Ansatz vor, um die Kon-
trollstrukturen rekursiver paralleler Programme (z.B. Cilk, X10, Multilisp) zu mod-
ellieren. Der Ansatz basiert auf rekursiven Vektoradditionssystemen (engl. vector
addition systems [33]. Sie untersuchen die Entscheidbarkeit von Erreichbarkeit-
sproblemen. Es scheint aber so, als ob das System Zustédnde erreichen kann, in
denen das Verfahren, das Erreichbarkeitsproblem und damit die Deadlockanaly-
se unentscheidbar wird. Weder die Analyse von Services noch die Analyse von
Service-orientierten Systemen wird in der Arbeit erwéihnt.

. In [50] werden rekursive und algebraische Workflow Netze (RecWF-Nets) einge-
setzt, um autonome Agenten zu modellieren, die Giiter von einem Standort zum
anderen Standort bringen. Die hier erstmals eingefiihrten rekursiven Petri-Netze
kénnen dynamische Prozesse modellieren. Deadlocks kénnen hier nur auftreten,
wenn die Interaktion zwischen zwei Klienten (z.B., geteilte Attribute) einer vorher
festgelegte Vorbedingung invalidieren. Aus diesem Grund werden Algorithmen
vorgeschlagen, um diese Situationen und damit Deadlocks ausschlieffen zu kon-
nen. Rekursion im Sinne dieser Arbeit wird nicht modelliert.

. Eine weitere Arbeit, die auf Petri-Netzen basiert, ist [36]. Mertens analysiert Web-
service-basierte Geschéaftsprozesse und abstrahiert daher von BPEL4W S zu Petri-
Netzen, den sogenannten Modulen. Die Petri-Netze werden erweitert um die Stelle
a und w, die den Anfang und das Ende eines Prozesses symbolisieren. Die daraus
entstandenen Module kénnen miteinander verkniipft werden. Dazu wird ein Kom-
positionsprozess vorgestellt. Wie die Komposition von Modulen modelliert wird,

10
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die mehr als einmal aufgerufen werden, ist unklar. Rekursion spielt in dieser Arbeit
auch keine Rolle.

9. In [30] werden rekursive und algebraische Workflow Netze (RecWF-Nets) eingeset-
zt, um paralleles und auch rekursives Verhalten von Prozessen im Gesundheitssys-
tem zu modellieren. Ein grofler Nachteil des Verfahrens ist, dass keine unbeschrank-
te Rekursion modelliert werden kann. Rekursion im Sinne dieser Arbeit wird nicht
betrachtet. Traditionelle Tools zur Verifikation kénnen nach unserem Wissen hier
nicht angewendet werden.

10. In [29] wurde gezeigt, dass mit Hilfe von Mayr’s Process Rewrite Systems (PRSs)
paralleles und rekursives Verhalten sowie Ausnahmebehandlungen modelliert wer-
den konnen. Hier wurde im Zusammenhang mit der Protokollkonformitatsprii-
fung gezeigt, dass paralleles und rekursives Verhalten so modelliert werden kann,
dass falsch positive Ergebnisse bei der Protokollkonformitatspriifung nicht mehr
auftreten konnen. Die Deadlockanalyse war hier nicht Teil dieser Arbeit. Die Ar-
beit ist ein abstraktions-basierter Ansatz.

11. Weitere Modelle zur Systemmodellierung nebenlédufiger Programme, im Speziellen
zur Deadlockanalyse sind die sogenannten lam Programme, die in [24] eingefiihrt
werden. Die Deadlockanalyse auf lam Programmen ist nur fiir rekursiv paral-
lele Programme entscheidbar. Arbeiten, die auf diese Arbeit aufbauen sind [23].
Hier werden weitere Einschréinkungen beziiglich rekursiver Typen gemacht. Die
Verfahren sind abstraktions-basiert.

12. [22] betrachtet die Deadlockanalyse von nebenldufigen Objekten und benutzt dazu
Points-to-Analysen und May-Happen-in-Parllel Analysen, um Abhéngigkeitsgra-
phen aufzubauen. Sind diese Graphen azyklisch, so existiert kein Deadlock. Der
Umgang mit rekursiven Riickrufen wird hier nicht behandelt. Rekursive Objek-
te miissen vermieden werden. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens auf Service-
orientierte Systeme ist unklar beziehungsweise steht nicht im Fokus der Arbeit.

Zusammenfassung

Die Klassifikation der verwandten Arbeiten wird in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Die
Eintrdge umfassen dabei +4, +, — und ——, wobei das Zeichen ++ bedeutet, dass die
Arbeit das entsprechende Kriterium erfiillt und das Zeichen ——, dass die Arbeit das
Kriterium nicht erfiillt. Falls aus den Arbeiten nicht hervorgeht, ob das Kriterium erfillt
wird, wird das Symbol 0 benutzt.

Zur Modellierung von Systemen stehen eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Verfiigung.
Die Systemabstraktionen werden auf Basis von endlichen Zustandsmaschinen [43], [52],

11
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Prozessalgebren [4], Petri-Netzen [2], rekursiven Petri-Netzen [26], Kellersysteme [56],
[16] oder Prozessersetzungssysteme [11], [54] beschrieben. Alle diese Methoden kon-
nen entweder kein unbeschranktes rekursives Verhalten modellieren beziehungsweise die
Deadlockanalyse auf diesen Modelle ist dann nicht mehr entscheidbar [23]. In [56] wurde
gezeigt, dass das bei der Protokollkonformitétspriifungen von Komponenten-basierten
Softwaresystemen zu falsch positiven Ergebnissen fiihren kann.

Die existierenden Deadlockanalyseverfahren und deren Anwendung auf Service-orientier-
te Systeme werden den aufgestellten Anforderungen, wie das Black-Box-Paradigmen,
nicht gerecht. Die Arbeiten [17], [2] sind zum Beispiel verfeinerungs-basiert und koén-
nen damit nicht auf bereits implementierte Services angewendet werden, bzw. eine Er-
weiterung von Service-orientierten Systemen mit neuen Services und einer anschlieffen-
den Deadlockanalyse auf dem System, ist, im Gegensatz zu dieser Arbeit, nicht méglich.

Auch zeigen die Arbeiten [2], [36] nicht, wie mehrmalige Aufrufe von Services in Service-

orientierten Systemen bei der Modellierung behandelt werden kénnen und ob diese eine
Rolle spielen kénnten.

12
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Arbeiten
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Tabelle 2.1.: Klassifizierung der verwandten Arbeiten.
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3. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen dieser Arbeit beschrieben. Dabei werden im
ersten Abschnitt Service und Service-orientierte Systeme definiert, sowie deren Aus-
fliihrungsmodell erldutert. In Abschnitt 3.2 werden die in der Arbeit genutzten Modelle
der Petri-Netze, der Prozessersetzungssysteme (engl. Process Rewrite Systems) und Kak-
tuskeller vorgestellt. Im dritten und letzten Abschnitt 3.3 werden Modellierungsverfahren
monolithischer Programme sowie von Service-orientierten Softwaresystemen vorgestellt.

3.1. Services und Service-orientierte Systeme

Service-orientierte Systeme bestehen aus einem System von Services. Diese Services
stellen {iber Schnittstellen bestimmte Funktionalitdten zur Verfiigung, die wiederum von
Services in diesem System genutzt werden kénnen. Das ermoglicht die schnelle Entwick-
lung von komplexen Softwaresystemen mit umfangreichen Funktionen. Im Folgenden
sollen verschiedene Schlagworter im Bereich der Services und Service-orientierter Sys-
teme und Services und Service-orientierte Systeme selbst, definiert werden.

3.1.1. Services

Die Implementierung eines Services wird als II bezeichnet und enthélt alle vom Service
implementierten Prozeduren. Die Menge aller implementierten Prozeduren und Funktio-
nen, die ein Service S selbst implementiert und nicht selbst implementiert aber aufruft,
wird als PROCs bezeichnet.

Definition 3.1 (Service). Ein Service sei ein Tripel S = (II,Ig, Rg) mit
e II C PROCYg die Implementierung der Prozeduren PROC's von Service S ist,

e [5 die endliche Menge von Angebotsschnittstellen, die von anderen Services auf-
gerufen werden kénnen und

e Rg ist die endliche Menge der Nutzungsschnittstellen, die von Service S bendtigt
werden.
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3. Grundlagen

Definition 3.2 (Klientenservice/ Initialer Service). Ein Klientenservice M ist ein Ser-
vice, der in der Menge PROC); die main-Methode enthélt.

Schnittstellen

Eine Schnittstelle beziehungsweise die Schnittstellenbeschreibung ist eine endliche Menge
an Prozedur- oder Funktionsbeschreibungen, die von einem Service benétigt oder ange-
boten werden und aus der Menge PROC sind. In dieser Arbeit werden Signaturen im
C-Format/Notation angegeben.

Ein Service X kann eine Schnittstelle Iy zur Verfiigung stellen, wobei Ix eine Angebots-
schnittstelle ist. Stellt ein Service Prozeduren bereit, so miissen diese von dem Service
X implementiert werden. Diese Implementierung kann wiederum andere Prozeduren
oder Funktionen anderer Services aufrufen. Die Menge der Signaturen dieser anderen
aufgerufenen Prozeduren und Funktionen werden Nutzungsschnittstellen Ry von X
genannt.

Definition 3.3 (Angebotsschnittstelle). Eine Angebotsschnittstelle (engl. provided in-
terface) eines Service X ist eine Menge Iy C sig ist, wobei sig die Menge der Signaturen
der im Service X implementierten Prozeduren p € PROC ist.

Definition 3.4 (Nutzungsschnittstellen). Eine Nutzungsschnittstelle vom Service X
(engl. required interface) ist eine Menge Rx von Signaturen, wobei Rx N sig = () fiir die
Menge sig der Signaturen der im Service X implementierten Prozeduren p € PROC ist.

Das heisst, dass die Signaturen in Rx nicht in X implementiert sind und daher benétigt
werden.

Definition 3.5 (Signatur, nach [10]). Eine Signatur sig ist definiert als ein Paar sig =
(N, O), wobei

N € Identy ist der Name mit Identy C 3T,

ist eine Liste von Parametern der Signatur, wobei
sich die Namen ¢ der Parameter unterscheiden miissen
O C Data x Idento V(d,ix), (dm,im) € O,Vk,m € N gilt, wenn k # m = iy, #
im, wobei Idento C X* und Data ist die endliche Menge

von Datentypen.
Bemerkung 3.1 (Datentyp). In dieser Arbeit werden ausschliefllich die Datentypen

BOOL und INT verwendet.

Demnach sei der Service S in Abbildung 3.1 definiert durch das Tripel S = (II, Ig, Rg),
wobei:
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3. Grundlagen

e II ist die Implementierung der Prozedur a,
o g ={Is} und

o Rs = {Rg).

Der Service S aus Abbildung 3.1 ist kein Klientenservice.

Service S implements Ig R
o—— void a(){ —C
b

retl;m; }

Nutzungsschnittstelle R = {void b();}

Angebotsschnittstelle I = {void async a();}

Abbildung 3.1.: Ein Service S mit der Angebotsschnittstelle Ig und der Nutzungs-
schnittstelle Rg.

3.1.2. Service-orientierte Systeme

Durch die Komposition beziehungsweise die Nutzung der Angebotsschnittstellen von
Services durch Services entsteht iiber die Verkniipfung der Angebots- und Nutzungs-
schnittstellen der Services ein Service-orientiertes System.

Definition 3.6 (Service-orientiertes System). Sei SoS ein Service-orientiertes System
mit SoS = (Ssos, Is.,., RS.,.), Wobei

e S, eine endliche Menge an Services ist,
o Ig, . die endliche Menge aller Nutzungsschnittstellen im SoS' ist und

e Rg, . die endliche Menge aller Angebotsschnittstellen im SoS ist.

Komposition

Definition 3.7 (Komposition). Seien Si,---,S, die Services mit Implementierungen
II, Angebotsschnittstellen 15 und Nutzungsschnittstellen R5, dann ist
SoS=(S, Bsos, Ls,,., Rs,,.) wobei:
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3. Grundlagen

Ssos = {S1U---US,} fir ein n € N,

Bsos ist die Menge der Bindungen,

HSsos - {Hsl U T U ]:[Sn}

i IRssos = {Rsl U T URS’IL}

Definition 3.8 (Bindung, nach [10]). Sei B die Menge der Bindungen zwischen Services
eines Service-orientierten Systems SoS, wobei B={(S1,52) : S1 € Ss0s A Sj € Ssos N1 €
(HSJ' QRSZ.)} ist.

3.1.3. Ausfiihrungsmodell

Prozeduren oder Funktionen kénnen synchron oder asynchron aufgerufen werden.

Definition 3.9 (synchrone Aufrufe [10]). Wird eine Prozeduren oder Funktionen einer
Angebotsschnittstelle synchron aufgerufen, so muss der aufrufende Service warten, bis
die aufgerufenen Prozedur oder Funktion des aufgerufenen Service ausgefiihrt wurde und
zuriickkehrt. Bis zu diesem Zeitpunkt kann der aufrufende Service den nachfolgenden
Programmcode nicht ausfithren (ausgeschlossen sind eventuell bereits asynchron laufende
Aufrufe). Aus diesem Grund werden synchrone Aufrufe auch als blockierende Aufrufe
bezeichnet.

Definition 3.10 (asynchrone Aufrufe [10]). Wird eine Prozedur oder Funktion ein-
er Angebotsschnittstelle asynchron aufgerufen, so kénnen der aufrufende Service und
der aufgerufene Service mit der Ausfithrung fortfahren, bis die return-Anweisung der
aufgerufenen und aufrufenden Prozedur oder Funktion erreicht wird. Dann muss, bevor
der Aufrufer mit der Ausfiihrung fortfadhrt, mit der asynchron aufgerufenen Prozedur
oder Funktion synchronisieren. Asynchrone Prozeduren oder Funktionen bekommen den
Zusatz async in der jeweiligen Schnittstellenbeschreibung.

Bemerkung 3.2. Bei der Komposition ist zu beachten, dass es asynchrone und syn-
chrone Prozeduren und Funktionen in den Angebotsschnittstellen und Nutzungsschnitt-
stellen gibt. Es ist nicht moglich, dass asynchrone an synchrone Prozeduren oder Funk-
tionen binden und umgekehrt.

Definition 3.11 (Synchronisation). In dem Ausfithrungsmodell dieser Arbeit existieren
zwei Moglichkeiten asynchrone Prozeduren oder Funktionen zu synchronisieren. Die erste
Moglichkeit besteht darin, dass der Aufrufende eine sync-Anweisung erreicht (vgl. mit
Syntax A.6 im Anhang A). Hier wird die Ausfithrung des Aufrufers blockiert und auf
die Riickkehr der aufgerufenen Prozedur oder Funktion gewartet. Die zweite Moglichkeit
ist die Synchronisation des Aufrufer mit dem Aufgerufenen beim Erreichen der return-
Anweisung in beiden Prozeduren oder Funktionen (siehe Def. 3.10).
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3. Grundlagen

3.2. Formale Modelle

Zur Modellierung von Softwaresystemen kénnen verschiedene Modelle benutzt werden.
Im Folgenden sollen die fiir die Arbeit wichtigen Modelle kurz vorgestellt werden.

3.2.1. Petri-Netze

Die Theorie der Petri-Netze hat ihren Ursprung in der Dissertation von Carl A. Petri
[44] und wurden im Laufe der Zeit durch Arbeiten wie [48] erweitert.

Definition 3.12 (Petri-Netz). Ein Petri-Netz P ist ein Tupel P = (5,7, A, \) mit

S ={s1,...,8|g|} einer endlichen Menge an Stellen,

T = {t1,...,t;p} einer endlichen Menge an Transitionen, S & T (SNT = 0),
ACS xTUT x S (arcs) und

A: A — N eine Markierungsfunktion.

Ein Petri-Netz P kann graphisch als bipartiter Graph G = (E, V) dargestellt werden,
wobei F = S UT die Ecken sind und die Kanten V' die Relationen in A entsprechen.
Stellen werden als Kreise, Transitionen als Rechtecke und die Relationen als Kanten mit
Pfeilen dargestellt (gerichtet).

Abbildung 3.2.: Ein Petri-Netz mit 3 Stellen und einer Transition.

In Abbildung 3.2 ist ein Petri-Netz zu finden. Das Petri-Netz besteht aus 3 Stellen s1,
s9 und s3 sowie aus einer Transition %q.

Definition 3.13 (Vor- und Nachbereich). Sei z € SUT so definieren wir ez := {y €
SUT : (y,z) € S x T} als Vorbereich von z und ze := {y € SUT : (z,y) € S x T} als
Nachbereich von z.

Definition 3.14 (Vorstellen und Nachstellen). Die Menge der Vorstellen einer Transi-
tion ¢ ist definiert als Pre(t) = {p : (p,t) € E}. Analog, ist die Menge der Nachstellen
von t definiert als Post(t) = {p: (¢t,p) € E}.
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3. Grundlagen

Definition 3.15 (Zustandsraum). Sei P = (S, T, A) ein Petri-Netz. Der Zustandsraum
eines Petri-Netzes ist NISI. Die Funktion p : S — N ist ein Zustand oder eine Markierung
von P. Markierungen werden als Spaltenvektoren angegeben.

Abbildung 3.3.: Das Petri-Netz aus Abbildung 3.2 mit einer Marke in der Stelle s.

Wenn pu(s;) = k; hat die Stelle s; die Anzahl k; Marken in der Markierung p. Die
Marken werden graphisch als schwarze Punkte in den Stellen angegeben. In Abb. 3.3
ist das Petri-Netz aus Abb. 3.2 mit einer Marke in der Stelle s; zu sehen. Die zu dem
Zustand dazugehorige Markierung lautet p = (1,0,0)7.

Definition 3.16 (Anfangsmarkierung). Eine initiale Markierung oder Anfangsmarkierung
ist definiert als Spaltenvektor pg wobei gilt:

e 1(sp) =1 mit sp €5,
e i(sf) =0 mit sy € S und

o Vs; € S:pu(s;))=0,i€eN.

Definition 3.17 (Finalmarkierung). Eine Finalmarkierung ist definiert als Spaltenvek-
tor py wobei gilt:

o /(sf) =1and

o Vs; € S:pu(s;))=0,i€N.

Definition 3.18 (Initiales Petri-Netz). Ein initiales Petri-Netz P ist gegeben als P =
(S, T, A, \, o) von einem

e Petri-Netz P = (S,T, A, \) und

e ciner Anfangsmarkierung pg € N.

Wenn der Zustand des Petri-Netzes in Abbildung 3.3 das initiale Petri-Netz reprasentiert,
dann lautet die Anfangsmarkierung fiir dieses Petri-Netz ug = (1,0,0)7.
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3. Grundlagen

Definition 3.19 (Geladene Transitionen). Sei P ein initiales Petri-Netz mit
P = (S,T,A,\ po) und einer Transition ¢ € T. Die Transition ¢t ist im Zustand p
geladen, wenn p(s) > A((p,t)) fir alle p € Pre(t) gilt.

Die Transition ¢; im Petri-Netz von Abbildung 3.3 ist nach dieser Definition geladen.
Wenn eine Transition geladen ist, dann kann sie feuern.

Definition 3.20 (Feuern). Sei P ein initiales Petri-Netz mit P = (S, T, A, A, pio) und
einer Transition ¢ € T'. Wenn die Transition ¢ feuert, dann kann der Folgezustand p’ von
u folgendermaflen berechnet werden:

wu(p) + A(t, p), falls p € Post(t) \ Pre(t)

(p)2 w(p) — A(p,t), falls p € Pre(t) \ Post(t)

wip w(p) — Xp,t) + A(t,p), falls p € Pre(t) N Post(t)
w(p), sonst

Deadlockanalyse

Bei der Deadlockanalyse werden Petri-Netze untersucht, ob sie immer von dem Zustand
der Anfangsmarkierung in den Zustand der Finalmarkierung gelangen. Ist dies nicht der
Fall, so existiert ein Deadlock.

Definition 3.21 (Deadlock). Ein Deadlock d ist ein Zustand eines initialen Petri-Netzes
P = (5,T,A,\ jig) mit einem Finalzustand pg, wenn d # py ist und keine weitere
Transition ¢t € T' geladen ist.

3.2.2. Die PRS-Hierarchie

Mayr préasentierte eine vereinte Darstellung von Petri-Netzen und verschiedenen ein-
fachen Prozessalgebren, in dem er sie als Subklassen der generellen rewriting Formalis-
mus Process Rewrite Systems prasentiert [39]. Dieser Formalismus basiert auf Termer-
setzungsregeln auf prozess-algebraischen Ausdriicken. Die Menge PEX(Q) von prozess
algebraischen Ausdriicken iiber eine endliche Menge @ (atomic processes von atomaren
Prozessen ist die kleinste Menge, die folgende Bedingungen erfiillt:

(i) ¢ € PEX(Q)

(i) @ € PEX(Q),

(iii) Wenn e,¢’ € PEX(Q), dann e.’ € PEX(Q) und e || ¢ € PEX(Q) (entsprechend
sequentieller und paralleler Komposition).
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e —¢é e=¢€ e=¢e e =¢"

e R _— S T

e=¢e , (R) 6.82>€/.8, (8) e = e (T)
e=e e=e

—— — (P1 - (P2 L

ells=¢€]|s (P1) slle=s| € (P2) u=u (L)

e, e e’ s € PEX(Q)

Abbildung 3.4.: Inferenzregeln fiir die Definition der Ableitungsrelation in einem PRS

Die parallele Komposition ist assoziativ und kommutativ. Die sequentielle Komposition
ist assoziativ aber nicht kommutativ. Der leere atomare Prozess € ist das neutrale Ele-
ment bzgl. der sequentiellen und parallelen Komposition.

Definition 3.22 (Prozessersetzungssystem). Ein Prozessersetzungssystem (engl. pro-
cess rewrite system; Abk.: PRS) ist ein Tupel IT £ (Q, g0, —, F') wobei

(i) @ eine endliche Menge atomarer Prozesse ist,
(ii) qo € Q (ein initialer Zustand, atomarer Prozess),
(iii) -C PEX(Q) x PEX(Q) eine Menge von Prozess-Ersetzungsregeln ist und

(iv) F C Q eine Menge finaler Prozesse ist.

Das PRS II definiert eine Ableitungsrelation —C PEX(Q) x PEX(Q) tiber die Inferenz-
regeln aus Abb. 3.4.

9N

FEin PRS, dessen Ersetzungsregeln keine sequentiellen Operatoren enthalten, sind
die (P,P)-PRS, die dquivalent zu Petri-Netzen sind [39]. Eine Ubersicht iiber die PRS-
Hierarchie ist in Abb. A.2 im Anhang A zu finden. Aus diesem Grund, sind die folgenden
Definitionen auf generelle (G,G)-PRS und auch auf Petri-Netze anwendbar.

Definition 3.23 (Deadlock in PRS). Sei IT = (Q,qo, —, F) ein PRS. Ein prozess-
algebraischer Ausdruck e € PEX(Q) ist genau dann erreichbar, wenn gy = e. Ein
erreichbarer prozess-algebraischer Zustand e € PEX(Q) ist ein Deadlock genau dann
wenn kein prozess-algebraischer Ausdruck ¢’ € PEX(Q) \ F existiert, ¢/ # e so dass
e=¢.

3.2.3. Kaktuskeller

Kaktuskeller wurden als Baume von Kellern durch [19] eingefiihrt und auf die Arbeiten
von [28]. Das Ausfithrungsmodell dieser Arbeit beinhaltet sequentielles Verhalten sowie
paralleles Verhalten. Beide Verhaltensweisen kénnen von Kaktuskellern dargestellt wer-
den.
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Definition 3.24 (Kaktuskeller, [10]). Ein Kaktuskeller [28], [19] ist eine Kellervariante
bei der an das oberste Kellerelement ein weiterer Keller verlinkt werden kann. Diese
verlinkten Keller heiflen Aste. Alle obersten Kellerelemente kénnen bearbeitet werden,
darunter liegende Kellerelement kénnen nicht bearbeitet werden. Wenn ein Ast leer ist,
kann dieser entfernt werden.

Ein Programmzustand kann mit einem Kaktuskeller dargestellt werden. Dabei wird jeder
Prozess von einem Keller reprisentiert. Wenn eine asynchrone Prozedur oder Funktion
aufgerufen wird, wird ein Kellerelement auf den Keller gelegt. Das neue Kellerelement
reprasentiert den aufrufenden Prozess. Wenn eine asynchrone Prozedur aufgerufen wird,
wird ein neuer Keller erzeugt, der mit dem Kellerelement verlinkt wird. Der daraus
resultierende Kaktuskeller dhnelt den Kakteen Carnegiea gigantea, sieche Abb. B.1 und
daher auch die entsprechende Namensgebung. Wird also ein Programmpunkt ausgefiihrt,
wird in der Darstellung als Kaktuskeller, ein Kaktuskeller in einen anderen Kaktuskeller
transformiert.

Fine Zusammenfassung einiger Kontrollstrukturen und deren Modellierung mit Kak-
tuskellern ist in Tab. 3.1 zu sehen.

(G,G)-PRS und Kaktuskeller

Nach [29] kénnen Zusténde und Zustandsiibergénge von (G,G)-PRS mithilfe von Kak-
tuskellern grafisch dargestellt werden. Wird ein System mithilfe eines (G,G)-PRS nach
Tabelle 3.2 modelliert, so kann ein Lauf in diesem System mithilfe der dazugehdrigen
Kaktuskeller dargestellt werden (siehe Tab. 3.1).

3.3. Abstraktion des Programmuverhaltens

Um das Verhalten eines Programms modellieren zu kénnen, wird von dem vorliegenden
Programm abstrahiert. Im Prinzip gehort jede Anweisung zu einem Programmpunkt.
Wichtige Kontrollstrukturen sind atomare Anweisungen, wie zum Beispiel Zuweisun-
gen, bedingte Anweisungen, synchrone Prozedur- oder Funktionsaufrufe, asynchrone
Prozedur- oder Funktionsaufrufe oder Synchronisationen. Im néchsten Unterabschnitt
wird die Modellierung monolithischer Programme mithilfe eines Abstraktionsverfahren
nach [11] vorgestellt.
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void main() {
a();
//something(no call/sync)
return;

}
void a() { //Prozedur a ist synchron
if el

b();

else
c()s

return;

}

void b() { //Prozedur b ist asynchron
//something(no call/sync)
return;

void ¢(){ //Prozedur c ist asynchron
//something(no call/sync)
return;

}

Abbildung 3.5.: Ein kleines Beispielprogramm.

3.3.1. Modellierung monolithischer Programme

Zur Modellierung eines Programms wird das Abstraktionsverfahren von unterschiedlichen
Kontrollstrukturen eines Programms zu (P,P)- und (G,G)-PRS-Regeln in Tab. 3.2 gezeigt
(nach [11]). Durch die Anwendung der Regeln in dieser Tabelle entsteht eine (G,G)-PRS
Il ¢,c)-pPrs = (Q, —, qo, F'). Die Regelmenge — ergibt sich aus der schrittweisen Anwen-
dung der Regeln aus der Tabelle 3.2 auf jeden Programmpunkt des zu modellierenden
Programms. Der Zustand qq ist der erste Programmpunkt im Rumpf der main-Methode
und F ist die einelementige Menge, die den Programmpunkt der return-Anweisung von
main enthéalt.

Beispiel 3.1. Zur Verdeutlichung des Abstraktionsverfahren ist in Abbildung 3.5 der
Quellcode eines kleinen Beispielprogramms zu sehen. Die Prozedur a ist synchron und
die Prozeduren b und c¢ sind asynchron. Die Kennzeichnung ist hier nur als Kommen-
tar eingefiigt, da die Arbeit sich nicht mit der Abstraktion monolithischer Programme
beschéftigt. Prozeduren und Funktionen, die {iber Systemgrenzen hinaus aufgerufen wer-
den, werden in der Schnittstellenbeschreibung klassifiziert.

Aus diesem Programm ergeben sich nach Anwendung der Abstraktionsregeln in Tab. 3.2
die Regeln der (G,G)-PRS-Abstraktion in Abb. 3.6.

3.3.2. Modellierung von Service-orientierten Systemen

Um die Abstraktionen fiir ein Service-orientiertes System zu erstellen, wird fiir jede
Prozedur p in der Angebotsschnittstelle Is von jedem Service S eine Abstraktion durch
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Kontrollstruktur Kaktuskeller Kontrollstruktur Kaktuskeller
asynchroner - -
Zuweisung (PSR) Prozedu- 4] [4]
raufruf .
return
[4,] des asyn-
synchroner Proze- q q—z chronen ‘Tz g
duraufruf H 1 P 1 ==
. rozedu- .
raufruf
return synchroner N Synchron- ‘Tz o
Prozeduraufrufs 1 isierung i 1

Tabelle 3.1.: Kontrollstruktur und dazugehoérige Darstellung des Kaktuskellers.

Quellcode aus Abbidlung. 3.5 | Regeln des (G,G)-PRS

main{

qo0 : a(...);

q /Esorzwthing(no call/ sync) do = d2q

qf : return @y

a1

qo : if e1 q2 — Q3

g3 : b(...); q2 — q4
else q3 — a5 || g6

g4 : e(...); q4 — a5 || a8

qs : return; q5-9f  —qf

}

g6 : something(no call/sync) g6 — qr7

qr7 : return; grllgs  — g5

}

(- N

gs : something(no call/sync) qs — q9

qo : return; @llgs —gs

}

Abbildung 3.6.: Abstraktion des Quellcodes von Abbildung 3.5 zu (G,G)-PRS-Regeln.
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Kontrollstrukturen Abstraktion Beschreibung
(G,G) Zuweisungen haben keinen Einfluss auf
L Zuweisuna: ) ; ) das Deadlock-Verhalten. g; ist der Pro-
qz_ . g (gi) P)qJ grammpunkt mit der Anweisung, die
% ) ’_) ) nach der Zuweisung im Programmpunkt
4 = 45 q; ausgefiihrt wird.
G,G
(5, ; q) Die Auswertung der Bedingung e hat
q; N qu keinen Einfluss auf das Deadlock-
qi: while ¢{ 4 — q Verhalten. ¢; ist der Programmpunkt
q: ¢ der Anweisung, die ausgefithrt wird,
qr 1 (P,P) wenn e zu wahr ausgewertet wird. q; ist
q : S g — qj der Programmpunkt der Anweisung, die
a = q ausgefiihrt wird, wenn e zu falsch aus-
@G — q gewertet wird.
(G,G)
g : ifef qz: : i
qj : e 4 = & Keinen Einfluss auf das Deadlockverhal-
qr : QU = dn ten haben bedingte Anweisungen. g, ist
else{ (gg 1:)) an der Programmpunkt der Anweisung, die
q S nach Verlassen des if- oder else-Zweigs
Gm : } Zl : Z? ausgefiihrt wird (g oder gm).
. 1
an qk — qn
dm — qn
Synchronisation Die Anweisung nach g¢; (P{ogramm—
P sync b(); (G,G) punkt ¢;41) kann nur ausgefiihrt wer-
v ’ g |l a5 = qit1 den, wenn die vorherige asynchron
ZZ{-H ’ (P,P) aufgerufene Prozedur b die return-
g return;} a |l @ = qit1 Ar)lweisung erreicht (Programmpunkt
a;)-
Synchrone (G,G) Aufruf der synchronen Prozedur a: Der
Prozedur a ; o Programmpunkt ¢;4+1 des Programm-
gi:  a(); i 45t ktes, d h dem Aufruf
i ; Qb-Git1 — Git1 punktes, der nach dem Aufruf von a
qit1 - (P,P) aufgefiihrt werden soll, wird auf den
a(){ g ; 4 Keller gelegt. Die Ausfithrung wird am
. 7
q; - ce ) an — qu'+1 ersten Programmpunkt ¢; von a ausge-
qr : return; fithrt.
Asynchrone
Procedur b
a{ -+ (G,G) Aufruf einer asynchronen Prozedur b:
qi b()s qi — qit1 || 9k Die Ausfiihrung kann nebenldufig am
qi+1 G lla —a Programmpunkt g;4+1 nach dem Aufruf
q; return; (P,P) und bei der ersten Anweisung am er-
qi = Git+1 || qk sten Programmpunkt g, der asynchro-
b0 { G lla —a; nen Prozedur b erfolgen.
QK -
q : return;}

Tabelle 3.2.: Kontrollfluss-basierte Abstraktion zu (G,G)-PRS und (P,P)-PRS [29].
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Quellcode von
Service .
A — = —— Service— .
X Abstraktion [Komposition
Abstraktion der System—
Serth?— Abstraktion
Quellcode von Abstraktion
Service% | Service-
B Abstraktion

Abbildung 3.7.: Abstraktionsprozess.

Anwendung der (G,G)-PRS-Regeln aus Tabelle 3.2 erzeugt.

Service-Abstraktionen

Der Hauptunterschied zu monolithischen Programmen besteht darin, dass die Ein- und
Ausstiegspunkt (i, und rp) einer jeden in der Schnittstelle vorhandene Prozedur p
aufgerufen werden muss. Damit ergibt sich folgende Definition fiir die Service-
Abstraktionen:

Definition 3.25 (Prozedur-Abstraktion). Sei p eine Prozedur aus der Angebotsschnitt-
stelle Is vom Service S. Dann ist die (G,G)-PRS Abstraktion definiert durch

[Isp]é(QISp 9 quSp 9 _>Isp 5 F[Sp), WObei
* Qrg, C PEX(QISP)
® qo;, = ip, wobei iy der erste Programmpunkt in Rumpf von p ist,
P

°* g, die Regeln, die durch Anwendung der Tabelle 3.2 auf den Quellcode entste-
hen und

o I Is, = {rp}, wobei r}, der Programmpunkt der return-Anweisung von p ist.

Definition 3.26 (Schnittstellen-Abstraktion). Sei Ig eine Angebotsschnittstelle von
Service S und pg,...,p, mit n € N die Menge der angebotenen Prozeduren, dann sei
die (G,G)-PRS-Abstraktion dieser Schnittstelle [Is] = (Q1g, Qo,,, 15, Fl1), wobei:

n
* Qg = ’Uo Qrs,
1=
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3. Grundlagen
n
* Qo = -Uo{qofsp- |3
1= 7

n
o == U —1g, und
i=0 :

n
o Fr,=U Ffs,,,'
1=0 v

Aus der Definition 3.26 der Schnittstellen-Abstraktion ergibt sich die Definition der
Service-Abstraktionen:

Definition 3.27 (Service-Abstraktion). Seien Ig,,...,Ig, mit n € N die Angebots-
schnittstellen eines Service S, dann sei die (G,G)-PRS-Abstraktion des Service S [S] =
(QSa QUsa -5, FSv (P)S) mit:

e Qs= U Q.
=0

n
QOS = U QO]SJ
=0 g

n
o —s5= U —ig,,
=0

7=

n
* Fg= U Fig,,
=0
e (P)g: E — 0Og ist eine Abbildungsfunktion auf den ersten Programmpunkt aller

Prozeduren p in allen Angebotsschnittstellen von S.

3.3.3. Kompositionsverfahren

Bei der Komposition der Service-Abstraktionen miissen nun alle Service-Abstraktionen
vereinigt werden. Die Programmpunkte der Servicegrenzen-iibergreifenden Prozedur-
und Funktionsaufrufe eines Services werden mit den Abbildungsfunktionen (P)g aufgelost.
Damit ergibt sich folgende Definition fiir die System-Abstraktion:

Definition 3.28 (System-Abstraktion). Seien Sp,...,S, mit n € N die Services und
Ky, ..., K, mit k € N die Klientenservices in einem Service-orientierten System SoS,
dann sei die (G,G)-PRS-Abstraktion dieses Systems SoS

[S0S] = (Qs0s, Qos,s: =505, 05, (P) 505) mit:
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3. Grundlagen
n
® Qsos = 'Uo Qs;,
1=

n
o Qog.s = U Qo fiir alle Klientenservices,
i=0 !

n
® —gy5— U —S; und

=0

n
o Fgos = 'UOFKV

7

3.3.4. Verifikation von Systemmodellen

Definition 3.29 (Verifikation von Systemmodellen). Es liege ein Systemmodell (z.B.
Kellerautomaten oder Petri-Netze) und eine Spezifikation einer Eigenschaft vor. Bei der
Verifikation wird gepriift, ob diese Eigenschaft (z.B. Deadlockfreiheit) vom Systemmodell
erfillt wird oder nicht. Jeder Teil des Systemmodells, dass nicht die Eigenschaft erfiillt,
wird Gegenbeispiel genannt.

Fin Beispiel fiir eine Verifikation ist die Deadlockanalyse auf Petri-Netzen.

Definition 3.30 (Falsch Positive bei System-Abstraktionen). Es liegen falsch positive
FErgebnisse vor, wenn das Systemmodells die gewiinschte Eigenschaft nicht erfiillt und
obwohl das System, von dem abstrahiert wurde, die Eigenschaft vorliegt.

Die Deadlockanalyse bei einem Systemmodell basierend auf Petri-Netzen wird durchge-
fiihrt. Es liegt ein falsch positives Ergebnis vor, wenn das vorhandene Petri-Netz als
deadlockfrei klassifiziert wird, obwohl ein Deadlock im System vorhanden ist.

Definition 3.31 (Falsch Negative bei System-Abstraktionen). Es liegen Falsch Negative
FErgebnisse vor, wenn das Systemmodells die gewiinschte Eigenschaft erfiillt und diese
Eigenschaften aber nicht im System, von dem abstrahiert wurde, vorliegt. Diese Ergeb-
nisse werden auch unechte Gegenbeispiele (engl. spurious counterexamples) genannt.

3.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen, auf die diese Arbeit aufbaut, erlautert. Neben
den vorgestellten Modellen Petri-Netze, PRS und Kaktuskeller gibt es natiirlich noch
andere Modelle zur Systemmodellierung, auf die aber in dieser Arbeit nur im Kapitel 2,
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3. Grundlagen

die Verwandte Arbeiten, eingegangen wird und deswegen hier nicht vorgestellt werden.
Im folgenden Kapitel wird die Beispielsprache XY Z vorgestellt und die operationale
Semantik, die das Verhalten der Sprache definiert, vorgestellt.
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4. Operationale Semantik

Im folgenden Kapitel wird auszugsweise die Beispielsprache X)) Z und eine operationale
Semantik zur Beschreibung des Verhaltens dieser Beispielsprache vorgestellt. Die oper-
ationale Semantik wird erweitert, um auch das Verhalten von Service-orientierten Sys-
temen aufzeigen zu koénnen. Es ist das Ziel, Programme oder Service-orientierte Sys-
teme dieser Beispielsprache auf bestimmte Eigenschaften zu untersuchen. Dabei liegt
der Fokus auf der Deadlockanalyse von monolithischen oder Service-orientierten Soft-
waresystemen.

4.1. Die Beispielsprache XYY Z

In diesem Abschnitt wird informell die Beispielsprache XY Z vorgestellt. Sie beschrankt
sich auf grundlegende Konzepte. Fiir diese Grundkonzepte wird eine operationale Se-
mantik definiert. Obwohl eine Semantik auf der abstrakten Syntax beruht, wird im
Folgenden die konkrete Syntax definiert, um iiberhaupt Programme beziechungsweise
Service-orientierte Systeme formulieren zu kénnen.

4.1.1. Syntax

Die Syntax liegt als kontextfreie Grammatik in EBNF vor. Die ausfiihrliche Beschreibung
der Beispielsprache XY Z ist im Anhang A nachzulesen.

Vordefinierte Bezeichner

Die Beispielsprache besitzt folgende vordefinierte Bezeichner:

Bezeichner Bedeutung

int Integer Typ.
bool Logischer Typ.
false Falschheit.
true Wabhrheit.

31



oo ~ (=] ot - W [ -
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Mogliche Typen in der Beispielsprache sind int und bool.

Anweisungen

Die Syntax von Anweisungen sei hier durch einen kleinen Ausschnitt als kontextfreie
Grammatik in EBNF gegeben:

Stat ::= Expr | Iteration | Assign | Sync | ProcC | Skip
Cond ::= "if" Expr "{" Stats "}" "else" "{" Stats "}"
| nifn Expr u{u Stats n}n
PI.OCC = "Call” Name II(II Il)ll II;II
|"ca11" Name ||(|| argument ||)|| n;u
Sync ::= "sync" Name ";"

Listing 4.1: Anweisungen in der Beispielsprache XY Z (Ausschnitt)

Bemerkung 4.1. Die vorgestellte Sprache steht prototypisch fiir andere Sprachen und
ist auf ein Minimum an Konzepten reduziert. Mit Hilfe dieser Grundkonzepte ist die
Modellierung zustandsloser Services méglich. Konzepte wie Typfallunterscheidung, Aus-
nahmebehandlung oder OO-Polymorphie bauen auf diese Grundkonzepte auf und die
Beispielsprache kann um diese Konzepte erweitert werden. Auch die Erweiterung um
einen Speicher und Heap ist moglich [49], fir diese Arbeit jedoch nicht von Interesse,
da hier komplett von den Daten abstrahiert wird und die Reinkultur Service-orientierter
Systeme betrachtet wird.

4.1.2. Auswertung von Ausdriicken

Die Beispielsprache XYY Z enthélt Zuweisungen an Variablen, wie zum Beispiel x :=y;
und Zugriffe auf Variablen vom Typ int und bool. Ein lokaler Speicher fiir diese Varia-
blen wird représentiert durch o, der sich wahrend der schrittweisen Ausfithrung des Pro-
gramms von Programmpunkt zu Programmpunkt dndern kann. Das Programm gelangt
durch die Ausfiihrung der einzelnen Programmpunkte vom Startzustand in den Finalzu-
stand. Dabei sei der Speicher wie folgt definiert:

Definition 4.1 (Speicher). Sei 0 : VAR — (INT U BOOL) die Speicherfunktion,
die jeder Variable VAR einen Wert tiber INT (arithmetische Ausdriicke) oder BOOL

(boolesche Ausdriicke) zuordnet. o steht fiir den leeren Speicher, wobei og(z) = L
(nicht definiert) fiir alle n € N, vgl. Tabelle B.1.

Der Inhalt eines Speichers o wird durch [] notiert.
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4. Operationale Semantik

Beispiel 4.1. o enthélt die Programmvariablen € VAR und y € VAR, die beide vom
Typ INT sind und beiden wurde der Wert 2 zugewiesen. Der Inhalt des Speichers von
o wird mit [z := 2,y := 2] angegeben.

Definition 4.2 (Programmvariablen). Die Menge der Programmvariablen eines Pro-
gramms sei VAR.

Ausdriicke liefern einen Wert zurtick. Der Wert kann dabei eine Zahl oder ein Wahrheits-
wert sein. Diese Werte verdandern den Zustand nicht (zustandslose Services).

Semantik von Ausdriicken

Bei der Auswertung von Ausdriicken wird zwischen arithmetischen und booleschen Aus-
driicken unterschieden.

Definition 4.3 (Semantik von arithmetischen Ausdriicken). Die Semantik arithme-
tischer Ausdriicke a beziiglich eines Speichers o ist durch eval9(a) rekursiv definiert:

evaly(n) = Z(n).

evaly(z) = o(z)
evalq (a1 + a2) = eval%y(ar) + evalq(b2).
evaly (a1 — az) = eval%y(ar) — evaly(bs).

wobei 1 ein nummerisches Literal ist, Z(n) die ganze Zahl (n € Z) liefert und x eine
arithmetische Programmvariable ist und ¢ : VAR — INT den Wert einer Programm-
variable liefert.

Definition 4.4 (Semantik von booleschen Ausdriicken). Die Semantik boolescher Aus-
driicke b beztiglich eines Speichers o ist durch eval%(b) rekursiv definiert:

evalg(true) = true.
evalg(notb) = —evalf(bh).
evalg(by <= by) = evalg(b1) < evalf(ba).
evalf (b &&bz) = eval%(br) A eval%(ba).

wobei b, b und by boolesche Ausdriicke sind.

Bemerkung 4.2. Wenn in der Arbeit der Kontext klar hervorgeht, wird auf den Index
zur Kennzeichnung des Ausdruckstyps (A fir arithmetische Ausdricke, B fiir boolesche
Ausdriicke) verzichtet.
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4. Operationale Semantik

Zuweisungen

Eine Zuweisung belegt eine Variable mit einem tatsdchlichen Wert und &ndert damit den
Speicher. Die Belegung wird im Speicher o gespeichert. Die Semantik von arithmetischen
und booleschen Zuweisungen wird wie folgt definiert:

Definition 4.5 (Semantik von arithmetischer Zuweisungen). Zuweisungen beginnen mit
der Auswertung des Ausdrucks y der rechten Seite des Zuweisungsoperators :=. Dies
wird notiert als eval%(y). Darauf folgt die Speicherung des ermittelten Wertes val des
Ausdrucks in den Speicher o, notiert als U|§al. Die Variable x steht dabei auf der linken
Seite des Zuweisungsoperators, und val € INT und z € VAR, wobei VAR die Menge
der lokalen Programmvariablen enthalt.

! llsy =
Notation: a|gal(y)£ vat, fallsy ==
U(y)v sonst

Die Notation aus Definition 4.5 wird auch fir andere Funktionen verwendet.

Definition 4.6 (Semantik von boolescher Zuweisungen). Zuweisungen beginnen mit
der Auswertung des Ausdrucks y der rechten Seite des Zuweisungsoperators :=. Dies
wird notiert als eval%(y). Darauf folgt die Speicherung des ermittelten Wertes val des
Ausdrucks in den Speicher o, notiert als 0|§al. Die Variable x steht dabei auf der linken
Seite des Zuweisungsoperators, und val € BOOL und = € VAR.

4.2. Semantik der Beispielsprache X)Z

Im néchsten Abschnitt wird die operationale Semantik, die die schrittweise Auswertung
von Programmpunkt zu Programmpunkt eines beliebigen monolithischen Programms
der Beispielsprache XY Z ausfiihrt, vorgestellt. Zur Aufstellung der operationalen Se-
mantik ist die Definition des Zustands notwendig. Um den Zustand eines Programms
zu einem bestimmten Zeitpunkt formal zu beschreiben, wird eine Zustandsbeschreibung
definiert.

Definition 4.7 (Zustand). Der Zustand sei der prozess-algebraische Ausdruck
PEX(SFRAME) iiber die Menge SFRAME (atomarer Prozesse) der Kellerelemente
mit SFRAME C NODE; x (VAR — (INTUBOOL)). Die Kellerelemente sind Paare
(¢,0) aus einer endlichen Menge von Programmpunkten NODE, eines Programms 7
und dem Speicher o mit 0 : VAR — (INT U BOOL). Die Menge PEX (SFRAME) ist
die kleinste Menge, die folgende Bedingungen erfiillt:

e SFRAME C PEX(SFRAME) und
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4. Operationale Semantik

e wenn (¢,0), (¢/,0') € PEX(SFRAME), dann (¢,0).(¢,0') € PEX(SFRAME)
und (¢,0)||(¢,0") € PEX(SFRAME),

wobei ,||“ die parallele Komposition und ,,.* die sequentielle Komposition kennzeichnet.
Die parallele Komposition ist assoziativ und kommutativ. Die sequentielle Komposition
ist assoziativ aber nicht kommutativ. Der Operator ,, fiir die sequentielle Komposition
bindet stérker als der parallele Operator ,,||“ fiir die parallele Komposition.

parallele Komposition ,,||“ und die sequentielle Komposition ,,“ werden genutzt, um se-
quentielles und paralleles Verhalten von Prozedur- und Funktionsaufrufen darzustellen.
Keller (engl. Stacks) kénnen Rekursion modellieren, Petri-Netze konnen Nebenldufigkeit
modellieren. Die Kaktuskeller-Semantik erlaubt, damit sowohl die Modellierung von
Rekursion (sequentielles Verhalten) wie auch die Modellierung von Nebenldufigkeit (par-
alleles Verhalten).

Der Zustandsraum wird beschrieben durch STATE = PEX (SFRAME). Dabei handelt
es sich nicht um einen globalen Speicher im Sinne zustandsbehafteter Services.

Um die Semantik eines Programms darstellen zu kénnen, wird im Folgenden auf Grund-
lage der Zustandsbeschreibung eine operationale Semantik definiert.

Definition 4.8 (Operationale Semantik fiir die Sprache XY Z). Die operationale Se-
mantik der Beispielsprache XY Z wird als Auswertungsrelation —, die den Zustand
eines Programms am Programmpunkt ¢, mit dem Speicher o angibt. Die Regeln der
Auswertungsrelation — werden in den Abbildungen 4.1 bis 4.9 aufgelistet.

Die operationale Semantik beschreibt das moégliche Verhalten des Programms am ent-
sprechenden Programmpunkt. Die Regeln beschreiben dabei das Verhalten von Anwei-
sungen wie Deklarationen, bedingte Anweisungen und Verzweigungen, return-Anwei-
sungen und Ausdriicke, wobei arithmetische und boolesche Ausdriicke erlaubt sind.

Bemerkung 4.3. In den Abbildungen 4.1 bis 4.9 werden die Regeln der operationalen
Semantik angezeigt und im Folgenden intuitiv erldutert. Die erste Spalte der Tabellen
enthdlt den Namen der Regeln, die zweite Spalte die dazugehdrige Inferenzregel und in der
dritten Spalte die Anweisung oder Kontrollstruktur an dem entsprechenden Programm-
punkt eines Programms.

Die Regeln M AINg und M AIN; stellen das Verhalten beim Aufruf der main-Methode
eines Klienten dar. Wird kein Argument bei Aufruf (im Programmpunkt g,,) iibergeben,
so bleibt der Speicher leer (o¢) vgl. Regel (M AINy) in Abbildung 4.1). Wird ein Argu-
ment iibergeben, so wird dessen Wert im Speicher o hinterlegt (vgl. Regel M AINy).

Die Semantik von Zuweisungen wird beschrieben durch die Regel (ZU) in Abbildung
4.2. Im Programmpunkt ¢ wird mit der Zuweisung = := e; einer Programmvariable x
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4. Operationale Semantik

der Wert des Ausdrucks e zugewiesen. Die Wertzuweisung wird im Speicher ¢ hinterlegt.
Der Programmpunkt ¢ ist damit abgearbeitet und es wird der néchste Programmpunkt
q erreicht.

Die Regel SKIP (Abb. 4.3) der operationalen Semantik beinhaltet die Anweisung skip
(Abkiirzung fir x := z).

Die Semantik fiir bedingte Anweisungen i f — else werden durch die Regeln in Abbildung
4.4 definiert. Maflgeblich fiir den Folgezustand im Programmpunkt ¢ ist die Auswertung
des Ausdrucks e beziiglich des Speichers . Wird der Ausdruck mit ¢rue ausgewertet
(I Fyye) ist der Folgezustand der Programmpunkt ¢’ und der Speicher o wird in diesen
Folgezustand iibernommen und &ndert sich nicht (I Fje). Wird der Ausdruck mit false
ausgewertet, so wird der else-Zweig ausgefithrt und der Folgezustand ergibt sich aus
dem Programmpunkt ¢ und dem Speicher o, der auch hier iibernommen wird (I Fqse).
Das Verhalten des einseitigen if kann mit der Regel (I Ffqs.) dargestellt werden. Die
Anweisung so enthélt dabei eine skip-Anweisung und der Folgezustand ergibt sich aus
dem Programmpunkt nach dem Rumpf des else-Zweigs, dem Programmpunkt ¢’ und
dem Speicher o.

Die Regeln der operationalen Semantik in Abbildung 4.5 beschreiben das Verhalten
beim Verlassen des i f bzw. else-Rumpfs. Nach Ausfithrung des i f- bezichungsweise else-
Zweigs wird die Ausfithrung des Programms an dem Programmpunkt ¢’ fortgefiihrt.

Nachdem die Regeln der operationalen Semantik fiir Zuweisungen und Kontrollstruk-
turen definiert wurden, anhand derer auch andere Konstrukte wie break oder continue
im Schleifenrumpf erweitert werden kénnen, werden nun die Regeln der Auswerterelation
der operationalen Semantik zur Beschreibung des Verhaltens bei Prozeduraufrufen ohne
Parameteriibergabe in Abbildung 4.6 vorgestellt.

Beim Aufruf einer synchronen Prozedur (PSp) an dem Programmpunkt ¢ mit dem Spei-
cher o ergibt sich der neue Zustand aus dem Nachfolgeprogrammpunkt ¢’ des Pro-
grammpunktes ¢ mit dem Speicher o sowie dem Programmpunkt ¢”, dem ersten Pro-
grammpunkt im Rumpf der aufgerufenen synchronen Prozedur p mit dem Speicher oy,
ein leerer Speicher. Dieser leere Speicher wird mit Aufruf der asynchronen Prozedur p
neu angelegt und bei Riickkehr wieder zerstort. Von besonderer Bedeutung ist hierbei
die Benutzung der sequentiellen Komposition. Aus einem Kellerelement werden zwei
Kellerelemente. Wobei nach den Inferenzregeln in Abbildung 4.10 nur das oberste Ele-
ment (¢”, o) bearbeitet werden kann. Wenn die Ausfithrung das Ende des Rumpfs, die
return-Anweisung im Programmpunkt ¢/, der aufgerufenen Prozedur erreicht, wird das
oberste Kellerelement (g, 0’) entfernt (pop). Das néchste Kellerelement (¢, o), dass den
nachsten Programmpunkt ¢’ nach dem Aufruf der synchronen Prozedur repréasentiert,
kann abgearbeitet werden.

Der Unterschied der Regel (PSy) zur Regel (PSRy) liegt an der Riickgabe von z. Funk-
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falls
m id main(){
MAIN a vor
( 0) (Qm700)_>(Q7UO) q: 81, ...
return; }
falls
m - id main(int z){
MAIN; eval?o () e vor
(AT (g, 00) = (g, 01 )
return; }

Wobei ¢, ¢ € NODE und og, o Speicher sind.

Abbildung 4.1.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir den Aufruf von
main.

(ZU) eval (e)

(qv U) - (q/70’55 ) /:: :

Wobei q, ¢ € NODE und o ein Speicher ist.

Abbildung 4.2.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir Zuweisungen.

falls

SKIP) (g,0) = (¢, 0) 4 sk

Wobei ¢, ¢ € NODE und o ein Speicher ist.

Abbildung 4.3.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir die Anweisung
skip.
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falls
q: if (e){
([Foras) evalf(e) = true q%/ L
true (q’ 0_) N (q/7 0_) ~ else{
q: 82,y
7o)
" S3,...
falls
q: if (e){
UFra) evalf(e) = false q({/; o
false (q7 0_) N (q, O') ~ else{
q: 82, ..
q: }
7’ ss,.

Wobei q, ¢/, ¢, q, ¢, ¢’ € NODE und o ein Speicher ist.

Abbildung 4.4.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir verzweigte An-

weisungen.
falls
q: if (e){
q : S1y...
q// .
(I Firue,.) (q//7 0') _ (6/17 0.) else{
q: 52, .-
a: 1}
=1/ 53, ...
falls
q: if (e){
q s1
q// .
(IFfaise,.) (6/7 0—) — ((j’/7 0‘) else{
q: 82, ...
a: }
q":  s3,..

Wobei q, ¢, ¢", ¢, ¢, ¢’ € NODE und o ein Speicher ist.

Abbildung 4.5.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir das Verlassen des
if bzw. else-Rumpfs bei einer bedingten Anweisung.
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tionsaufrufe verhalten sich wie Prozeduraufrufe, nur dass die Funktionsaufrufe in Aus-
driicken y := p(); in Zuweisungen umgewandelt werden miissen. Bei Riickkehr nach ¢’
muss der Wert von z im Speicher ¢’ in y im Speicher o gespeichert werden. Hier wird
der bei Riickkehr iibergebene Speicher o’ beziiglich der Variable z ausgewertet und der
Wert im Speicher ¢ in der y gespeichert.

Das Verhalten von Prozedur- und Funktionsaufrufen mit Parameteriibergabe wird in Ab-
bildung 4.7 mit den Regeln (PS;) und (PSR;) beschrieben. Dabei sind die Parameter
lokale Variablen, die wie bei einer Zuweisung iibergeben werden. Der Wert der Variablen
2 im Speicher o wird in der Variable y im Speicher o’ gespeichert. Bei Riickkehr aus
dem Funktionsrumpf wird das oberste Element entfernt und das néchste Kellerelement
beschreibt den aktuellen Zustand. Das Programm befindet sich nach der Riickkehr bei
der Ausfithrung im Programmpunkt ¢’ mit Speicher o. Die Parameteriibergabe bei Funk-
tionsaufrufen in (PSR;) funktioniert wie in der Regel (PS}) beschrieben. Die Riickgabe
verlduft analog zu (PSRy).

Bis zu diesem Zeitpunkt ist das beschriebene Verhalten der Beispielsprache XYY Z das
Verhalten einer imperativen sequentiellen Programmiersprache, die zum Beispiel um
Ausnahmebehandlung [29] erweitert werden konnte. Neben synchronen Prozeduren und
Funktionen unterstiitzt die Beispielsprache XY Z auch die Méglichkeit, Prozeduren und
Funktionen asynchron aufzurufen. Beim Aufruf einer asynchronen Prozedur oder Funk-
tion wird parallel verzweigt, sodass der Aufrufer und die aufgerufene Prozedur parallel
arbeiten konnen. In der Definition des Zustandes wurde bereits der || “-Operator einge-
fiihrt. Um die parallele Verzweigung zu kennzeichnen, wird dieser Operator genutzt.
Die Parameteriibergabe erfolgt wie bei synchronen Prozeduren und Funktionen. Bei der
Riickkehr von Funktionen ist eine Wertiibergabe nur iiber eine explizite Synchronisa-
tionsanweisung sync moglich.

Zur Darstellung des Verhaltens von asynchronen Prozedur- und Funktionsaufrufen wird
der Typ FUTURE eingefithrt. Neben dem neuen Typ FUTURE wird ein globaler
Zéhler @ eingefiihrt, der eine eindeutige Kennung von asynchronen Prozedur- und Funk-
tionsaufrufen ermoglicht.

Definition 4.9 (Future). Der Typ FUTURE C VALUE ist die Menge von Paaren
(p,i) € (PROC xN), wobei ¢ durch den globalen Zéhler ® belegt wird. Elemente (p, ) €
FUTURE heiflen future. ® wird bei jedem asynchronen Prozedur- oder Funktionsruf
aufgerufen und inkrementiert. p sei der Name der aufgerufenen Prozedur oder Funk-
tion, mit p € PROC gilt und PROC' die Menge der Prozeduren und Funktionen eines
Programms ist. Eine Programmvariable vom Typ FUTU RFE ist eine single assignment
(dt. einzige Zuweisung) Variable. An diese Programmvariable kann nur einmal zugewiesen
werden.

Bemerkung 4.4. Auch in Schleifen konnen futures benutzt werden. Um sicherzustellen,
dass auch hier Variablen vom Typ FUTURE lokale Variablen sind und damit nur ein-
mal zugewiesen werden kénnnen, wird jede Schleife in eine tail-recursion function umge-
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falls
q: ()
(PSo) (q,0) = (¢",00).(¢,0)’ q: s
(¢",0").(¢s0) = (¢, 0) p voidp(){
2y
q" return; }
falls
I 7 ) ¢ Y= ()
(PSRo) (q,0) = (¢",00).(¢',0) gy
0
(@",0")-(0) = (¢, ol F ) ). ot
q": return z; }

Wobei q, ¢/, ¢", ¢ € NODE und o, 0¢, o’ Speicher sind.

Abbildung 4.6.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir synchrone
Prozedur- und Funktionsaufrufe ohne Parameteriibergabe.
falls
c ’ q: plz)
o) — //,O'/ eval? (x) . ,70_ it
s (q ) (q |y ) (q ) vloidp(inty){
(qllljo./).(quo.) - (q/70-> q"’ $2,. ..
q" return; }
falls
1o ) q: y:=p)
pspy (@0) 2 @01 d,0) 7o
mo 1\ (o , _jevale’(z) ,, int p(int y){
(q",0")(d,0) = (¢, aly ) ¢ sz,
q" return z; }

Wobei q, ¢/, ¢, ¢ € NODE und o, ¢’ Speicher sind.

Abbildung 4.7.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir synchrone Funk-

tionsaufrufe mit Parameteriibergabe.
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falls
qf - .f.u.turef;
(a:0) = (@ o'|P)I(@ o"I2)
’ olly NG oy g0 Fi=n0
(PAo) o(f) = (p,o'(p)) ¢ st
(q//7 U)H(g’, U’) N (q//7 J) q return; }
void|int p(){
q: 82, ...
q : return; }
falls
qf - };Lturef;
(a,0) = (@0l F™lI@ o5 ") g =p)
PA " e
(Pd1) U(f) - (pv J/(p)) qq“: i;turn;}

(¢",0)[|(7',0") = (¢",0)

q:
=/

q

void|int p(int y){
52, ...
return; }

Wobei q, ¢/, ¢", ¢, ¢ € NODE und o, ¢’ Speicher sind und ® globaler Zihler fiir

asynchrone Aufrufe ist.

Abbildung 4.8.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir asynchrone Proze-
duraufrufe mit und ohne Parameteriibergabe sowie mit und ohne Riick-

gabewert.
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wandelt. Dadurch wird sichergestellt, dass keine schleifentiibergreifende futures existieren
kénnen und die futures lokale Schleifenvariablen sind. Die Synchronisation kann dann
nur in derselben Iteration ausgefiihrt werden.

Wie in Regel (PAp) zu sehen ist, wird mit Aufruf dem obersten Kellerelement, das
den Nachfolgeprogrammpunkt und -speicher symbolisiert, mit Hilfe des Symbols ||, mit
dem Kellerelement, dass den asynchronen Aufruf der Prozedur p symbolisiert, zu einem
prozess-algebraischen Ausdruck (¢', o’ \(p ’q’)) hinzugefiigt. Die Synchronisation wird durch
die jeweils zweite Regel in (PAg) und (PA;) beschrieben. Um diese Regeln ausfithren zu
konnen, miissen die Bedingungen o(f) = (p,o’(p)) erfiillt sein. Die zu synchronisierende
Prozedur oder Funktion p muss von der Prozedur oder Funktion, die synchronisieren
mochte, die asynchrone Prozedur oder Funktion aufgerufen haben. Wird der Ausdruck
erfillt, so wird das Kellerelement, was den Programmpunkt an der return-Anweisung
der asynchronen Prozedur beschreibt, mit dem Kellerelement der return-Anweisung der
aufrufenden Prozedur synchronisiert. Dabei wird der Speicher ¢ der aufrufenden Proze-
dur behalten.

Da Riickgabewerte von asynchronen Funktionsaufrufen nur iiber explizite Synchronisa-
tionsanweisungen sync abgefangen werden konnen, gelten die gleichen Regeln fiir die
Synchronisation mit der return Anweisung bei Funktionsaufrufen (Regel (PA;)).

Die Regeln (PAgyne) und (PARgyn.) der Operationalen Kaktuskeller-Semantik in Ab-
bildung 4.9 beschreiben das Verhalten des Synchronisationsmechanismus sync mit und
ohne Riickgabewert. Bei beiden Regeln werden zwei parallele Kellerelemente, die durch
den parallelen Operator || miteinander verkniipft sind, zu einem Kellerelement syn-
chronisiert. Vor Ausfithrung der Regel muss die Pramisse erfiillt sein. Die Prozedur oder
Funktion aus der die Prozedur p synchronisiert werden soll, muss die Prozedur p vorher
aufgerufen haben, vgl. mit Programmpunkt ¢ in den Regeln (PAgyn.) und (PARgync)-
Ist die Pramisse, dass im Speicher o unter dem future f die Prozedur p und der i — te
Aufruf, und im Speicher ¢’ unter der Variable p der Wert i gespeichert ist, kann nicht
synchronisiert werden. Die zu synchronisierende Prozedur oder Funktion wurde nicht
aus der Prozedur bzw. Funktion in der das sync f ausgefithrt werden soll, aufgerufen (p
ist nicht an f in o gebunden). Oder die zu synchronisierende Prozedur p, wird nicht von
der Prozedur synchronisiert, die sie aufgerufen hat (p ist nicht an f in ¢’ gebunden).
Ist die Pramisse erfiillt, so wird die Regel angewandt. Der Programmpunkt ¢ mit dem
Speicher ¢ und der Programmpunkt ¢ (return-Anweisung der Prozedur p) wird syn-
chronisiert, in dem der Keller, der fiir den asynchronen Aufruf von p erzeugt wurde und
in dem nur noch das Kellerelement mit dem Programmpunkt ¢ liegt, beseitigt wird.
Gibt die asynchron aufgerufene Funktionen einen Riickgabewert zuriick, so wird dieser
im Speicher o gespeichert.

Bemerkung 4.5. Der Zustand einer nicht prototypischen Programmiersprache enthdlt
mehr Informationen, dazu gehdren zum Beispiel Informationen zum Giiltigkeitsbereich
bzw. eine Umgebung p : VAR — ADDR. Auflerdem konnen typische Konzepte aus
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qf © futuref;

q: fi=p)
o(f) = (p,o'(p)) g s
(PAsync) = 1" 1 q¢": syncf;
(QvU)H(q 70)4)(q )U) q":  so, ..
q" :  returnz;
void p(int y){
q: 83
q : return;}
falls
qf : .f.u'turef;
q: f = p(z)
(PARsync) of) = (.0 () g f
sync o7 q": x:=syncf;
Y (q//, U)H((j/, U’) N (q///’ U’;Ual (y)) q" s,
i return;
zntp(znty){
q: 83,...

q : returny;}

Wobei q, ¢, ¢", ¢, ¢", §,¢’ € NODE und o, ¢’ Speicher sind.

Abbildung 4.9.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir Synchronisa-
tionsbarrieren ohne Riickgabewert (PAgyn.) und mit Riickgabewert

(PARgyne).
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der Semantik verwendet werden, z.B. Continuations und Ausnahmebehandlung. Fallun-
terscheidungen, Polymorphie und Typfallunterscheidung sind Verallgemeinerungen von
Verzweigungen. Fir die Deadlockanalyse, die in dieser Arbeit betrachtet wird, spielen
diese Erweiterungen keine Rolle, da spditer vom Speicher abstrahiert wird.

Definition 4.10 (Semantik eines Programms). Die Semantik eine Programms II der
Beispielsprache XY Z wird durch ein Zustandstiibergangssystem [II] definiert.

Definition 4.11 (Zustandsiibergangssystem). Ein Zustandsiibergangssystem wird de-
finiert durch ein Quadrupel oS = (Z, =3, ¢, F'), dabei sei:

e Z C PEX(SFRAME) eine Menge von Ausdriicken iiber Kaktuskeller-Elemente,
e ¢=(qm,00) € SFRAME der Startzustand mit leeren Speicher oy,

e [ ist die einelementige Menge mit dem Element (¢¢,07) € SFRAME der Finalzu-
stand,

=,5C PEX(SFRAME) x PEX(SFRAME) eine Zustandsiibergangsrelation
nach Abb. 4.1 bis 4.9.

Der Startzustand (gm,o00) entspricht dem Programmpunkt der ersten Anweisung im
Rumpf von main. Die einelementige Menge F' mit dem Element (¢s,0¢) € SFRAME
entspricht dem Erreichen der return-Anweisung von main.

Die schrittweise Ausfithrung eines Programms wird durch die Anwendung der Regeln
der operationale Semantik in Abbildung 4.1 bis 4.9 vorgegeben.

Bemerkung 4.6. Anhand der Definition 4.11 ist zu erkennen, dass im Vergleich mit
der Definition der Process Rewrite System von [39] Ahnlichkeiten bestehen. Es existiert
ein Startzustand, ein Finalzustand, ein Regelsystem (=,s) und eine Menge an prozess-
algebraischen Ausdriicken. Der Unterschied zwischen dem PRS und der operationalen
Semantik 0S besteht darin, dass die Menge der SFRAME nicht endlich ist.

Die definierte Ableitungsrelation =,6C PEX(SFRAME) x PEX(SFRAME) geni-
gen den Inferenzregeln in Abbildung 4.10. Die Inferenzregeln definieren Anwendung der
Ableitungsrelation zur Darstellung der schrittweisen Ausfithrung eines Programms.

Definition 4.12 (Lauf). Ein Lauf ist die Ausfithrung eines Zustandsiibergangssystems
0S, eine Sequenz ey, €1, €3, ...e,, von prozess-algebraischen Ausdriicken PEX (SFRAME),
wobei eg dem Anfangszustand mit leeren Speicher entspricht, so dass e; =,5 €;41, i =
0,....,n — 1 und n,i € N mit e; =,5 e;+1 bewiesen werden kann, ohne die Regel (T) der
Inferenzregeln in Abbildung 4.10 zu nutzen.
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(q,0) = (¢, 0")
@0 =g
(1.0) = (d.0")

(¢,0).(¢",0") = (¢'s0").(¢",0")

(q70_) = (ql70_/> (q/,OJ) = (q//,U”>
(Q7 O.) = (q1/7 O-l/) (T)

(¢,0) = (¢ 0")

@) @0 = @) @ Y
(¢,0) = (¢, 0")

@ o) = (o [ @o) 2

(®)

(q,0) = (¢, 0)

Abbildung 4.10.: Inferenzregeln iiber die Ableitungsrelationen von Zustandsiiber-
gangssystemen.

Die Ableitungsrelation ist die reflexive transitive Hiille =g der direkten Ableitungsre-
lation =,g.

Intuitiv bedeutet das, dass immer nur exakt eine Regel der Ableitungsrelation des 0S
angewandt werden kann und dass die Ableitungssequenz ey, ..., e, die schrittweise Aus-
fiihrung der operationalen Semantik des Programms darstellt.

Definition 4.13 (Normalform). Sei 0S ein Zustandsiibergangssystem mit direkter Ab-
leitungsrelation =,g. Ein prozess-algebraischer Ausdruck e mit e € PEX(SFRAME)
heiBt Normalform gdw. es keinen prozess-algebraischen Ausdruck ¢/ € PEX(SFRAME)
mit e # ¢ und e =,g € gibt.

Definition 4.14 (Deadlock). Sei 0S ein Zustandsiibergangssystem und d ein prozess-
algebraischer Ausdruck mit d € PEX(SFRAME). Der prozess-algebraische Ausdruck
d ist erreichbar gdw. ey = d, wobei ey dem Anfangszustand (qo,00) entspricht. Ein
erreichbarer prozess-algebraischer Ausdruck d € PEX(SFRAME) \ F ist ein Deadlock
gdw. kein Zustand ¢/ € PEX(SFRAME) existiert mit ¢/ € PEX(SFRAME) und
d # €', so dass d =,g €'ist.

Intuitiv bedeutet das, dass auf eine Deadlocksituation keine Regel der operationalen
Semantik angewandt werden kénnen und die erhaltene Situation nicht dem Finalzustand
(gf,0) des Zustandsiibergangssystem oS entspricht.
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Graphische Darstellung

Zur besseren Verstédndlichkeit kann das Verhalten eines Programms nicht nur als Ab-
leitungsrelation des Zustandsiibergangssystem durch Anwendung der Regeln der oper-
ationalen Semantik unter Beachtung der Inferenzregeln gezeigt werden, sondern auch
durch einen Kaktuskeller grafisch dargestellt werden.

Kaktuskeller wurden bereits eingefiihrt als Badume von Kellern von [19], vgl. Def. 3.2.3.
Das in dieser Arbeit vorgestellte Ausfithrungsmodell erlaubt unbeschriankte Rekursion
und unbeschrankte Nebenlaufigkeit. Diese Zustéinde konnen mit einem Kaktuskeller, der
um einen Speicher erweitert wird, dargestellt werden. Das Laufzeitsystem vereinigt Petri-
Netze und Laufzeitkeller zu einem Kaktuskeller. Jeder Prozess reprasentiert dabei einen
Keller mit entsprechenden Speicher. Auf den obersten Elementen der einzelnen Keller
des Kaktuskellers kénnen Regeln angewendet werden. Wenn eine Anweisung ausgefiihrt
wird, dann wird das oberste Kellerelement vom Keller entfernt und durch ein neues
mit aktuellen Programmpunkt und aktualisierten Speicher ersetzt. Wenn eine synchrone
Prozedur aufgerufen wird, dann wird entsprechend ein neues Kellerelement auf den
Keller gelegt, welches diesen neuen Prozess symbolisiert. Wird eine asynchrone Proze-
dur aufgerufen, wird ein neuer Keller erzeugt. Das oberste Kellerelement des aufrufenden
Prozesses und das unterste Kellerelement des neuen Kellers sind miteinander verlinkt,
und damit dhnlich aufgebaut wie ein Saguaro Kaktus (Abb. B.1 im Anhang B). Eine Syn-
chronisation kann nur zwischen den obersten Kaktuskeller-Elementen ausgefithrt werden.
Bei einer Synchronisation wird der Keller, der den asynchronen Aufruf reprasentiert, eli-
miniert. Ein Deadlock in einem Kaktuskeller bedeutet eine lokaler Deadlock auf jedem
Keller des Kaktuskellers. Es ist also keine Regel auf keinem Kaktuskeller mehr anwend-
bar.

In Tabelle 4.1 ist ein Auszug einzelner Regeln der operationalen Semantik und der
dazugehoérigen grafischen Kaktuskeller-Darstellung gezeigt. Speicher werden dabei fol-
gendermaBen dargestellt: o 2 [z] := v1,...,2, = v,] ist die Funktion o(z;) = v;,i =
1,...,nund o(y) = L fiir alle y ¢ {z1,...,zy}. Ansonsten wird die im Grundlagenkapi-
tel 3.2.3 gezeigte grafische Darstellung der regularen Kaktuskeller (Tab. 3.1) verwen-
det.

Beispiel 4.2. Um die Anwendung der operationalen Kaktuskeller-Semantik zu zeigen,
wird das Service-orientierte System in Abbildung 4.11 vorgestellt. Es besteht aus drei Ser-
vices, wobei der Service S den Klienten darstellt, der iiber die Nutzungsschnittstelle Rg
den Service A mit der Funktion a aufruft, die in der benétigten Schnittstelle Rg (Ange-
botsschnittstelle) beschrieben wird. Service A besitzt neben der angebotenen Schnittstelle
14 die Nutzungsschnittstelle R4. Der Service A implementiert die asynchrone Prozedur
b nicht selbst, sondern benutzt die Implementierung von Service B iiber die Angebotss-
chnittstelle Iz (vgl. Schnittstellenbeschreibung I).

Um die operationale Kaktuskeller-Semantik nutzen zu kénnen, wird vorausgesetzt, dass
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Regel der  Opera- Regel der  Opera-
tionalen Semantik Kaktuskeller tionalen Semantik Kaktuskeller

(PA1)

asynchroner Funktion- m
(zu ) ) saufruf mit Parame-
Zuwelsungamlt qlo qloc teriibergabe q ‘ Y q’j6”
o= a|§ml (e) ol = U|(p,<i>)

% -
o = Uolzt);ld (v),®

(PSo) a’l o || (PAD) 4’|’

v 7 return des asynchronen = =
Syn? hrfo ner Prozedu- 7 © ai9 Funktionsaufrufs —mit qlo qlo
raufru .

Wertriickgabe -
—b &
(PSRo) q] o’ (PARuyne)
return eines synchro- - — Svnchronisierun ,,‘ ,,,‘ 5
nen Funktionsaufrufs qio q|0o Y o & q]c qic
o = O_‘cvalg (z) o = o'|;val @)
— W B =

Tabelle 4.1.: Grafische Darstellung der operationalen Kaktuskeller-Semantik bei Zu-
weisungen, synchronen und asynchronen Prozedur- und Funktionsaufrufen.

es sich bei dem vorliegenden Service-orientierten System um White-Boxes handelt. Simtlich-
er Quellcode ist vorhanden und damit die Eingangs- und Ausgangspunkte der Prozeduren
und Funktionen der jeweiligen Schnittstellen.

Das Verhalten fiir das in Abbildung 4.11 gezeigte Service-orientierte System wird durch
das Zustandsiibergangssystem SAB = (Z, =g4B, ¢, F') definiert, dabei sei:

» Z = {(Qm,O'O), (qo,Ul), ((hva?)a (iaa03)'(Qf’02)> (Qa1704)'(Qf?02)a
(7‘6,1,0'5) H (ib,O'G).(qu,O'Q), (r6a705) H (7’61,,0’7).(qu,0’2), (Tea,0'5).(q]f,02),
(ar,08)},

e = g4p dargestellt als Lauf in Abbildung 4.12,
* ¢=(gm,00),
o F'={(qy,08)}.
Die Anwendung der Regeln der operationalen Kaktuskeller-Semantik ist in Abbildung

4.12 zu sehen. Die erste Spalte gibt an, welcher prozess-algebraische Ausdruck dem jew-
eiligen Kaktuskeller in der grafischen Darstellung in Tabelle 4.2 entspricht, in der zweit-
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Se-rv‘gi(élergain Of |Rs T Service A implements [| p Service B implements 1,
Gt VO 3 C int a(int y){ A Iy void b(int z){
Z"'. mex:=5; futare f; C-—~@ i,z
i inty = a(x); i,: yi=1; re,, : return; }
G- return;} v 'f'.=b(;7)'
a1l *© 2
Interface IA { "¢ ‘returny; }

int a(inty);}
Interface I j {
void async b(int z); }

Interface R, {

Interface R ¢ {
void async b(inty);}

int a(int x); }

Abbildung 4.11.: Ein Service-orientiertes Softwaresystem SAB mit den Services S, A
und B und den dazugehérigen Schnittstellen Rg, 14, R4 und Ip.

en Spalte wird der aktuelle Zustand als prozess-algebraischer Ausdruck gezeigt und in
der dritten Spalte, welche Regel angewandt wurde. Der unterstrichene Teil des prozess-
algebraischen Ausdrucks stellt dabei den Teil des prozess-algebraischen Ausdrucks dar,
auf den die jeweilige Regel aus Spalte zwei angewandt wird. Das Service-orientierte
System aus Abbildung 4.11 kommt bei Ausfithrung vom Startzustand (g,,o0p) in den
Finalzustand (g, 0g) wobei der Speicher og den Speicherinhalt [z := 3,y = 1] besitzt.

Kellerkaktus in Lauf Regel aus
Tab. 4.2 =SAB

1) (gm,00) = (MAIN)

(2) (g0,01) = (z2U)

(3) (q1,02) = (PSR1)

(4) (ta,03).(qf,02) = (zU)

(5) (ga1,04).(q,02) = (PA1)

(6) (rea,o5) || (iv; 06)-(ar, 02) = (ZU)

(7) (rea,o5) || (rey,07).(ar,02) = (PA1)

(8) (rea, 05)-(a5,02) = (PSRy)

9) (qf,08) Finalzustand

Abbildung 4.12.: Lauf der operationalen Semantik auf das Service-orientierte System in
Abbildung 4.11

In Tabelle 4.2 ist der Lauf des Service-orientierten Systems von Abbildung 4.11 grafisch
dargestellt. Die obersten Kellerelemente sind gelb eingefarbt. Auf diese Elemente kon-
nen die Regeln der operationalen Semantik angewandt werden. Der synchrone Aufruf
der Funktion a wird dargestellt durch den Ubergang des Kaktuskellers (3) in den Kak-
tuskeller (4) in der Tabelle 4.2 durch Anwendung der Regel (PSR;). Auf das oberste
Kellerelement wird das Kellerelement (iq4,03) gelegt, wobei i, der Eintrittprogramm-
punkt der Funktion a von Service A und o3 der lokale Speicher von Service A mit dem
Inhalt [y := 3] ist. Der Speicher beinhaltet y := 3, da der ibergebene Wert z aus Service
M im lokalen Speicher oo von M den Wert 3 hat.

Beim Aufruf der asynchronen Methode b von Service B aus dem Programmpunkt ¢,
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Speicher Inhalt

oo ]

o1 r:=1

o2 xr:=3

g3 Yy = 3

o4 y:=1

g5 y:=1,f:=(b1)]
o6 z:=1,b:=1

a7 z:=2,b:=1

s z:=3,y:=1]

Abbildung 4.13.: Der Inhalt der Speicher aus Abbildung 4.11.

(vgl. Keller (5)) wird ein neuer Keller (vgl. Keller (6)) erzeugt, der als Kellerelement
den Eintrittsprogrammpunkt der asynchronen Methode b sowie den lokalen Speicher og
enthélt, (vgl. (iy,06)). Zusitzlich zur Ubergabe des Parameters y von Service A wird
auflerdem in der Variable p die Anzahl der Aufrufe asynchroner Funktionen, die getatigt
wurden, gespeichert. Das future mit der Information iiber die aufgerufene asynchrone
Prozedur sowie die Anzahl der Aufrufe asynchroner Prozeduren ® ist im Speicher des
aufrufenden Kellerelementes (regy, 05) mit dem Speicherinhalt [y := 1, f := (b, 1)] gespe-
ichert. Das unterste Kellerelement des neuen Keller bleibt bis zum Abbau mit dem
aufrufenden Kellerelement (re,, 05) verbunden. Auf dieses Kellerelement kénnten, wenn
es weitere Anweisungen nach dem aufrufenden Punkt g,1 gébe, weitere Regeln angewandt
werden. Nach dem vorliegenden Ausfiihrungsmodell kann der neue Keller nur abgebaut
werden, wenn das mit ihm verbundene Kellerelement die return-Anweisung oder ein
sync erreicht und in den Speichern o5 das future mit der Prozedur und der Anzahl der
Aufrufe asynchroner Funktionen vorhanden ist und im Speicher o7 unter der Variable
b die Anzahl der Aufrufe gebunden ist. In diesem Fall, wird die return-Anweisung der
Funktion a erreicht, (vgl. (req,05)) mit dem Speicherinhalt [y := 1, f := (b,1)] .

Bei dem in diesem Unterkapitel prasentierten Service-orientierten System wurde davon
ausgegangen, dass es sich um W hiteboz-Services handelt, die bereits iiber bestimmte
Schnittstellen fest miteinander verbunden sind. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Dead-
lockanalyse von Service-orientierten Systemen. Da ein grofler Vorteil Service-orientierter
Systeme darin besteht, dass eine Bindung von beliebigen Services mit der gleichen
Schnittstellenimplementierung beziehungsweise -beschreibung méglich ist, soll die op-
erationale Semantik so erweitert werden, dass auch hier das Verhalten dargestellt wer-
den kann. Wie die Anwendung der operationalen Kaktuskeller-Semantik auf Service-
orientierte Softwaresysteme mit dieser Eigenschaft ermdglicht wird, erlautert das ndchste
Unterkapitel.
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9l % MgN w4 1% PSin
(2) (3)

qal‘G = rea‘c Z:g

4

—~
—
~—

Cll
e
"
>

2 2

rea ‘ 65 P:A;I rea ‘ 65 Pgﬁl
qf ‘62 qf ‘62 qf ‘68
(7) (8) (9)

Tabelle 4.2.: Anwendung der Regeln der operationalen Kaktuskeller-Semantik auf das
Service-orientierte System aus Abbildung 4.11

4.3. Semantik Service-orientierter Systeme

Im Folgenden wird die operationale Kaktuskeller-Semantik aus dem Kapitel 4.2 erweit-
ert, um das Verhalten von Services mit bendtigten und angebotenen Schnittstellen,
darstellen zu konnen. So kann das Verhalten der einzelnen Services vor der Komposition
bestimmt und zur Verfiigung gestellt werden.

Dafiir wird im ersten Teil die Erweiterung der operationalen Semantik und die Kompo-
sition des Verhaltens der Services definiert. Im zweiten Teil wird das Vorgehen anhand
eines Beispiels erldutert. Im abschlieBenden Teil wird das Verfahren genutzt, um das
Verhalten eines Service-orientierten Systems an einem konkreten Beispiel zu zeigen.

4.3.1. Semantik von Services

Um das Verhalten eines Service-orientierten Systems zu erfassen, wird das Verhalten
der Services, die das Service-orientierte System bilden, benéttigt. Dazu wird die opera-
tionale Semantik aus Def. 4.8 der Beispielsprache XY Z auf die Services angewandt. Fir
Prozedur- oder Funktionsaufrufe iiber Servicegrenzen hinaus (Nutzung der Schnittstellen)
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werden Platzhalter benotigt, da konkrete Eintritts- und Riickkehrprogrammpunkte der
Prozeduren und Funktionen, die iiber angebotene Schnittstellen zur Verfiigung gestellt
werden, nicht bekannt sind. Diese Dummy-FEinstiegs- und Riickkehrpunkte werden erst
bei Bindung des Services mit einem anderen Service iiber ihre Schnittstellen bekan-
nt. Diese Platzhalter bestehen aus einem Dummy-Programmpunkt und einem Dummy-
Speicher. Aulerdem erhélt jeder Service mit einer angebotenen Schnittstelle je Prozedur
beziechungsweise Funktion zwei zusatzliche Programmpunkte. Diese zusétzlichen Pro-
grammpunkte sind die neuen Einstiegs- und Riickkehrpunkte aller Prozeduren und Funk-
tionen, die iiber die Angebotsschnittstellen zur Verfligung gestellt werden. Die zusét-
zlichen Programmpunkte werden benétigt, um den Inhalt der Dummy-Speicher auf die
reguldren Speicher zu tibertragen. Neben den Platzhaltern und den zusétzlichen Pro-
grammpunkten wird eine Platzhalterfunktion bendtigt. Diese Platzhalterfunktion wird
vom Service, der die angebotene Prozedur oder Funktion implementiert (Angebotss-
chnittstelle), zur Verfligung gestellt. Bei der Komposition der Services werden mit Hilfe
der Platzhalterfunktion, die jeweiligen Platzhalter auf die zusétzlichen Programmpunkte
abgebildet.

Definition 4.15 (Platzhalter - DFRAME). Sei DFRAM Eg die Menge der Platzhalter
eines Service S mit

DFRAMEg C DNODEg x [VAR — INT UBOOLU FUTURE)].

DFRAME ist die Menge der Tupel (d,0%), wobei d € DNODEg ein Dummy-Pro-
grammpunkt und o® ein Dummy-Speicher von Service S sei.

Definition 4.16 (Zusétzliche Kaktuskeller-Elemente - NFRAME). Sei NFRAM Eg die
Menge der zusétzlichen Kaktuskeller eines Service S mit

NFRAMEs C NNODEg x [VAR — INT UBOOLU FUTURE].

NFRAME ist die Menge der Tupel (z,6%), wobei 2 € NNODEg ein zusitzlicher
Programmpunkt ist und ¢% ein Dummy-Speicher sei.

Definition 4.17 (Dummy-Programmpunkt - DNODEg). Sei DNODEg die Menge der
Dummy-Programmpunkte eines beliebigen Service S, wobei DNODEsN NODEg = ().
Die Menge der DNODUFEg ergibt sich aus der Vereinigung der Menge der benétigten

Dummy-Programmpunkte DNODE®s und der angebotenen Dummy-Programmpunkte
DNODE's.

Fiir alle Prozeduren oder Funktionen p € Rg (in der Nutzungsschnittstelle) eines Service
S existiert ein:

. initﬁs € DNODE?s  ein Dummy-Programmpunkt, der den Aufruf einer Prozedur
p in der benétigten Schnittstelle (Nutzungsschnittstelle) anzeigt und
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° retﬁs € DNODE?®s | ein Dummy-Programmpunkt, der die Riickkehr einer Proze-
dur p der benétigten Schnittstelle (Nutzungsschnittstelle) anzeigt.

Fiir alle Prozeduren oder Funktionen u € Ig (in der Angebotsschnittstelle) eines Service
S existiert ein:

e init!s € DNODE's ein Dummy-Programmpunkt als neuer Dummy-Eintritts-
programmpunkt der Prozedur oder Funktion u und

e retls € DNODE's ein Dummy-Programmpunkt als neuer Dummy-Austrittspro-
gramm punkt der Prozedur oder Funktion u.

Die Menge der DNODEg eines Service S ergibt sich aus:

DNODEg = DNODE"s U DNODE" mit DNODE'™ N DNODE®s = ()

Definition 4.18 (Zusitzliche Programmpunkte - NNODEg). Sei NNODEg die Menge
der zusétzlichen Programmpunkte eines beliebigen Service S, wobei NNODEg,
DNODEg und NODEg paarweise disjunkt sind.

Fiir alle Prozeduren oder Funktionen u € Ig (in der Angebotsschnittstelle) eines Service
S existiert ein:

e s, € NNODEsg ein zusitzlicher, (kiinstlicher /unechter) Programmpunkt als neuer
Eintrittsprogrammpunkt der Prozedur oder Funktion v und

e r, € NNODEg ein zusitzlicher Programmpunkt als neuer Austrittsprogramm-
punkt der Prozedur oder Funktion .

Definition 4.19 (Dummy-Speicher c%). Sei ¢% : VAR — (INT U BOOL) die Spei-
cherfunktion, die den Dummy-Speicher kennzeichnet. Der leere Dummy-Speicher wird
mit agy gekennzeichnet. Der Dummy-Speicher fiir Aufrufe von Prozeduren oder Funk-
. . . . . . dy . .
tionen iiber Servicegrenzen hinaus wird mit o;” gekennzeichnet, wobei

. a?y (p) = ®, und ® speichert die Anzahl der Aufrufe asynchroner Prozeduren oder

Funktionen und p ist die asynchron aufgerufene Prozedur oder Funktion,
o a?y(xl) = 2z mit [ = {0,...,n} und n € N die Parameteriibergabe ermoglicht,
mit DB; = {p,x0,...,zp},n € Nund WB, = NUB.

Die Menge der Aufruf-Dummy-Speicher ist DU M M Y;A fiir einen Service A.
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Der Dummy-Speicher fir die Riickkehr von Prozedur- und Funktionsaufrufen iiber Ser-
vicegrenzen hinaus, wird mit ¢% gekennzeichnet, wobei

° o'gy

(p) = n mit n € N zur Speicherung der Anzahl der Aufrufe von asynchro-
nen Prozeduren verwendet wird und p die asynchron aufgerufene Prozedur oder
Funktion ist und

e 0% (rval) = z mit rval die Speicherung des Riickgabewerts bei Funktionsaufrufen
ermoglicht.

mit DB, = {p,rval} und WB, = NUB.

Die Menge der Riickkehr-Dummy-Speicher ist DUM MY, fiir einen Service A.

Definition 4.20 (Kaktuskeller-Elemente eines Services - DSFRAME). Die Menge aller
Kaktuskeller-Elemente DSFRAM Eg eines Service S ergibt sich aus den Platzhaltern
DFRAM Eg, den zuséatzlichen Kaktuskeller-Elementen NFRAM Eg und den reguldren
Kaktuskeller-Elementen SFRAM Eg des Services S.

DSFRAME = DFRAMEg UNFRAMEsUSFRAMEs S,
wobei DFRAMEg, SFRAMEg und NFRAM Eg paarweise disjunkt sind.

Beispiel 4.3 (Platzhalter am Beispiel). Anhand von Service A in Abbildung 4.14 sollen
die fiir die Komposition benétigten Dummy-Programmpunkte erldutert werden. Der
Service A stellt fiir beliebige Services in einem Service-orientierten System die Imple-
mentierung der synchronen Prozedur a tiber die Angebotsschnittstelle I4 zur Verfii-
gung. Fir den Eintrittspunkt i, wird in der operationalen Semantik ein neuer Dummy-
Programmpunkt initl4 benétigt, sowie ein neuer zusitzlicher Programmpunkt s/4 und
fiir die return-Anweisung am Programmpunkt re, wird ebenfalls ein neuer zusétzlicher
Programmpunkt 74 als Austrittspunkt, und der Dummy-Programmpunkt retl4 einge-
fiihrt. Beide Dummy-Programmpunkte sind Angebots-Dummy-Programmpunkte aus
der Menge DNODE?!4 des Service A fiir die Prozedur a.

Der Service A benétigt eine Implementierung der asynchronen Funktion b, vgl. mit
der benétigten Schnittstelle R 4. Im Programmpunkt g,; ruft Service A die asynchrone
Prozedur b auf, die er nicht selbst implementiert, siehe R 4. Fiir den aus g, aufgerufenen
Programmpunkt wird der Dummy-Programmpunkt z'm'tf"‘ eingefithrt. Dabei steht der
Dummy-Programmpunkt initf“‘ fiir den Eintrittsprogrammpunkt einer Prozedur b in
einem beliebigen Service S, der b implementiert und b {iber eine angebotene Schnittstelle
Igs zur Verfiigung stellt. Der Dummy-Programmpunkt Tetf 4 wird benétigt, um die
Synchronisationsanweisung im Programmpunkt g,3 nach der Komposition simulieren
zu koénnen. Der nach unserem Ausfithrungsmodell benédtigte Platzhalter fiir die Syn-
chronisation der asynchron aufgerufenen Prozedur b mit der return-Anweisung der
aufrufenden Prozedur a im Programmpunkt re, von Service A wird auch durch den
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Platzhalter retbRA realisiert. Diese Dummy-Programmpunkte sind benoétigte Dummy-

Programmpunkte (Nutzungsschnittstelle) aus der Menge DN ODEf 4 des Service A fiir
die Prozedur b. Die Menge der Dummy-Programmpunkte DNODE 4 fiir den Service A

ist DNODEI" U DNODE/™.

L0
init A I
a A
._
T
S A
a
I
A
ret
rIA
a

Service A implements 1, {

void a(int z){
future f;
i, intxi=z;
a1 fi=b(x); =—|
a2 if (x==1) {
923 sync f;

b

else {
das x:=1;
a5}
a6 2:=3;
re, .return;

}

=

... Ry
R, 1n1tb
rC
reta
b
Interface R, {
void async b (int x);
}
Interface I , {
void a (int z);
)
R
ret A
b

Abbildung 4.14.: Service A mit den Schnittstellen R4, I4 und den zusétzlichen Pro-
grammpunkten s/4 und 74 sowie den Dummy-Programmpunkten
z'm'té*“ und retgA fir die Angebotsschnittstelle und die Dummy-

Programmpunkte initl]jf‘ und retf*‘ flir die Nutzungsschnittstelle.

Daraus ergeben sich fiir Service A folgende Programmpunkte, zusétzliche Programm-
punkte und Dummy-Programmpunkte DNODE 4:

e initls € DNODE™ als ein angebotener Dummy-Programmpunkt (Angebots-

schnittstelle),

stelle),

stelle),

stelle),

i {iaa Qals qa2, - - -

retla € DNODE"4 als ein angebotener Dummy-Programmpunkt (Angebotsschnitt-
initf" € DNODE?%4 als ein benétigter Dummy-Programmpunkt (Nutzungsschnitt-
Tetf“ € DNODE?"4 als ein benétigter Dummy-Programmpunkt (Nutzungsschnitt-

sla € NNODE} als ein zusitzlicher Programmpunkt,
rla € NNODE, als ein zusitzlicher Programmpunkt und

, a6, 7€a} = NODE als reguldre Programmpunkte.

Daraus ergeben sich fir Service A folgende Platzhalter DF RAME 4:
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(initlr o%) € DFRAME'4 als ein Platzhalter der Angebotsschnittstelle fiir den
Eintrittspunkt,

(retla, agy) € DFRAME!4 als ein Platzhalter der Angebotsschnittstelle fiir den
Austrittspunkt, mit dem leeren Speicher, da a eine Prozedur ist,

(z’m’tbRA, ady|Z’;vala(x)) € DFRAM E®4 als ein Platzhalter fiir die Nutzungsschnitt-
stelle (mit dem Dummy-Speicher ¢%, wobei b der Name der aufgerufenen Prozedur
ist, n € N ist die Anzahl asynchroner Aufrufe ®) und in der Variable z wird der
Wert von z beziiglich des Speichers o geschrieben,

(retf“‘,ady\}}) € DFRAME®R4 als ein Platzhalter fiir die Nutzungsschnittstelle
(n € N ist die Anzahl asynchroner Aufrufe (®)).

Dartiber hinaus ergeben sich fiir Service A folgende zusétzliche Kaktuskeller-Elemente
NFRAME 4:

o (sla,0®W) € NFRAME, als ein zusitzliches Kaktuskeller-Element (Angebots-
schnittstelle),

o (rla agy) € NFRAME 4 als ein zusétzliches Kaktuskeller-Element mit dem zusét-
zlichen Austrittspunkt und dem leeren Speicher, da a eine Prozedur ist.

Mit Hilfe der Platzhalter und zusétzlichen Programmpunkte kénnen nun die Regeln der
operationalen Semantik aus Kapitel 4.2 so erweitert werden, dass sie das Verhalten von
Prozedur- und Funktionsaufrufen iiber Servicegrenzen hinaus und damit das Verhal-
ten von Services darstellen kénnen. Die Regeln (PSp), (PSRy), (PS1), (PSR1), (PAy),
(PAy), (PAgync) und (PARy,.) werden dementsprechend erweitert. Die aus der Anpas-
sung resultierenden Regeln (PS," "), (PSR, "), (PS;""), (PSR'Y), (PA, "), (PA] "),
(PAgjhe) und (PARgy5:) ermoglichen die Darstellung des Verhaltens von Services und
service-orientierten Systemen.

Definition 4.21 (Regeln der Operationalen Semantik fiir Services). Die Regeln der op-
erationalen Semantik fiir Services ergeben sich aus den Regeln der Auswertungsrelation
— der operationale Semantik der Beispielsprache XY Z, definiert in Definition 4.8, und
den Regeln der Auswertungsrelation — aus den Tabellen 4.15 bis 4.20.

Die Regeln der Auswertungsrelation — werden in den Abbildungen 4.15 bis 4.20 aufge-
listet intuitiv erlautert.

Prozedur und Funktionsaufrufe ohne Parameter iiber Servicegrenzen hinaus, werden

in Abbildung 4.15 betrachtet. Die Eintrittsprogrammpunkte der aufgerufenen Proze-
dur p (mit p € R4) wird durch im’tﬁA ersetzt. Der Dummy-Speicher U;l Y ist dabei der
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leere Speicher, der beim Aufruf ibergeben wird. Der Speicher ist leer, da hier weder
Parameter iibergeben werden, noch future-Informationen gespeichert werden miissen.
Der Riickkehr-Programmpunkt ¢’ von p, wird um den Dummy-Programmpunkt retﬁf‘
ersetzt. Die neuen Programmpunkte werden Dummy-Programmpunkte genannt und er-
moglichen die Komposition des Verhaltens der Services, die miteinander verbunden wer-
den. In Abbildung 4.15 spezifiziert der Dummy-Programmpunkt im'téA in der Regel
(PS RO_> *) den Eintrittsprogrammpunkt der Prozedur p. Dieser Dummy-Programmpunkt
kann tiber den im Grundlagenkapitel eingefithrten Kompositionsmechanismus, an einen
Dummy-Programmpunkt initfx einer Prozedur oder Funktion aus einer angebotenen
Schnittstellenbeschreibung Rx gebunden werden. Der Dummy-Austrittsprogrammpunkt
retII,A der Nutzungsschnittstelle wird analog mit dem Dummy-Austrittsprogrammpunkt
der Angebotsschnittstelle gebunden werden.

Die Regeln (PS; ) und (PSR;"*) kommen zur Anwendung, wenn das Verhalten von
Funktionen mit Parameteriibergabe iiber Servicegrenzen hinaus dargestellt werden soll.
Die Regel (PSR, ") modelliert dabei das Verhalten, wenn die aufgerufene Funktion einen
Riickgabewert besitzt. Die Aufrufe der Prozeduren in der Schnittstellenbeschreibung R 4
fiihrt zur Einfiihrung der Dummy-Programmpunkte initﬁ“ und Tetﬁf“. Der Dummy-
Programmpunkt inith préasentiert dabei den Eintrittspunkt der aufgerufenen Funktion
und 'ret{fA den Austrittspunkt der aufgerufenen Funktion p (analog zu (PS; ") und
(PSEy’™)).

Die Regeln (PAy ") und (PA; ") beschreiben das Verhalten von iiber Servicegrenzen
hinaus aufgerufene asynchrone Prozeduren. Im Unterschied zu synchron aufgerufenen
Prozeduren, miissen fiir asynchron aufgerufene Prozeduren Informationen beziiglich des
futures gespeichert werden. In der Umgebung ¢ wird dazu unter der future-Programm-
variable das Tupel (p,n) gespeichert, wobei p der Name der aufgerufenen Prozedur
entspricht und n die Anzahl Aufrufe asynchroner Prozeduren und Funktionen ist. Bevor
eine asynchrone Prozedur vom Aufrufer beim Erreichen der return-Anweisung synchro-
nisiert werden kann, muss die Bedingung erfiillt sein, dass der Aufrufer auch der tat-
sichliche Aufrufer von p ist, vgl. o(f) = (p,c%¥(p)).

Zur Darstellung der Synchronisation von iiber Servicegrenzen hinaus aufgerufene Proze-
duren und Funktionen, werden die Regeln (PA?yﬁc) und (PARZ%C) benotigt. Wenn im
Speicher des Aufrufers der zu synchronisierende Prozess, der mit dem futuref mit n
aufgerufen wurde, dann kann synchronisiert werden. In der Regel (PAR@;;C) wird zusat-
zlich noch der Riickgabewert von p in der Variable rval nach Def. 4.19 gespeichert und

anschlieBend in dem Speicher ¢’ unter der Programmvariable x gespeichert.

Nachdem die operationale Semantik der Beispielsprache erweitert wurde, um auch das
Verhalten von Prozedur- und Funktionsaufrufen iiber Servicegrenzen hinaus zu mod-
ellieren, wird im Folgenden die Relation der Zustandsiibergénge fiir Prozeduren eines
Service S, die in der angebotenen Schnittstelle zur Verfiigung stehen, definiert. Es wer-
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)

. R d
(PSTH) (q,0) = (initp*,0Y).(¢, 0)
(rety*, o) (¢',0) = (d,0)

falls
falls Interface R4{void p();} qgf zZ()
. 17
. . RAg dy / ’
q,0) = (1nit c.”).(q, o
(PSRJ*%’ ) = (inity™,0,7).(¢, 0) _
y
R dy eval?r” (rval)
(retp*,0r").(q's0) = (¢, aly )
falls
falls Interface Ra{int p(); } qt; 3;/1:: ()

Wobei ¢q, ¢ € NODE und initﬁ‘A, retﬁf‘ € DNODE"4 sind und Ufy, % Dummy-
Speicher sind. o ist ein regulérer Speicher.

Abbildung 4.15.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir synchrone
Prozedur- und Funktionsaufrufe ohne Parameteriibergabe iiber Ser-
vicegrenzen hinaus.

dy’eﬂal(f y0)7 ,eval”(yn)) (q/ O')’
. )

ZO;--yTn

. Ra
(PSl_>+) (q7 U) — (””% )
(Tetf,%A,aﬁly).(q’,a) — (¢',0)

falls
falls Interface Ra{void p(intxo,...,intzn); } q? gfyo’ S Yn)

(q,0) — (inithia, g |gel” Woleval?m)y (g1 gy

(PSR"™) -
Ra _dy eval?r” (rval)
(rety*,0r”).(¢',0) = (¢ oly )
falls
falls Interface R4 {int p(intxo,...,intxn);} ? Y :=pyo, - yn)

Wobei ¢, ¢ € NODE, initgf‘, retgA € DNODE®4 und o ist ein Speicher und o;iy, aﬁy
Dummy-Speicher sind.

Abbildung 4.16.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir Funktionsaufrufe
mit Parameteriibergabe iiber Servicegrenzen hinaus.
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s . R d ?
(g,0) = (@', 0" ™) | (initf 4, o |2)

R d
(q",0) || (rety?,07Y) — (¢, 0)
falls
futuref;
falls Interface R4{voidasyncp();} q‘% icl:p(),
q": return;}
lgdy lo_dy 5
, . dy n,eval’i o cvalls
(PATH) (q, U) — (q’, (T/|§cp ”))H(znztﬁf"Uiy‘;l’;gf“,xn(vo) eva (Un))
1 o(7) = (p,o™(p)
R d
(¢".0) || (retf*. o) = (¢".0)
falls
futuref;
falls Interface R4{voidasyncp(intxo,...,intxzn); } q? icl:%.;.)(vm )
q": Teturn;}

Wobsei q, ¢/, ¢” € NODE und Speicher sind o, ¢’ und afl Y, 0% Dummy-Speicher sind
und n € N.

Abbildung 4.17.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir asynchrone
Prozeduraufrufe mit und ohne Parameteriibergabe iiber Servicegren-

zen hinaus.
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o a(f) = (p,o(p))
(PAsyne) 1" Ry _dy "
(q 70) H (retp yOr ) — (q 70)
qf - If.ﬂturef;
q: 'f‘:.:p(mo,.‘.,:c,)
falls Interface Ra{voidasyncp(intvy,...,intvy,); } q: si,... "’
/x sync f;
C82, ...
q": returnz;}
. o) = 0o )
sync R d la.dy 1
(¢",0)||(reth, o) = (¢, 0’| (rva ))
q: p(xo,.-.,%n)
qf : lf.ulturef;
falls Interface R4 {intasyncp(intvg,...,intvy);} q : s1,...
q/x z = sync f;
q": so,...
q" :  return;

Wobei ¢, ¢, ¢", ¢"",¢"", ¢/, € NODE, retffl € DNODE®4 | 5, ¢' Speicher sind und
o ein Dummy-Speicher ist.

Abbildung 4.18.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik zur Synchronisation
von iiber Servicegrenzen hinaus aufgerufene asynchrone Funktionen.
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den pro Signatur in einer angebotenen Schnittstelle zwei zusétzliche Programmpunkte
eingefiihrt:

e sls vgl. Definition 4.18 und
e 7s vgl. Definition 4.18.

Zu den iiberarbeiteten Regeln kommen die Regeln aus den Abbildungen 4.19 bis 4.20. Sie
verbinden die zusétzlichen Programmpunkte in den angebotenen Schnittstellen mit den
Eintritts-Programmpunkt bzw. Austritts-Programmpunkt einer Prozedur oder Funk-
tion.

In der Abbildung 4.19 werden die Regeln eingefiihrt, die benotigt werden, um die zusét-
zlichen Kaktuskeller-Elemente 3{;“ mit dem tatsadchlichen Kaktuskeller-Element, welches
den Eintrittsprogrammpunkt, dem ersten Programmpunkt im Rumpf der Prozedur p und
den entsprechenden Speicher reprasentiert, zu verkniipfen. Die zusétzlichen Kaktuskeller-
Elemente (s14, af Y¥) werden durch die Platzhalterfunktion D mit dem Eintritts-Dummy-
Programmpunkt (init/A) verbunden.

In Abbildung 4.20 werden die Regeln fiir die Ubergéinge vom Kaktuskeller-Element des
letzten Programmpunktes re der Prozedur oder Funktion p einer Angebotsschnittstelle
I4 eines Service A zum zusétzlichem Kaktuskeller-Element (réA,ady) beschrieben. Die
Platzhalterfunktion D verkniipft bei einer Komposition den Riickkehr-Dummy-Platzhalter
mit dem zusétzlichen Kaktuskeller-Element des Service der Angebotsschnittstelle. Bei
den Riickkehr-Dummy-Speicher ¢% handelt es sich um einen leeren Speicher, wenn die
Prozedur p keinen Riickgabewert hat und synchron aufgerufen wird. Der Riickkehr-
Dummy-Speicher beinhaltet den Wert der Variable rval, wenn p eine Funktion ist und

damit einen Wert zuriick gibt (vgl. (SPP; " 1)).

Definition 4.22 (Semantik einer Prozedur in Angebotsschnittstellen). Sei I eine Ange-
botsschnittstelle eines Service S mit der Prozedur oder Funktion p € Ig mit einem
eindeutigen Eintritts-Programmpunkt 7, € DN ODng‘ und Austritts-Programmpunkt
re, € DN ODEé“‘. Ein Platzhalter oder Dummy fiir den Aufruf von p ist das Tu-

pel (z’m’téf‘,aidy)e DFRAMEéA und fiir die Riickkehr von p das Tupel (retif‘,agy)e

DFRAM Eé“, wobei Uf Y€ DUMM YiS als Dummy-Speicher fiir future-Informationen
und die Ubergabe von Parametern genutzt wird und der Dummy-Speicher
o® € DUMMY,® den Riickgabewert und bei asynchronen Aufrufen future-Informationen
enthalt. Neben den Platzhaltern werden zusétzliche Programmpunkte s, € NNODEg
und 7, € NNODEg fir p eingefiihrt, die die zusdtzlichen Kaktuskeller-Elemente

(sla,0™)e NFRAMEg und (rla, 0%)e NFRAMEg bilden.

a 7 a 7T

Sei Rg eine Angebotsschnittstelle eines Service S mit der Prozedur oder Funktion u €
dy

Rg. Ein Platzhalter oder Dummy fiir den Aufruf von p ist das Tupel (initﬁs,ai )e
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(SPZ,H'*') Interface I4{void|int p(); }

I d .
(SPAa UOy) - (Zp7 JO)

(SPP?"') Interface I4{void|int p(intzg, ..., intzn); }

Ip _dy . evalaidy (xo),...,evalavclly (zn)
( ) = (ip, | )

Sp 05 205-++9%n

(APZ.H‘*' ) Interface I4{void|intasyncp(); }

Iy _dy R—_— (p)
( ) = (ip, 0 )

Sp 5 0; p
(APPZ._“r) Interface I4{void|int asyncp(intzo, ..., intzp); }
I lo‘.’ly( ) la‘.’ly( ) la‘.iy( )
A y . eval i (p),eval i (z0),...,eval” i (xn
(sp507") = (ip, O lpzo,..eizn )

Wobei 81{.‘4 Dummy-Eintritts-Programmpunkte, 4, der erste Programmpunkt im Rumpf der

Prozedur oder Funktion p ist, O'id Y ein Dummy-Speicher, o ein regulirer Speicher sei. I4 sei die
angebotene Schnittstelle von Service A, der p implementiert.

Abbildung 4.19.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir Services fiir den
Eintritt.
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DFRAM Egs und fiir die Riickkehr von p das Tupel (ret’s, c®)e DFRAM Egs , wobei

p 2 Or
af Y € DUMMY;® als Dummy-Speicher fiir future-Informationen und die Ubergabe von
Parametern genutzt wird und der Dummy-Speicher 0% € DUMMY,® den Riickgabewert
und bei asynchronen Aufrufen future-Informationen enthélt.

Die Semantik von S beziiglich einer Prozedur p einer Angebotsschnittstelle Ig ist das
Zustandsiibergangssystem [[SISP]] = (ZSISP ,Qo, —s, F, D), wobei:

o Zys, C PEX(DSFRAMEg) eine Menge von Kaktuskellern,

Qo ={(sls, afy)} der Anfangszustand (zusétzliche Kaktuskeller-Element NFRAME()

mit leeren Speicher, wobei sls € NN ODE{ S und 0? Y'¢e DUMM Y;]S ein Aufruf-
Dummy-Speicher ist,

e —5,C Z x Z ist die Zustandsiibergangsrelation auf Grundlage der Ableitungsre-
lationen der operationalen Semantik (Abb. 4.1 bis 4.20),

o F ={(rs,0f)} der Endzustand (zusitzliche Kaktuskeller-Element NFRAM Eg)
als Austrittspunkt, wobei rés € NNODE!s und ¢% € DUMMY,'s (Riickkehr-
Dummy-Speicher) und,

e Dg, : ((DUMMYSIS,Ugy)) — (NNODEéS,ng) mit = € {i,r} die Platzhalter-
funktion.

Definition 4.23 (Semantik Prozedur main). Die Semantik der main-Prozedur m eines
Klientenservice K ist definiert durch das Zustandsiibergangssystem [K,,] = (Zk,,, Qo,
— g, F, D), wobei:

o 7k, C PEX(DSFRAMEy) eine Menge von Kaktuskellern,

e Qo = {(gm,00)} der Anfangszustand mit leeren Speicher,

o —x, C Z x Z die Zustandsiibergangsrelation auf Grundlage der Ableitungsrela-
tionen der operationalen Semantik (Abb. 4.1 bis 4.20),

o ' = {(qf,0)} der Endzustand (q; ist Programmpunkt der return-Anweisung im
Rumpf von main) und

e D nicht definiert ist.

Bemerkung 4.7. Besitzt ein Klientenservice Angebotsschnittstellen, so wird die Se-
mantik des Klientenservices beziiglich den in der Angebotsschnittstellen vorhandenen
Prozeduren oder Funktionen nach Def. 4.22 angegeben beziehungsweise erweitert.
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Definition 4.24 (Platzhalter funktion — D). Sei D die Platzhalterfunktion eine Ab-
bildungsfunktion mit D: DFRAMFE — NFRAME.

Die Platzhalter vom Service A einer Angebotsschnittstelle 4 bilden auf die zuséatzlichen
Kaktuskeller-Elemente der Angebotsschnittstelle 14 des Service S ab. Dabei steht das ¢
und das r im Index jeweils fiir den Eintrittspunkt bzw. Austrittspunkt der aufgerufenen
Prozedur oder Funktion p der Angebotsschnittstelle.

Definition 4.25 (Semantik von Services). Sei S ein Service mit Angebotsschnittstellen
Ig,, ..., Ig, . Die Semantik von S ist die Menge aller Zustandsiibergangssysteme ihrer
Angebotsschnittstellen [S] = [S's1]U... U [ST»] mit n € N.

Die Menge der Zustandsiibergangssysteme [S’S] einer Angebotsschnittstelle I ergibt
sich aus der Menge der Zustandsiibergangssysteme aller Prozeduren oder Funktionen p1,
-+» Pn der Angebotsschnittstellen Is: [Is] = [Is, JU...U[Is, ]| mit n € N.

[[IS]] = (Zfsa QOa —S, F, D), wobei:
o Z1; C PEX(DSFRAMEgs) eine Menge von Kaktuskellern,

e Qo = {(sf,s,afl Y) 1 p € I} die Anfangszustinde aller Prozeduren p in Is (zusit-
zliche Kaktuskeller-Element NFRAM Eg),

n
o —gis= U —ig, ist die Menge der Regeln der Zustandsiibergangsrelationen aller
71 1

1=
Prozeduren und Funktion p; in der Angebotsschnittstelle Ig,

o = {(T‘ZI)S ,oW) . p € Is} der Endzustinde aller Prozeduren p in Ig,
e Ds: ((DUMMYSIS, o)) — (NNODEéS, o®) mit z € {i,7} die Platzhalterfunk-
tion.

Nach der Definition 4.25 muss das Verhalten eines jeden Services durch die Aufstel-
lung der Relationen der Zustandsiibergénge mit Hilfe der vorgestellten operationalen
Kaktuskeller-Semantik aufgestellt werden. Uber Servicegrenzen hinausgehende Prozedur-
oder Funktionsaufrufe werden mit Platzhaltern versehen, ebenso die Ein- und Aus-
trittspunkte von implementierten Prozeduren und Funktionen, die nach aulen zur Ver-
fligung gestellt werden.
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4.3.2. Komposition von Services

Die Komposition von Services zu einem Service-orientierten System wird im Grundla-
genkapitel 3.1.2 beschrieben. Die Services werden iiber ihre Angebots- und Nutzungss-
chnittstellen miteinander verbunden. Im Folgenden wird die Komposition der opera-
tionalen Semantik von Services beschrieben.

Komposition der operationalen Semantik von Services

Das Verhalten eines Service-orientierten Systems kann mit Hilfe der Regeln der oper-
ationalen Semantik dargestellt werden. Dafiir miissen die Regeln der Ableitungsrela-
tionen der einzelnen Services beziiglich der aufgerufenen Prozeduren und Funktionen
in den Angebots- und Nutzungsschnittstellen im Service-orientierten System miteinan-
der verkniipft werden. Das Zustandsiibergangssystem eines Service-orientierten Systems
ergibt sich aus der Komposition der Zustandsiibergangsrelationen der Services S; in
die Relation der Zustandsiibergéinge des Service-orientierten Systems SoS und der Aus-
fithrung der Platzhalterfunktionen zu r Auflésung der entsprechenden Platzhalter.

Das Zustandsiibergangssystem eines Service-orientierten Systems —g,g ist folgender-
maflen definiert:

Definition 4.26 (Komposition der Op. Semantik von Services). Sei die Komposition der
Regelsysteme der operationalen Semantik der Services Si,...,S, und Klientenservices
Ky, ..., K; das Regelsystem der operationalen Semantik des Service-orientierten Systems
SoS ein Quintupel [SoS] = (Zsos, @sos; FSos, —*S05, Dsos) mit:

n
o Zg,5 = 'Ul DSFRAMEgs,, n € N wobei §; alle Service von SoS sind,
1=

® Qsos = {(gm,00) : m € K1,...,K;}, Qo € DSFRAME, als Anfangszustand

eines Klienten K; im Service-orientierten System,
!
® Fsos = U Frk,,
i=1

o Dg,5 = U Dg, wobei Dg,(DFRAME) : NODE die Menge aller Platzhalter-

funktlonen der beteiligten Services S; ist und

® —5,5= U —s,;, n € N die Menge tiber alle Zustandsiibergangsrelationen auf Basis

der operatlonalen Semantik.
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Das Aufstellen der operationalen Semantik fiir einzelne Services, die Komposition der
Verhaltensregeln und die Darstellung des Verhaltens eines Service-orientierten Systems
soll im weiteren Verlauf anhand eines Beispiels verdeutlicht werden.

4.4. Verhalten eines Service-orientierten Systems am Beispiel

FEine Reihe von Services, die zu einem Service-orientierten System verkniipft werden
koénnen, sind in Abbildung 4.21 zu sehen.

Beispiel 4.4. Der Service M ist der Klientenservice, da er eine main-Methode enthélt.
Service M benotigt die Schnittstelle Rys. Service B implementiert die synchrone Proze-
dur a, die iiber die angebotene Schnittstelle 4 zur Verfiigung gestellt wird. Service B
ruft in a die asynchronen Funktionen b und c¢ auf, die nicht implementiert im Service B
vorliegen und sich daher als Signatur in der Schnittstelle R4 befinden. Die Services B
und C' stellen die Implementierungen der asynchronen Prozeduren b und ¢ zur Verfiigung,
vgl. Schnittstellen Ip und I¢.

Im Folgenden wird iiber die definierten Regeln der operationalen Kaktuskeller-Semantik
fiir jeden Service das Regelsystem zur Darstellung des Verhaltens aufgestellt.

4.4.1. Verhalten der Services

Auf Basis der vorgestellten Regeln in Abbildung 4.1 bis 4.20 wird das Verhalten fiir
jedem Service in Abbildung 4.21 als Zustandsiibergangssystem erstellt.

Verhalten von Service M

Service M verfiigt iiber eine Nutzungsschnittstelle Ry; und ist ein Klientenservice. In
Abbildung 4.22 ist der Quellcode von Service M zu sehen. Die dazugehorigen Regeln
— s sind in der zweiten Spalte aufgefiihrt. Diese Regeln zusammen mit den Zusténden,
inklusive Anfangszustand und Endzustand, sowie den Platzhaltern ergeben das Zustand-
slibergangssystem Serv,s fiir den Service M.

Das Zustandsiibergangssystem [Servas] = (Znr, —um, Qo, F', D), fiir den Service M ist
gegeben durch:

o Zy = PEX(DSFRAME},),
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e — s die Menge von Zustandsiibergangsregeln in Abbildung 4.22,

Qo = {(¢m,00)} ist der Anfangszustand mit leeren Speicher,

F={(gy,0)} und

Djs nicht definiert.

Da der Service M iiber keine angebotenen Schnittstellen verfiigt, wird keine Platzhal-
terfunktion bendtigt und somit ist D nicht definiert.

Verhalten von Service A

Service A bietet die Schnittstelle I4 mit der Implementierung der Prozedur a an. Neben
der angebotenen Schnittstelle 4 bendtigt der Service A die Schnittstelle R4. Die Zus-
tandsiibergangsregeln sind in Abbildung 4.23 zu finden.

Das Verhalten von Service A wird durch das Zustandsiibergangssystem [Serv4] = (Za4,
— A, Qo, F, D 4) beschrieben:

o SFRAMFEA = PEX(DSFRAME}Y),
e — 4 die Menge von Zustandsiibergangsregeln in Abbildung 4.23,

e Q= {(slr ady)} ist der Anfangszustand mit dem Dummy-Speicher, wobei

a 7

(sla, o) € DFRAM E*

o = (rla o/%) ist der Endzustand mit dem Dummy-Speicher 0%, wobei
(rla,o%) € DFRAME').
Platzhalterfunktion fiir Service A:
oarla Jdyy dy
Dy(initA,0;7) = (Sa,0;") (4.1)
Da(ret!?, o) = (ra, o) (4.2)

Der Service A bietet eine Implementierung von « iiber die Angebotsschnittstelle 74 an.
Um die Komposition zu erméglichen werden die zusitzlichen Eintrittspunkte (sl4, afy)
als neuer Eintrittspunkt (Anfangszustand) und (rf4, c%) als zusitzlicher Austrittspunkt
und damit Endzustand von Service A eingefiihrt.
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Verhalten von Service B

Der Quellcode von Service B wird in Abbildung 4.24 gezeigt.

Die Semantik von Service B beschreibt das Zustandsiibergangssystem [Servg] = (Zp,
—B; Q07 Fa DB):

e SFRAMFEp = PEX(DSFRAMER),
e —p die Menge von Zustandsiibergangsregeln in Abbildung 4.24,
e Qo = {(sB,, ofl ¥)} ist der Anfangszustand (zusitzlicher Eintrittspunkt fiir b),

o Ip, = {(rp,,c)} ist Endzustand (zusitzlicher Austrittspunkt fiir b),

Die Platzhalterfunktion fiir Service B ist definiert durch:

Dp(initi®, o™) = (sp,0™) (4.3)

Dp(ret®, o) = (r,, ) (4.4)

Verhalten von Service C

Der Quellcode der Prozedur c, die iiber die Angebotsschnittstelle I zur Verfligung
gestellt wird, ist in Abbildung 4.25 zu sehen.

Die Semantik von Service C'ist definiert durch das Zustandstibergangssystem [Servc] =
(ZC7 —C, QOa Fv DC):

o Zc = PEX(DSFRAMEC),

e — ¢ die Menge von Zustandsibergangsregeln in Abbildung 4.25,

e Qo = {(s¢,0™)} ist der Anfangszustand (zusitzlicher Eintrittspunkt fiir c),
o F = {(re,0!™)} ist der Endzustand (zusétzlicher Austrittspunkt fiir ¢),

Die Platzhalterfunktion fiir Service C' ist definiert durch:

Do (initle  o™) = (s, o) (4.5)

%
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Dc(retgc, de) = (r, ng) (4.6)

T

Die Regeln der Zustandstibergdnge — 7, —4, —p und —¢ von [Servy], [Serval,
[Servp] und [Servc] bilden die Grundlage fir die Komposition der Regeln zu einem
Regelsystem fiir ein Service-orientiertes System.

Komposition zum Service-orientierten System

Nach Definition 3.7 im Grundlagenkapitel muss jede Prozedur oder Funktion p in einer
benotigten Schnittstellenbeschreibung mit einer Prozedur oder Funktion p in einer zur
Verfiigung gestellten Schnittstelle verkniipft werden.

Der Klientenservice in Abbildung 4.21 enthélt die Nutzungsschnittstelle Rj; mit der
Signatur void a(int z). Diese Signatur kann mit der tiber die Angebotsschnittstelle I4
definierten Signatur void a (int z) verkniipft werden. Analog kénnen die Signaturen der
Prozeduren der anderen Schnittstellen miteinander verkniipft werden. Aus den Services
in Abbildung 4.21 kann so das Service-orientierte System in Abbildung 4.26 entstehen.
Die gestrichelten Pfeile zeigen an, welche Services tiber welche Schnittstellen miteinander
verbunden werden.

4.4.2. Komposition der Semantik der Services

Beispiel 4.5. Abbildung 4.26 zeigt ein Service-orientiertes System mit einem Klien-
tenservice M und den Services A, B und C. In der Abbildung werden die Signaturen
der Schnittstellen Ry;, Ra, I4. I und I von M, A, B und C definiert.

Der Klientenservice im Service-orientierten System in Abbildung 4.26 ist der Service
M, der genau die Methode main enthélt. Im Rumpf von main werden drei Funktio-
nen aufgerufen, die der Klient M nicht selbst implementiert und die daher als die drei
Signaturen in Rj; wieder zu finden sind. Die Funktionen b und ¢ miissen laut Schnittstel-
lenbeschreibung Rj,; asynchrone Funktionen sein, und a muss eine synchrone Funktion
sein. Der Klientenservice M stellt keine Angebotsschnittstellen zur Verfiigung. Fiir die
asynchronen Aufrufe von b und ¢ werden die futures f und g eingefiihrt, die jeweils an
einen Funktion bei Aufruf gebunden werden, vgl. f := b(z); und g := c(z);.

Der Service A in Abbildung 4.26 implementiert die synchrone Funktion a, wie angegeben

in der Schnittstellenbeschreibung 4. Im Programmpunkt g,o und .4 werden jeweils die
asynchronen Prozeduren b und c aufgerufen, die Service A nicht selbst implementiert
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(vgl. Schnittstellenbeschreibung R4). Fiir den Aufruf der asynchronen Prozeduren b
und ¢ werden auch hier wie im Service M, zwei Programmvariablen f und g vom Typ
FUTU RFE benétigt. Die asynchronen Funktionsaufrufe werden jeweils einer Programm-
variable zugewiesen, vgl. g2 : f :=b(z); und ga4 : g := c(x);.

Die Services B und C' hingegen bieten iiber die Angebotsschnittstellen Iz und Io die
Implementierungen der asynchronen Prozeduren a und b an. Beide Funktionen sind mit
dem Schliisselwort async gekennzeichnet und kénnen nur asynchron aufgerufen werden.
Service B und C' bendtigen keine weiteren Schnittstellen und haben keine Nutzungss-
chnittstellen.

Nachdem die Services M, A, B und C aus Beispiel 4.5 iiber die Nutzungs- und Angebotss-
chnittstellen das Service-orientierte System in Abbildung 4.26 bilden, kénnen im néch-
sten Schritt die Regelsysteme der Zustandsiibergangsrelationen iiber die operationalen
Semantik eines jeden Services im Service-orientierten System miteinander vereinigt wer-
den.

Die Komposition der Regelsysteme der Services M, A, B und C nach Def. 4.26, wobei M
der Klient im Service-orientierten System ist, sei das Zustandsiibergangssystem [SoS] =

(Zs08, =508, @505, Fsos, Dsos) mit:

o Zsos = PEX(DSFRAME);) U PEX(DSFRAME,) U PEX(DSFRAMEg) U
PEX(DSFRAME),

o —gos=yy U—=>4U—=pU—=(¢,
® Q505 = {(qm,00)}, wobei (¢m,00) € DSFRAM Ej; Startzustand ist,

o Fso5 = {(qf,0)}, wobei (¢f,0) € SFRAME Finalzustand, der letzte Punkt der
main-Methode des Klienten M und o ein beliebiger Speicher ist und

e Dgos =Dy UDyUDpgUDg ist.

Um die Regeln der Komposition des Service-orientierten Systems ausfithren zu kénnen,
miissen im néchsten Schritt die Platzhalter aufgelost werden. Dazu wird die Abbildungs-
funktion Dg,g genutzt, die sich aus der Definition der Abbildungsfunktionen D4, Dp
und D¢ der beteiligten Services ergibt.

In den Abbildungen 4.27 und 4.28 sind jeweils in der ersten Spalte die jeweiligen Zustand-
slibergangsrelationen mit Platzhalter, die farblich hinterlegt sind, zu sehen. In der jeweils
zweiten Spalte sind die Zustandsiibergangsrelationen nach Auflésung der Platzhalter auf
konkrete Kaktuskeller-Elemente des aufgerufenen Service zu sehen. In den Abbildungen
werden die Platzu
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Die Services B und C' miissen nicht weiter betrachtet werden, da beide Services keine
Nutzungsschnittstellen haben und damit keine Servicegrenzen-iibergreifende Funktio-
nen oder Prozeduren aufrufen. Die Regeln der Zustandsiibergangsrelation haben nur
Platzhalter aus DFRAME éB beziehungsweise DF RAM Eéc.

Nach Auflésung der Platzhalter bilden die Regeln der einzelnen Services das Regelsys-
tem —g,5 des Service-orientierten Systems in Abbildung 4.26. Das Regelsystem ist in
Abbildung 4.29 zu sehen.

Damit ergibt sich das Zustandsiibergangssystem [SoS] = (Zsos, — 505, @S0, Fsos, Psos)
mit:

25085

—Sos in Abbildung 4.29,

Qsos = {(qm,00)}, wobei (gm,00) € DSFRAM E); Startzustand ist,

Fsos = {(qf,0)}, wobei (¢f,0) € SFRAME Finalzustand, der letzte Punkt der
main-Methode des Klienten M und o ein beliebiger Speicher ist und

die Platzhalterfunktion Dg,g fiir das Service-orientierte System ist definiert durch:

Dyos(inithd, o) = (s4,0™) (4.7)
Dsos(retia o¥) = (rq, o¥) (4.8)
DSDS(inith, afly) = (sp, agy) (4.9)
Dgog(reth,af,ly) = (ry,0W) (4.10)
Dyos(initle, c™) = (5., o) (4.11)
Dsos(retic, of’) = (re, o) (4.12)

Mit dem Zustandsiibergangssystem [SoS] kann das Verhalten des Service-orientierten
Systems SoS bei unterschiedlichen Eingaben gezeigt werden.

Bemerkung 4.8. Da der Speicher eines Zustands vom Eingabeparameter abhdngt, kann
die Menge der Zustinde erst mit Ausfiihrung des Service-orientierten Systems bestimmit
werden. Die Menge der méglichen Zustdande ist nicht endlich.
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4.4.3. Verhalten bei Ausfiihrung

Im kommenden abschlieBenden Teil des ersten technischen Kapitels wird das Verhal-
ten des in Abbildung 4.26 gezeigten Service-orientierten Systems mit Hilfe der oper-
ationalen Kaktuskeller-Semantik untersucht. Dabei wird das Verhalten bei Aufruf mit
dem Eingabeparameter 1 (z := 1) und 2 (x := 2) gezeigt.

Ableitungsrelation bei Ausfiihrung mit x:=1

Die Semantik des Service-orientierten Systems in Abbildung 4.26 mit dem Eingabepa-
rameter 1 (z := 1) und mit dem Startzustand (g, o) wird in Abbildung 4.30 als max-
imale Ableitungsfolge dargestellt. Dabei beschreibt die erste Spalte den korrespondieren-
den Kaktuskeller aus Abbildung 4.3, die zweite Spalte beschreibt die erreichbaren prozess-
algebraischen Ausdriicke und die dritte Spalte, welche Regel aus —g,5 auf den prozess-
algebraischen Ausdruck, und damit welche Regel der operationalen Semantik angewandt
wurde.

Die Lauf des Zustandsiibergangssystems des Service-orientierten Systems von Abbildung
4.26 in Abbildung 4.30 zeigt, dass bei der Eingabe von [z := 1] das System vom An-
fangszustand (g, 00) in den Finalzustand (gy, o3 gelangt, wobei o3 den Speicherinhalt
[x:=1,f:=(b1),9 := (c,2)]) besitzt. Alle Kaktuskeller, die beim Aufruf der asynchro-
nen Funktionen b und c entstehen, konnen wieder abgebaut werden, sodass als letztes
Kaktuskeller-Element (gf, 03) iibrig bleibt. Die grafische Darstellung des Laufs wird in
der Tabelle 4.3 und 4.4 gezeigt.

Grafische Darstellung der Ausfiihrung mit x:=1

In Abbildung 4.3 sind die dazugehérigen Zustdnde in grafischer Darstellung als Kak-
tuskeller mit Kellerelementen aus der Menge DSFRAME dargestellt. Die obersten
Kaktuskeller-Elemente, auf denen Regeln angewandt werden kénnen, werden gelb darge-
stellt.

Ableitungsrelation bei Ausfiihrung mit x:=2

Die Semantik des Service-orientierten Systems in Abbildung 4.26 mit dem Eingabepa-
rameter 2 (z := 2) und dem Startzustand (g¢,, o) wird in Abbildung 4.32 als maximale
Ableitungsfolge dargestellt. Dabei beschreibt die erste Spalte den korrespondierenden
Kaktuskeller aus Abbildung 4.5 und die zweite Spalte die erreichbaren Zusténde (prozess-
algebraische Zustdnde iiber Zg,s) und die dritte Spalte, welche Anweisung am jeweili-
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gen Programmpunkt und damit welche Regel der operationalen Semantik angewandt
wurde.

Die Lauf des Zustandsiibergangssystems des Service-orientierten Systems zeigt, dass
das Service-orientierte System nicht vom Anfangszustand (g, o) in den Finalzustand
(qf,0) gelangen kann.

Der Lauf bei der Eingabe von 2 (z := 2) endet mit dem Ausdruck (gas,o11).(¢f,03) ||
(rb,agly) I (’I“C,O'gly) mit dem Speicherinhalt 011 = [z :=2,2:= 1,9 := (¢, 3)]),03 = [z :=
2, f:=(b1),9:= (¢,2)]), agy = [b:= 1] und dem Speicherinhalt [c := 2, rval := 1]) fir
den Speicher Ugy. Dieser Ausdruck ist eine Normalform, da keine Regel aus —g,5 an-
wendbar ist. Da der Ausdruck nicht in der Menge der Finalzustédnde enthalten ist, handelt
es damit um einen Deadlock. Dabei befindet sich die Ausfithrung am Programmpunkt
Gas, WO der zweite Aufruf der asynchronen Prozedur b synchronisiert werden soll. Als
mogliche Kaktuskeller-Elemente zur Synchronisation stehen (ry, agy) und (re, O'gly) nicht
zur Verfiigung, da diese Elemente an das Kaktuskeller-Element (gf, 03) gebunden sind.
Die grafische Darstellung des Laufs ist in den Tabellen 4.5 und 4.6 dargestellt. Dabei
steht der Nummer des jeweiligen Kaktuskeller fiir den jeweiligen prozess-algebraischen
Aufruf in Abbildung 4.32.

Grafische Darstellung der Ausfiihrung mit x:=2

Zum besseren Verstédndnis sind den Tabellen 4.5 und 4.6 die dazugehdrigen Zustédnde in
grafischer Darstellung als Kaktuskeller dargestellt. Die obersten Kaktuskeller-Elemente,
auf die die Regeln angewandt werden konnen, werden gelb dargestellt.

4.5. Zusammenfassung und Diskussion

Anhand zweier Beispiele wird gezeigt, dass das Verhalten eines Service-orientierten Sys-
tems von dem Eingabeparameter abhdngen kann. In dem oben genannten Beispiel tritt
bei dem Eingabeparameter 2 ein Deadlock auf. Bei Eingaben ungleich 2 tritt kein Dead-
lock auf, da nur bei Eingabe von 2 der Variable v im Service C' am Programmpunkt
ge1 der Wert 1 zugewiesen wird (durch Auswertung von if(v == 2) zu wahr in Pro-
grammpunkt i.). Durch diese Zuweisung wird im weiteren Programmverlauf im Service
A die if-Anweisung am Programmpunkt ¢,7 zu true ausgewertet und damit wird am
Programmpunkt ¢,s versucht, das den asynchronen Aufruf von b zu synchronisieren. Dies
ist jedoch nicht moglich, da durch die anfingliche Auswertung der i f- Anweisung in gu1
zu falsch keine der if-Zweig nicht betreten wurde und damit kein asynchroner Aufruf
mit dem future f verbunden ist.
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Dieses Kapitel beschreibt auszugsweise die Beispielsprache XY Z. Fiir die Beispielsprache
wird eine operationale Kaktuskeller-Semantik eingefiihrt, die sowohl sequentielles, durch
den ,“-Operator, als auch paralleles Verhalten, durch den ,||“-Operator, von mono-
lithischen Systemen darstellbar ist. Durch Erweiterungen kann diese Semantik auch das
Verhalten Service-orientierter Systeme zeigen. Anhand zweier Beispiele wird gezeigt, wie
sich das Verhalten des Beispielsystem &ndern kann und dass unter bestimmten Eingaben
das Service-orientierte System in einem Deadlock enden kann.

Im kommenden Kapitel werden darauf aufbauend, Ansétze zur Deadlockanalyse in Ser-
vice-orientierten Systemen unter Einhaltung der in der Einleitung getroffenen Annah-
men, untersucht. Dabei wird der Abstraktionsprozess und zugrundeliegende Modelle
diskutiert.
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Interface I4{void p(); } mit

(SP) (Tepv o‘) — (’/"ZI)A, o‘gy) voidp(...){..., rep : return; }
Interface I4{int p();} mit
(SPPT_)+) (rep, U) — (T’ZI)A, ngﬁ%f (Z)) ntp(...){..., rep : return z; }
Interface 4
(APE) - vl ) {voidasync (p()|p(int zo0, ..., int zn)); } mit
’ (rep,a) - (T‘pA,O'r |p ) voidp(...){..., rep : return; }
Interface 4
(APP) (rep’ J) N (rng’ O—gy|;f}$;(p)’evald(z)) {int async (p()|p(int zo, ..., int z,)); } mit
intp(...){..., rep : returnz; }

Wobei réA zusétzliche Riickkehr-Programmpunkt, re, der letzte Programmpunkt der Prozedur
p ist (return-Anweisung), und 0% ein Riickkehr-Dummy-Speicher, o ein reguliirer Speicher sei.
14 sei die angebotene Schnittstelle von Service A, der p implementiert.

Abbildung 4.20.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik fiir Services fiir die
Riickkehr.
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Abbildung 4.21

4. Operationale Semantik

Ry, Ra, 14, Ip und Io.

Quellcode von Service M, Fig. 4.21

Service M { R I . Interface R, {
g :void main(int x){ —CM A |Service A implements L { RA void a(int z);
" future f; o void a(int z){ LC void async b (int y);
future g; future f; int asyncc (int v);
qp: f:=b(x); future g; }
91° g := c(x); i, :intx:=z; Interface R, {
612" a(x); qa1° if (x==1) { void async b (int y);
| ds‘ return;} 4y £i=bX); int async ¢ (int v);
a3 } )
Interface / , {
else { . .
dot g = c(x); void a (int z);
Service C implements I, IC a5’ x:=sync g; J
© ync g
int c(int v){ — 9a6 } Interface I - {
i if (v==2) { 47 if (x==1) { int async c(intv);
ch v:=1; dyg: syncf; }
<2 else { a9 - } Interface / ; {
qe3 - vi=2; else { void async b(inty);
dea” ) 9a10° z2:=x; }
o 9a11- } N
'e < return v;} o . Service B implements Iy {
} a return, } VOld b(il’lt y){
} iy y:=y+l;
ry, - return; }
I, e— }

. Services M, A, B und C' mit den Signaturen fiir deren Schnittstellen

[ Zustandsiibergangsregeln — s

g : void main(int x){

future f;

future g;

q0
q1
q2
ar

cfi=
s gi=c(x);
sa(x);

: return; }

b(x);

(gm,00)—(q0,0|

cval®0 (2).
@ )

I
b,1 1S d
(@0,0) = (a1,07 ") | (imit, 70 o Y|

1,eva10(x)>’
b,xg

1 oIS, dy
(a1,0")=(az,0" |5 | init,5e o Y|

Tevalg (@)

¢,z

(a2,0"") = (inity>® oY) (a7 ") ’
o (£)=(b,o1™ (b))

IS .
(a5.0")ll(ret, " ,01) = (a5,07")
o' (9)=(c,0e™ (e))

)

I )
(a5,0')l(rete5 ,ol™) = (qf,0")

Is d
(rety” ,ou) (ap,0") = (a5,0")

Abbildung 4.22.: Das Regelsystem — s, fiir den Service M aus Abbildung 4.21. Die

Platzhalter (inits>,

d
fopeid

) und (retisﬂ”,agy) mit * € {a,b,c} stehen

fiir die jeweiligen benétigten Prozeduren wie in der Schnittstelle Ry

beschrieben.
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4. Operationale Semantik

Quellcode von Service A, Fig. 4.21 [ Regelsystem — 4

Udy ’
I d . 1%a
(24 0 T) S (1,012 @ (0))

(ias0)~(@a1,07 15" )’
eval? (z==1)=true
(@a1,0")—(qa2,07)
eval? (z==1)=false
(9a1,0")—(gqa4a,07)

void a(int z){ future f; -
future g; (qaz,d’)ﬁ(initbsb ,a‘dy\;:z

ig @ int x:=z;
Ga1 : if(x==1){

val? (x)

I
7D | (gaz 0 )

(9a3,9"")—(dqa7,0"")’

. Is. _dy l,eval® 1),
da2 : F:=b(x); (@aa,0") = (init 5 o8| LT 1(gag 07 (N)
d
a3 ) o (9)=(c,08¥ ()
I k]
else{ (4a5,0"")||(ret. ¢ ,ol¥) = (qag,0")

Gat i Bi=c(X); Qoo 5 @ar o)
1"

Qa5 : X:=Sync g; eval? (z==1)=true
qa6 :} (@a7,0) > (4az,0)
qa7 - if(x::l) eval? (z==1)=false
" " ’
:sync f; (9a7,0"")—>(ga10,0
Tag T oyne B o (5)=(b,o i )
} b
das : ’ Isy _day N
else{ (ga8,0")(ret, "% .07 ¥) = (ga9,0")
qal0 + Zi=X, (9a9,0) = (req,0’7)>

Ga11 :}

eval? (xz), "’
req : return; } (4a10,0")=(ga11,0"12°*" %))

(@at1,0") > (ea, a7}
7
o(9)=(e,o0™¥ (¢))
I ’
(rea,a"")||(ret,% ,ol) = (rea,o’)

o(£)=(b,0,% (b))

Ig k]
(rea.o’")|[(ret,”? 01M) = (rea,o'")

I d
('rea,cr”’)%(raA ,o'by)

Abbildung 4.23.: Das Regelsystem —, der Zustandsiibergédnge fiir den Service A aus
Abbildung 4.21.

Quellcode von Service B, Fig. 4.21 [ Regelsystem — p

O_dy )

void b(int y){ (SgBJ;iy)ﬁ(ibﬂ@wl b (o))
1 1 y:=y+1; — ,
rep : return;}7 (ip,0) = (rep,o’ly 17,

T rdy
(rey.o')=(r B o))

Abbildung 4.24.: Die Regeln —, der Zustandsiibergéinge fiir den Service B aus Abbildung
4.21
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4. Operationale Semantik

Quellcode von Service C, Fig. 4.21 [ Regelsystem

I d l”dy( ) L"dy() ’
. evalZc (zg),evalc (c

(5.9 ,0eY) = (icsolyre 0 )

eval? (v==2)=true

(ic,0)—=(qc1,0)

evalp (v==2)=false

int c(int v){
ic : if(v==2){

Ge1 : vi=1; 0,0 =(203,0) ,
2 : eval?

qcelie{ (ge1,0)—(qez,07 |2V 27 (1Y

qe3 1 Vi=2; ez, 0 )= (rec,0)’

qc4 } (qCSvU)H(qCA,U"Zvaldu)) )

rec : return v;} o S reao™”

eval’ (¢),evald’’ ),

I rd
(rec,o!")—=(r,C ot \C roal

Abbildung 4.25.: Die Regeln — . der Zustandsiibergénge fiir den Service C aus Abbildung

4.21

i { . .
Ser\yoli%eml}:i[n(int x){ RM IA Service A implements I, { RA I Service B implements I, {
I’ | ¢ -e—| .. g Bl Voidb(inty){

future f; N void a(int z){ -G:{ =0 P y:=y-§l/-1'
future g; P future f; a b >
L < ry, - return; }
9p- f := b(x); L future g; . }
Qig=c; | i itz |
92° a(x); v S if (x== Lo g
s retu’rn;} | i Qal. if (fX._ ll)) { . 3 i,>I.C_ Service C implements I {
} | Qay  T:=b)s |1 int c(int v){
¥ da3’ } L i, o if (v==2) {
¥ else { D 9e1-+ v:=1;
Interface R M{ - ¥ Qot’ g = e(x); o dear: i
void a(int z); i ! 9a5  x:=sync g 3 i else {
void asynch (inty); 3 da6’ ) Lo qe3 - vi=2;
int asyncc (int v); i i Qa7 if (x==1) { 3 i 9deq” )
} D o e : ;
r o f: o ¢ - return v;}
Interface R, { L Zas ) S Lo } ’
void asynch (int y); | ! W ) D
intasync ¢ (int v); i 3 qalo:e ie={ X 3 i Interface / - {
} ! i Gar1’ } ’ Lo int async c(intv);
Interface / , { P .o 3 i }
void a (int 2); i i a * return; } D Interface I j {
[ [ B
) i ! ! 3 i void async b (inty);

Abbildung 4.26.: Ein Service-orientiertes System bestehend aus den Diensten M, A, B
und C mit den Signaturen fiir die Schnittstellen Ry;, R4, 14, Ip und

Ic.
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4. Operationale Semantik

Regelsystem von Service M mit Platzhaltern

Regelsystem von Service M nach Auflésung der Platzhal-
ter durch die Platzhalterfunktionen D4, Dg und Do

190 ’
(am00)—(g0,015°*17 % ()

O'dy | 1,eval (1’))

Is
b,1 I
(a0,0)= (a1, |11 (imity, ™, oy Y] 00

y|1,evali(x)) ’

I
,1 . g tS d
(a1 »0'/)—>(‘Z27f7'”‘_§; ))” ('LnZtc €,0¢c ¢,z

(42,07~ (initeS®, 3 (q7,0")
o (£)=(b,5,™ (b))

9
Is 1d
(a.0)l (rety, ™, 0 ™) —(ay.0)
o (9)=(c,ou (c))

Is rd
(5.0l (rete™®,0¢™) —(ag.0")

)

Is 1d
(retq *,0q ") -(a5,0")=(az,0")

y|1,eval”(x)) ’

Is d
b,1
(a0,0)=(a1,0" 1 )11 (82105 Iy

)
I 1,eval? (z)
1 S, dy |t A
(a1,0") = (az,0" |51 (867, 06 oo )

I 9
(42,0~ (862, 0&Y) -(a5.07")
o (£)=(b,5,"¥ (b))

9
Is 1d
(a0l (1,7 0 Y) —(ap.0)
o (9)=(c, 0t (c))

Sc
)

)

I 1d
(5.0 (re”®,06Y) —(a5.0")

ITa rd
(ra®,05 %) (a5,0")—(a5,0")

Auflésung der Platzhalter von Service M fur Service C

mit D¢ :

(initeC, 02") = (5.7, 0")
I d I d

(Tetcc s Ucy) — (ch P O'é y)

Auflésung der Platzhalterfunktion von Service M fiir Ser-
vice B mit Dpg:

(im'th L) (séB ,o™)

(ret,, 0 ™)(r, 2, o™)

Auflosung der Platzhalter von Service M fiir Service A
mit Dy :

(inité“ Loy (sé“ o)

(retia o) — (Ta,o™)

Die Platzhalterfunktionen werden bei Bindung an den
jeweiligen Service iiber die Angebotsschnittstellen I4, I'p
und I zur Verfigung gestellt.

Abbildung 4.27.: Auflésung der Platzhalter von Service M.
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4. Operationale Semantik

Regelsystem von Service A mit Platzhaltern

Regelsystem von Service A nach Auflésung der Platzhal-
ter durch die Platzhalterfunktionen Dg und Do

O'dy ’
I d . 1%a
(24,0 8) S (1,012 (0))

(ia:0) = (ga1,07 |57 )
eval? (z==1)=true
(@a1,0")—(qa2,07)
eval? (z==1)=false
(9a1,0")—(gqa4a,07)

)

A5, dy 1,eval® (z)
b yl,eval® (z b,1
(qa2,0")— (init,~® oy [0 ) ll(gaz,01")

(¢a3,0”")—=(qa7,0"")’

)
1,eval” x =
y| ( )) ||(‘Za570///|gC)1))

. Ig d
(gaa,0")— ('LnZtc €,0¢c ¢,z

o (9)=(c,0?¥ (e))

)
Is. _1d
(gas5,9""")l (Tetc Caac y) —(qa6,0"")

(4a6,97") = (da7,0"")’
eval? (z==1)=true
(ga7;0"")—=(das,0) ’
eval? (z==1)=false
(9a7,0"")—(dqa10,0") *

o' (£)=(b,01Y (b))

)

Is d
(gas,0")| (rety, =%, 0pY) —(ga9,07")

(ga9,0"")—(req,a’"")”

valo (@)
(4a10:0") = (qa11,0"7 |77 )

(qall,v"’)H(TEa,U”’2(i’
Yy
a(9)=(c,0.7Y(e))

b

I 1d
(rea,a’)|| (rete’,06™) —(rea o)

o (£)=(b,0," (b))

)

Is, 1d
(req,a’)|| (Tetb b,O'b y) —(req,o’’

T ;
(rea,o")—(riA ’Ugy)va/”

)

dy
I d . 1%a
(84 ,080) s (5,0 2V (20))

. 2val? ’
(ia.0) > (qa1,07 15" )

eval? (z==1)=true
(@a1,0")—(qa2,07)
eval? (z==1)=false

(9a1,0")—(gqaa,07)

)

eval? ,
T ) (gy,00 )

Ip,

dy 1
(ga2,0")— (Sb :Uby|b

(¢a3,0"")—=(qa7,0"")’

)

Ic, 1,euasz(ac)) 1 (as orrrj(eD)y
’ g

dy
(gaa,0")— (sc 50c |c,zo

o (9)=(c,0?¥ (e))

,
Ic 7d
(4a5.0") | (1€, 06 ) —(qas.0")

(4a6,97") = (da7,0"")’
eval? (z==1)=true
(da7;0"")=(gas,0)
eval? (z==1)=false
(ga7,0"")—~(dga10,0"") ’

o' (£)=(b,08¥ (b))

)

Ip d
(@as,o")I (17,5 0,Y) —(aa0,0")

(ga9,0"")—(req,a’"")”

valo (@)
(4a10:0") = (qa11,0" "7 ()

(qall,ff”’)ﬁ(reayv”l’g ’
a(9)=(c,0.(¢))
b

1 1d
(rea,a"II (1%, 06Y) —(req,o')

o (£)=(b,0," (b))

)

Ip rd
(rea,a’ )l ("0, 04Y) —(rea,o”

I
(rea,a)—=(rgh o),

Auflosung der Platzhalter von Service A fiir Service B
mit DB :

(initcs, ol") = (sc%,0l")

(rete, o) = (re®, o)

Auflésung der Platzhalterfunktion von Service A fur Ser-
vice C' mit D¢:
(im’tis Loy (sic o)
I T
(retbs,ady) — (rbc,ady)

Die Platzhalterfunktionen werden bei Bindung an den
jeweiligen Service liber die Angebotsschnittstellen Ip
und I zur Verfiigung gestellt.

Abbildung 4.28.: Auflésung der Platzhalter von Service A.
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4. Operationale Semantik

Service M Service A

dy )
I d7 . evalZa x
(502,08 = (10,015 (w0)y

. 1o bl
(ia,0)—(ga1,0" 15" )

eval? (z==1)=true
(qa1,0")=(qa2,0") ’
eval? (z==1)=false

(9a1,0")—~(qaa,07)

I k)
B dy,1,eval? (z b,1
(2,0 (3,70 0¥ 1<V ) | (gaz 0 )
(qm,o'g)%(qo,o'\;valdo (m)) ’ (qa3,0")—=(qa7,0'")’
I o (4 )
T ) Ce _dy l,eval? (x) (c,1)
(90.9) = (1,07 | )1 (s, %0 oyf¥ 1y 0t () (ot te “ e demo - sl
o o""(g)=(c,0¢Y ()
T 1,evald (z) * Ic rd ’
(a1,0")=(a2,0” | I(s % 0 @¥ . 0g A ) (das,0"")(r. ¢ ,0t™) = (qas,0")
To-vcaoS(a.>a7)?
Ti. 4 ) (9a6,0"")—>(ga7,5"")
(42,0”)7(% a ,ffﬁi)(quff”) eval®’ (z==1)=true
o ()=, ™ (b)) “ar;e N (das o)
Is ’ o (p==1)=
(o, ) ag.”) e S et
" _ rdy ’ T a
> (9)=lere (o) i o (/)= (b))
(ag,0")(r.7¢,0l) = (q5,0"") B, 4 ’
" o o ! (4as.0") (7, 70 .0 2¥) =+ (gag,0")
TA d -
(rq E:C’ay)(QfaU”)‘}(Qf,C'”) (ga9,0"")—(req,c’")?
10 ’
(9a10,0"" )~ (qa11,0" 15" ()
(ga11,0"")—(rea ,cr’(;/) ’
7
o(9)=(¢,0.7(e))
I )
(rea,a) | (reC o) (rea o)
3 /7
o (f)=(b,0,7" (b))
Tp )
(rea,a”)||(r, " ,01) = (rea 0"
I
(rea, o )= (rgt o f),0""
Service B Service C
ady Udy ’
I da . eval?c (xq),eval®c (c)
(5.8 05" )= (icsolys 0 )
eval? (v==2)=true
(ic,0)—=(qc1,0) 7’
77 s eval} (v==2)=false
(SzBiady)_)(ileevaz“b @0)) (ic,0)—(qce3,0) 7
b b Y

— T
(@e1,0)—=(gez,0’ [£2417 D)y

7
(ig0) = (rey.o” 5717 717

(gc2,0")—(rec,0’")?

I rd
rep,o’ r B’a Y valo (2)y
(rev,0’)= (=0 ) (4e3,0) = (gea,07] 2 )

(gca,0")—(rec,0’")?

evalo’ (¢),evald’’ (v) )

I rd
(rec.o’)—(riC old¥|cval?

Abbildung 4.29.: Das Regelsystem — 4,5 des Service-orientierten Systems aus Abbildung
4.26.
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4. Operationale Semantik

Kaktus- . . Regel aus
keller in | Ableitungsrelation

Abb. 4.3 —sAB

(0) (gm;00) = (MAIN,)
1) (g0,01) = (PAT)
2) (q1,02) || (s6,05Y) = (PAT™)
(3) (g2,03) || (s¢,05Y) || (s0,01Y) = (APPT)
4) (g2,03) || (5¢,05Y) || (ib, 04) = 1%

(5) (g2,03) || (s¢,05%) |l (T€b7‘75) = AP
(6) (g2,03) || (Sua ) 1] (Tb70'3 )= (APP,"T)
(7 (g2,03) || (ic,06) || (15 ) = (PSTH)
(®) (sa,09").(az,03) || (Zc,%) | (ro,0§%) = (SPP;"T)
9) (ta,07).(qf,03]) || (ic,06) |l (Tb703 ) = (IFfa1se)
(10) (ia,07)-(a7,03) || (ge3, 06) || (rb,05") = (2U)

(11) (ia,07)-(af,03) || (gea, 08) || (1, 05%) = (ZU)

(12) (¢a1,09).(ay,03) || (gca,08) || (rp,05Y) = (IFfaise, )
(13) (qa1,09).(q7,03) || (T6c708) Il (Tb,Ug )= (APPT)
(14) (ga1,09)-(a,03) || (re,a ) || (rp,05Y) = (IFerue)
(15) (ga2,09)-(a5,03) || (re, a5 || (Tb:ff;fy) = (PAT™)
(16) ((ga3,010) || (56, 05Y)).(az,03) |l (Tc,%y) | (r,05Y) = (IFerue,)
(17) ((ga7,010) || (s5,08Y)).(q5,03) |l (Tc,% ) |l (rb,a:ff ) = (APP’T)
(18) ((¢a7,910) || (ip, 011)-(a5,03) || (e, 05" ) | (ro,05%) = (zU)

(19) ((ga7,010) || (rep, 012))-(qr, 03) |l (Tc,% ) || (r,05Y) = (APP,"T)
(20) ((ga7,910) | m,az ))-(a5,3) | (rc,cq ) I (ro, 05%) = (I Ferue)
(21) ((qas, 010) || (4, 58%)) (ag,03) || (re, o3¥) || (rp,05") = (PAgyhe)
(22) ((ga9,010)-(q5,03) Il (7"L7‘74y) I (Tbvagy) = (I Frue,.)
(23) ((Teaaalo) (ar,03) |l (Tm% ) || (ry,05Y) = (SPT)
(24) ((ra,o%"). (vaos) | (re, o3¥) || (ry, 05?) = (PS;)
(25) ((ar,03) || (re, 05") || (r6,05%) = (PATT)
(26) ((ar,03) || (ro,05") = (PASH)
(27) (Qf ,03) Finalzustand

Abbildung 4.30.: Die Semantik des Service-orientierten Systems (Lauf der operationalen
Semantik) mit der Eingabe main(1) aus Abbildung 4.26, z := 1 als
Ableitungsfolge.
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. Dumm;
Speicher Inhalt Speichgr Inhalt
0o I Ufy b:=1,z0 :=1]
o1 [z :=1] Ugy [c:=2,20 := 1]
o2 [z:=1, f:=(b1)] oY [b:=1]
o3 [x:=1,f:=(b1),9:=(c,2)] ij [c:=2,rval := 2]
o4 b:=1,y:=1] O'gy [b:=3,z0 :=1]
o5 b:=1,y:=2] O'gy [b:=3]
o6 c:=2,v:=1] O_;ly ]
o7 z:=1]
o8 c:=2,v:=2]
o9 z:=1,z:=1]
010 z:=1,z:=1, f = (b,3)]
o11 b:=3,y:=1
012 b:=3,y:=2

Abbildung 4.31.: Der Inhalt der Speicher und Dummy-Speicher aus Abbildung 4.30.

Kaktus-

keller  in | Ableitungsrelation Regel aus
Abb. 4.5 5AB

(0) (gm,00) = (MAIN)
(1) (g0,01) = (PAT)
2) (q1,02) || (sb, d”) = (PAT)
(3) (42,03) || (50, 0Y) || (s¢, 05 [c := 2,20 = 2]) = (APP"T)
4) (g2,03) || (it 04) || (5¢,057) = (2U)

(5) (q2,03) || (rep, o5) || (scs Ugy) = (AP")
(6) (q2,03) || (7"570'3 ) || (se,05Y) = (APP,"T)
(7 (a2,03) || (rb,05) || (lcaﬂs) = (PS;"F)
(8) (sa,04") (a5, 03) | (Tbv ) I (ic, o6) = (PS;)
9) (ta,07)-(qf,03) || (15 ) | (ic, 06) = (IFtrue)
(10) (ta,07)-(qf,03) |l (rb,agy) Il (gc1,06) = (zU)

(11) (ia,07)-(a5,03) || (1o, 05Y) || (ge2,08) = (IFtruc,.)
(12) (ia,07)-(af,03) || (r5,05") || (rec, o8) = (APP,"T)
(13) (ia,07)-(a5,93) || <rb,o§y> I (rc,a;fy) = (2U)

(14) (¢a1,09).(a5,03) || (r, 05") || (Tmﬂg )= (IFtaise)
(15) (ga4,09)-(ar,03) || (Tbvo'g ) || (re, o )=> (PAT™)
(16) (4a5,10) || (se,78"))-(a5,03) || (16, 057) || (re, ‘;y) = (APPH)
17) (¢a5,010) || (ic; 012))-(a5, 03) || (16, 05Y) | (Tc:% ) = (IFtrue)
(18) (9a5:910) || (ge1;012)-(a5,03) || (Tb»ffg ) |l (Tc,% ) = (ZU)

(19) (¢a5,010) | (gc2, 013) (a5, 03) || (rb, 05Y) || (Tc:% ) = (I Ferue,)
(20) (9a5,010) || (rec,013).(a5,03) || (Tb,% ) || (re,08¥) = (APP."T)
(21) (4a5,010) || (re, 05%).(a5,03) || (r6,05) || (re,08¥) = (PARg,e)
(22) (ga6,011)-(qy,03) |l (Tb103 ) (Tc,ag ) = (IFfaise,.)
(23) (qa7,011) (a5, 03) || (14, 05%) || (re, oY) = (IFtrue)
(24) (qas,o11)-(a,03) || (rv, Jd”) | (re, rfdy) Normal form

Abbildung 4.32.: Lauf der operationalen Semantik auf das Service-orientierte System in

Abbildung 4.26 bei x := 2
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S (o}
bl
%
(0) MAIN; (1) (Pig ) (2) (PA:]> )
dy dy dy . dy
N | c S | [ N | c i | [ ‘ s | c Te | c
© 2 b 1 c 2 b 4 @® 2 bl 5
q | c ) [ q | c ) q | c
2 1°%3 21°%3 21°%3
— —
(3) (APP,"F)  (4) (20) (5) (AP )
=
1% ol [fel%] NI RN N
9y | o ! ' 49 | % ! 9 | %
— — —
(6) (APEH)  (7) (PSCH)(8) (sPE)
1 o dy ; o dy 1 [ dy
a|7 rb|c3 ‘qc3|c6‘ a|7 rb|o'3‘ ‘qc4|08‘ a|7 rb|<53
9 | o3 ! ' 4 | o3 ! T 4; | 5
(9) (IFfqise) (10) (2U) (11) (2U)
q.| 9 dy 9|9 dy dy q .| o dy
all 9 rb|c3 rec|68‘ all 9 rb|0‘3 rc|c$4 all 9 rb|<53
9t | o3 ! ' 4 | o3 ! T 4; | 5
—
(12) (IFtaise,) (13) (APP."T) (14) (IFégue)
d d;
sy | o5 sy | °s5
r | o 95| % r, | oY r | oV Y| GIOJ r. | oY r | oY 9| GIOJ r | oY
c | b | %3 e | 4 b | %3 e | ®a b | %3
9t | o3 ! ' 4 | o3 ! T 4; | 5
— —
(15) (PA5+) (16) (I Firuey) (17) (Apg )
1] Weiterfithrung in Tabelle
| ciy 9a7] ®10 N o‘;y o ci" 9a7] ®10 N G;Y 4.4
9 | o3 ! ' 9 | o
=
(18) (2U) (19) (APB."T)

Tabelle 4.3.: Anwendung der Regeln der operationalen Kaktuskeller-Semantik auf das
Service-orientierte System in Abbildung 4.26.
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dy
G

" | %%

| | N oy a9 ®10 Ty |c§y
qa7|610 rb|cs;y |9 958 ®10 4 | o
9 | o |— 9% | %
.
(20) Thgue)  (21) (PAyh)  (22) (I Py
1[50 [o7s = [515] [ d
y Y ly y
o) [t [rper] [ 12 ey [0 [T AL
— — —
(23) (SP.")  (24) (PS, ") (25) (PA:;)
Ty | o
q c
-
(PA)  (27)

Tabelle 4.4.: Teil 2: Grafische Darstellung der Anwendung der Regeln der operationalen
Kaktuskeller-Semantik auf das Service-orientierte System SoS in Abbildung
4.26 bei Aufruf mit z := 1. Abbau der Kaktuskeller.

Speicher Inhalt SDumr}ny- Inhalt

peicher
90 [ Ufy b:=1,20:=2]
o1 [ := 2] ogy [c:=2,20 := 2]
o2 [z:=2, f:=(b1)] oY b:=1]
o3 [z:=2,f:=(b1),9:=(c,2)] oY [z := 2]
o4 b:=1,y:=2] Ugy [c:=2,rval :=1]
o5 b:=1,y:=3] O'gy [c:= 3,20 := 2]
o6 c:=2,v:=2] U.?y [c:=3,rval :=1]
o7 z 1= 2]
o8 c:=2,v:=1]
o9 z:=2,x:= 2]
010 z:=2,x:=2,9:= (c,3)
011 z:=2,xz:=1,9:= (¢, 3)
012 c:=3,v:=2
013 c:=3,v:=1

Abbildung 4.33.: Der Inhalt der Speicher und Dummy-Speicher aus Abbildung 4.32.
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sb | 01
nl
-4 -4
(0) MAIN; (1) (Pig ) (2) (Px‘\:]} )
dy dy dy . dy
S | c S | c S | c i | c S | c re |
c 2 b 1 c 2 b 4 c 2 b
q2 | % ! ' q2 | % !
RN RN
— —
(3) (APP;"T) (4) (ZU) (5) (Ai +)
dy
s |<5dy r |cdy i | r |o‘dy i |c Sa |G4 r |<5dy
@® 2 b 3 c 6 b 3 c 6 b 3
q | c ] [ q | c ) [ q. | o
2 3 2 3 f 3
— 4 -4 -4
(6) (APP.T) (7) (PS)  (8) (P,
i o dy i o dy i o dy
lclcé d|7 rblcz ‘qcllds d|7 l,b|63 ‘q02lcs d|7 rb|63
qflcz ! ' qflcz ! bqflcz
(9) (i) (10) (@) (1) (Fger)
Ya |G7 rb |U:y rC |G:y Ya |G7 rb |<5;Jy rC |c§y qallcl) rb |<5;iy
qflcz ! ' qflcz ! bqflcz
(12) (APE")  (13) (20) (14) (IFrqse)
dy
SC | 66 lC | 12
rc | G:y qa4| 69 rb | c;y rC | G;‘y qa5| Gm J rb | G;Jy rC | ciy anl Gm J rb | cjy
qflcz ! ' qflcz ! bqflcz
— —
(15) (PA) (16) (APP"T) (17) (I Figue)
qcl | G]Z qcz | 613
1] 1] Weiterfithrung in Tabelle
o ¥ 4gll @ | ¥ L o gl | ¥ 4.6
@® 5 b 3 c 5 b 3
qf | 03 ! ' qf | 03
(18) (ZU) (19) (I Ftrue,)

Tabelle 4.5.: Grafische Darstellung der Anwendung der Regeln der operationalen
Kaktuskeller-Semantik auf das Service-orientierte System SoS in Abbil-
dung 4.26 bei Aufruf mit x :8§
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dy

(IF alser )
4

e |G r |(7'
C 13 C 7
17 [l [ ] oo (o8] %l [r o Ul Gn
qf|03# 4\;qflos qflo-s
— —
(20) (APP.H)  (21) (PARgyic)  (22)
o c:y 9] %, o | c:y o c:y dpg] Oy, o | ciy
4 lo, — |,
Normalform
(23) (I Fypue) (24) +*

Tabelle 4.6.: Teil 2: Grafische Darstellung der Anwendung der Regeln der operationalen

Kaktuskeller-Semantik auf das Service-orientierte System S0.S in Abbildung
4.26 bei Aufruf mit z := 2. Abbau der Kaktuskeller.
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5. Randbedingungen und Grenzen
Petri-Netz-basierter Ansatze

Eine exakte statische Analyse auf Basis der formalen Semantik ist algorithmisch nicht
berechenbar. Aus diesem Grund existierten eine Reihe von Programmanalyseverfahren
[11] (abstraktions-basiert), [46] (verfeinerungs-basiert), um Aussagen iiber gewisse Eigen-
schaften, wie zum Beispiel die Deadlockfreiheit [22], [2], von Programmen treffen zu kén-
nen. In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit Petri-Netze als formales Modell fiir
die statische Analyse von Programmen auf Deadlockfreiheit genutzt werden konnen.

5.1. Abstraktion

Die Idee zur abstraktions-basierten Analyse liegt darin, die konkrete Semantik eines Pro-
gramms in ein berechenbares Modell zu abstrahieren, dabei entspricht jede Ausfithrung in
der konkreten Semantik einer Ausfiihrung in der abstrakten Semantik, sieche Abbildung
5.1. Zur Darstellung des Verhalten von konkreten Systemen werden als formales Modell
die Petri-Netze verwendet [45]. Auf Petri-Netzen ist die Deadlockanalyse, als statische
Analyse, entscheidbar und damit, im Gegensatz zum konkreten System, berechenbar.

Abstraktes System A ?—»?7 ) W )
o, o, a!

o, o,
1 1 1

Konkretes System C O—»O— oo o0 —»O—»O—»O— XX

Abbildung 5.1.: Abstraktion

Die Abstraktion eines konkreten Systems in ein abstraktes System, wird durch die An-
wendung einer Funktion « realisiert, vgl. mit Abbildung 5.1. Dabei soll jeder unerwiin-
schte Zustand (zum Beispiel ein Deadlock) in der konkreten Semantik bzw. System auch
in einen unerwiinschten Zustand in der abstrakten Semantik bzw. im abstrakten System
fiithren.
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5. Randbedingungen und Grenzen Petri-Netz-basierter Ansétze
Zur Erlauterung der Abstraktion eines konkreten Systems in ein abstraktes System wird
die Definition eines Zustandsiibergangssystems benotigt.

Definition 5.1 (Zustandsiibergangssystem). Ein Zustandsiibergangssystem (engl. tran-
sition system) ist ein Tupel Z=(Q, —, I, F'), wobei

() eine Menge von Zustédnden ist,
e [ C @ eine Menge von Anfangszustinden ist,

e [ C (Q eine Menge von Finalzustdnden ist und

—C @ x @ eine Zustandsiibergangsrelation ist, so dass fiir alle s € F' gilt: Es gibt
kein s’ € Q mit s — 5.

Ein Lauf von Z (engl. run) ist eine endliche oder unendliche Folge (s; : 0 < i < k),
k € NU {oco}, so dass sp € I und s;—1 — s; fur 1 < i < k. Ein Zustand s € @ heifit
unerwiinscht gdw. es kein s’ € Q mit s — s’ gibt und s ¢ F ist.

Notation: = ist die reflexive, transitive Hiille von —.

Das konkrete Verhalten eines konkreten Systems kann als Zustandsiibergangssystem
dargestellt werden, vgl. Kapitel 4.

Basierend auf zwei Zustandsiibergangssystemen kann nun die Abstraktion definiert wer-
den:

Definition 5.2 (Abstraktion). Seien Z1=(Q1, —1, 1, F1) und Z2=(Q2, —2, I2, F>) zwei
Zustandsiibergangssysteme. Z, ist die Abstraktion von Z; genau dann wenn es eine
Funktion a : Q1 — Q2 (Abstraktionsfunktion) mit folgenden Eigenschaften gibt:

i Fir alle ¢ € I gilt: a(q) € I
ii Fur alle g € Fy gilt: a(q) € Fb.

iii Falls ¢ —1 ¢/, dann gilt auch a(q) —2 a(q)

Theorem 5.1 (Laufe in Abstraktion). Sei ein Zustandsibergangssystem Za=(Q2,—2
, 1o, F3) eine Abstraktion vom Zustandsiibergangssystem Z1=(Q1, —1, 11, F1) mit Abstrak-
tionsfunktion o : Q1 — Q2. Fir jeden Lauf (g; : 0 < i < k), k € NU {oo} von Z; ist
(a(gi) :0<i<k), ke NU{oo} ein Lauf von Zs.

Beweis 5.1. Jeder Lauf in Z; beginnt mit einem Anfangszustand ¢y. Wegen der Eigen-
schaft i in der Definition 5.2 gilt, dass a(qg) € I2 ist.
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5. Randbedingungen und Grenzen Petri-Netz-basierter Ansétze

Wegen Punkt (iii) in der Definition 5.2 zur Abstraktion gilt, dass a(gi—1) —2 a(g;) fiir
alle 0 < ¢ < k. Daraus folgt, dass auch (a(g;) : 0 < i < k) ein Lauf in Z5 sein muss.

Beispiel 5.1. Fiir das in Beispiel 4.2 definierte Zustandsiibergangssystem ist
SAB = (Z, =saB, q, F), dabei sei:
o /= {(me UO), (q07 01)7 (q17 02)7 (iaa 03)'(qf7 02)7 (Qalv 0-4)‘((1]"7 02)7

(rea,os) || (iv, 06)-(qr,02), (req, 05) || (rev, 07).(q5, 02), (req, 05)-(qr, 02),
(a7, 08)},

e =g ,4p dargestellt in Abbildung 5.2,

® q = (me 00)7

d Fﬁ{(Qf,JB)}
Fiir das Zustandsiibergangssystem SAB wird eine Abstraktionsfunktion eingefiihrt: a :
PEX(SFRAME) — PEX(NODE). Die Abstraktionsfunktion ist weiterhin definiert
durch a(qf) = f € F,, ale,0)=d(e), wobei e ein prozess-algebraischer Ausdruck iiber
Q1 ist. o/ sei definiert als:

e d/(e) =qmit ¢ € NODE,

e d/(e1.e2)=d(e1).a/(e2) und

o o(e1]lez)=a/(e1)]|o (e2).
e1, ez und e sind prozess-algebraische Ausdriicke tiber PEX(NODE).

Durch Anwendung der Abstraktionsfunktion wird die abstrakte Semantik in Form des
Zustandsiibergangssystems [SAB]apstrakt=(Z2, =54B,, q2, F2) erhalten, wobei:

o Zs =A{aqm> o, 1, ta-qfs Ga1-qf,

req || iv-qf, Tea || T€L-Gf, TEG-qf,
qr},

e =g4p, dargestellt in Abbildung 5.2,
® 4= qm,

o Fh={qs}.
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5. Randbedingungen und Grenzen Petri-Netz-basierter Ansétze

Regeln im konkreten System [SAB]ronkret Regeln im abstrakten System [SAB]gpstrakt
eval?0 () (MAINl) (MAINl)
(gm;00) = (90,01 qm = o
(2U) (zU)
(q0,01) = (a1, 025" ®) q0 — q1
. eval®2 (z) (PSR1) ?(PSRl)
(q1,02) = (ia, 03]y )-(ar,02) @ — da-qy
eva (ZU) - (ZU)
(1a;03) = (qa1,T4ly ) ta = gal
eval? (PAl) T PAl
(@at,70) = (rear a5 0 )G, ool > T) qor = reallis AV
(2U) 27U
(ip,06) — (reb,cf7|§wl(2)) iy —> reb( )
o5(f) = (hor®) ) —_(pay
(rea,os)||(rep, o7) = (req,os) Teallre, — req
= (PSR1) ——(PSRy)
(rea,o5)-(a5, 02) = (a7, 5[5 “) rea-qy — a5

Abbildung 5.2.: Regeln der konkreten Semantik (operationalen Semantik) und der ab-
strakten Semantik des Service-orientierten Systems in Abbildung 4.11

In Abbildung 5.3 wird der Lauf bei gleicher Eingabe zum einen im abstrakten System
und zum anderen im konkreten Zustandsiibergangssystem gezeigt. Es wird deutlich,
dass durch die Anwendung der Abstraktionsfunktion auf die Regeln des Zustandsiiber-
gangssystems [SAB]gonkret der Speicher verloren geht. In der Abbildung 5.2 wird deut-
lich, dass nicht nur der Speicher verloren geht, sondern auch die Voraussetzungen der
Regeln, was zur Folge hat, dass bei der gleichen Eingabe mehr Laufe moglich sind. Diese
moglichen abstrakten Léaufe haben keine entsprechenden konkreten Lauf.

Lauf im konkreten System | Lauf  im abstrakten System
IISABHkonkTet IISAB]]abstra,kt
(gm,00) = qm =
(90,01) = 90 =
(q1,02) = Q=
(ia,03)-(q5,02) = ia-qf =
(ga1,04).(q5,02) = Gal-qf5 =
(rea,os) || (4, 96)-(qf,02) = rea || ip-qr =
(rea,os) || (rey,07).(qf,02) = req || rep.qp =
(rea,os).(q5,02) = rea.qf =)
(g5, 08) a5

Abbildung 5.3.: Lauf in der konkreten (operationalen) und abstrakten Semantik des
Service-orientierten Systems in Abbildung 4.11.

Da die Inferenzregeln der abstrakten Semantik keine dynamische Information wie den
Speicher enthalten, kénnen diese Inferenzregeln auch direkt aus der Implementierung
des Programms 7 bestimmt werden.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Abstraktion kann soweit angepasst werden, dass die

abstrakte Semantik auf einem bestimmten formalen Modell basiert. Wie bereits erwah-
nt wurde, existieren eine Reihe von formalen Modellen. Mogliche Modelle sind endliche
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Automaten, die sequentielles Verhalten darstellen kénnen, oder Keller, die rekursiver
Verhalten darstellen kénnen. Parallelitdt und Nebenlaufigkeit kénnen nicht mit diesen
Modellen dargestellt werden und werden daher in diesem Kapitel nicht weiter betrachtet.
Petri-Netze konnen Parallelitdt und Nebenldufigkeit darstellen. Aus diesem Grund wird
im folgenden Abschnitt die Abstraktionsfunktion so angepasst, dass das abstrakte Sys-
tem auf Petri-Netzen basiert.

5.2. Petri-Netz-Abstraktion

Die Abstraktion eines konkreten Programms zu (P,P)-PRS-Regeln wird bereits im Grund-
lagenkapitel unter 3.3.1 Abstraktionsverfahren erldutert. In [38], Kapitel 2, zeigt Mayr,
dass (P,P)-PRS &quivalent zu Petri-Netzen sind.

Die Abstraktion basiert darauf, dass die Programmpunkte den Stellen entsprechen. Jede
Prozedur p hat einen eindeutigen Eintritts- und Austrittspunkt. Die Eintrittspunkte
bzw. die Eintrittsstellen werden mit ¢, und die Austrittspunkte bzw. Austrittsstellen mit
rp gekennzeichnet. Fiir externe Prozedur- oder Funktionsaufrufe werden diese Stellen
mit dem Namen des Platzhalter init, und ret, gekennzeichnet. Bei der Komposition
werden diese Platzhalter tiber eine Platzhalterfunktion, &hnlich wie bei der operationalen
Semantik, mit dem Eintritts- und Austrittspunkt oder Stelle der aufgerufenen externen
Funktion identifiziert.

Die Anfangsmarkierung kennzeichnet den Zustand vor Ausfithrung des Programms. Es
befindet sich eine Marke in der Stelle gy, die den Eintrittspunkt der main-Funktion
reprasentiert. Werden asynchrone Funktionen oder Prozeduren aufgerufen, so wird dies
als Verzweigung in der entsprechenden Petri-Netz Abstraktion dargestellt. Beim Aufruf
einer asynchronen Prozedur oder Funktion wird damit aus einer Marke zwei Marken.
Falls Aufrufer und aufgerufene asynchrone Prozeduren beide am jeweiligen return ange-
kommen sind, wird synchronisiert, vgl. Abbildung 5.1. Erreicht der Aufrufer eine sync-
Anweisung, muss dieser warten, bis die asynchron aufgerufenen Prozedur die return-
Anweisung erreicht.

Die Kompositionalitdt wird analog zu Workflow Netzen, eine Arbeit von van der Aalst
et al.[2], durchgefiihrt.

Die Regeln der Petri-Netz-Abstraktionen werden durch die Anwendung der folgenden
Abstraktionsfunktion erhalten:

Definition 5.3 (Petri-Netz-Abstraktionsfunktion). Die Abstraktionsfunktion sei oy, :
PEX(SFRAME) — PEX(NODE) und sei weiterhin definiert durch a,,(qf) = f € F,
apn(e, 7)=ay,(e), wobei e ein prozess-algebraischer Ausdruck iiber @Q ist. oy, sei definiert
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als:

e a;,(e) = ¢mit ¢ € NODE,

~

e a,(e1.62)=a’(e1) und

o ay,(e1]lez)=ay,, (e1)]|ag,, (e2).

e1, ez und e sind prozess-algebraische Ausdriicke iiber PEX(NODE) und ¢ € NODE.

Die Anwendung der Abstraktionsfunktion «,, auf die Regeln der operationalen Seman-
tik wird in Tabelle 5.1 gezeigt. In Spalte 1 werden die wichtigsten Kontrollstrukturen
gezeigt. Spalte 2 zeigt die Inferenzregel der konkreten Semantik, die das Verhalten der
Kontrollstruktur zeigt. In der dritten Spalte wird die Regel der abstrakten Semantik
gezeigt, die sich aus der Anwendung von o, ergibt. Die vierte Spalte zeigt die aus
Spalte 3 resultierende Petri-Netz-Darstellung.

Die Abstraktionen fiir Services werden ebenfalls so erstellt. Fiir service-tibergreifende
Prozedur- und Funktionsaufrufe werden Platzhalter in der Abstraktion eingefiihrt, die
im néchsten Kapitel beschrieben werden.

5.2.1. Abstraktion von Services

Zur Darstellung des abstrakten Verhaltens von Services wird die Tabelle zur Abstrak-
tion der Kontrollstrukturen in monolithischen Programmen (Tab. 5.1) erweitert, um
die Abstraktion von grenziibergreifenden Prozedur- und Funktionsaufrufen darstellen
zu konnen.

Dabei werden, wie eingangs erwahnt, fiir externe Prozedur- oder Funktionsaufrufe Stellen
mit dem Namen des Platzhalter init, und ret, eingefithrt. Diese Platzhalter werden
bei der Komposition der Services iiber die Platzhalterfunktion D, die die Services mit
Angebotsschnittstellen zur Verfiigung stellen, aufgelost. Die Platzhalterfunktion D in
Tabelle 5.2 werden definiert iiber D(inity,) = i, und D(ret,) = rp.

Die grafische Darstellung der Petri-Netze ist analog zu den Petri-Netzen der internen
Prozedur- und Funktionsaufrufen, lediglich die Benennung der Stellen ist unterschiedlich.
Aus der Stelle 7, wird die Stelle init,, und aus den Stellen r, wird ret,.

Bemerkung 5.1. Bei der Darstellung des konkreten Verhaltens von Service-orientierten
Systemen wurden in Kapitel 4 die zusdtzlichen Programmpunkte in Definition 4.18 einge-
fiihrt. Diese Programmpunkte sind im konkreten Verhalten ein Hilfsmittel, zur Ubertra-
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Kontrollstruktur Inferenzregel Anwendung | Darstellung als Petri-Netz [38],
von Qpn Kap.2
q rTi=6 eval? (e) aSal i ¢
q: .. (,0) = (¢'yolz *) 7—q O—»l—»O
@ ifef eval (e) = true
q2 (q1,0) = (q2,0)
B ... evalg (e) = false ha2 a (ONL
else{ (q1,0) = (q4,0) T . . %
qa: S . & eee C
@ ..} (a3,0) — (g6, 0) a5 —d6
g6 (¢5,0) — (g6, 0)
Synchronisation
q : syncp; I
q
ol o(f) = (g,9'(p)) e 7
i (rp,a)[(g,0) = (¢',0) P
rp return;} 4
Synchrone
Prozedur p 9q p
0: v A , — | O—1—0
q (g,0) = (ip,0’).(¢', 0) —ip
o —> 7 ’
pO{ (rp,0")-(¢'s0) = (¢, 0) R 'p 1
rp return;}
ip
asynchrone Prozedur p q
af{...

. . K3 . ’ ,
a: P (0,0) = ('[P [(ip, 0| 2) _ q
O iens o(f) = (0.0 (v)) LT O
q": return;} m y m ¢ rp—a

0O (q",0)ll(rp,0") = (¢, 0) g
ip : .. To 9q
rp return;}

Tabelle 5.1.: Abstraktion von Kontrollstrukturen zu Petri-Netzen [54].
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A d
Kontrollstruktur Inferenzregel nwendung
von apn
Synchrone
Prozedur p
. . . .. R da )
Z/ S 4 (g,0) = (initp,*,07Y).(¢', 0) i
R 4 l“dy( 0 rety,—q’
eva T rva
pO{ (rety*,07Y).(',0) = (¢, 0y )
ip : .
Tp return;}
asynchrone Prozedur p
af-- o) Ba _dyiny’
,n ..
q: P (¢,0) = (@', o'[7")|(inity 4, 07 [12)

/; d — T
z, a(f) = (p,or"(p)) g linity
q": return;} R dy q"rety—q”

p(O{ (@”,0) || (rety*,07Y) = (¢”,0)
ip : cee
Tp return;}
Synchronisation
q : sync p;
q/ : ce
d
o(f) = (p.or’(p)) .
; Pt Ra _dy , qllretp—q’
ip : (q»o) ” (Tetp ,a;)%(q,a)
Tp return;}

Tabelle 5.2.: Abstraktion von service-iibergreifenden Prozeduraufrufen. Platzhalterfunk-
tion D ist definiert durch D(init,) = i, und D(rety,) = rp.

gung von Parametern. Da die Regeln zu Uberfiihrung des Speichers von der Form a — a’
wobei a und a’ atomare Prozesse sind und die Transitivitit gilt, geht dieser Schritt ver-
loren und die Platzhalterfunktion bildet auf den Ein- und Austrittspunkt der Prozeduren.

Daraus ergibt sich die Definition fiir das abstrakte Verhalten basierend auf Petri-Netzen:

Definition 5.4 (Abstraktes Verhalten mit Petri-Netz-basierten Abstraktionen). Sei

S eine Komponente mit Angebotsschnittstellen Iy, ..., I und Nutzungsschnittstellen
Ry, -+, Ry,. Weiterhin besitzt S eine Implementierung m mit Programmpunkten NODE,..
Eine Petri-Netz-basierte Abstraktion von S ist ein Tupel PN (S)=(NNODE, D, [r], po, ft¢),
wobei

e DNODE=DNODE;UDNODER und DNODE;=

e D: DNODE; — NODE;y, D(init,) = iy, wobei i), der Eintrittspunkt von p ist
und D(rety,) = rp, wobei 1, Austrittspunkt von p ist,
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e [r] ist (sind) die Netz(e), die aus den Regeln in Tab. 5.1 und 5.2 aus 7 entstanden
ist (sind),

e up: NODE,; — N die Anfangsmarkierung ist, so dass 1o (imain) = 1 und po(q) =0
fur q ?é imam

e /iy : NODE; — N die Finalmarkierung ist, so dass ptf(rmain) = 1 und ps(q) =0

fiir ¢ 7é Tmain

5.2.2. Komposition der Service-Abstraktionen

Wenn Abstraktionen zur Darstellung des abstrakten Verhaltens aller Services im Service-
orientierten System vorhanden sind, kénnen die einzelnen Petri-Netz-basierten Abstrak-
tionen nach der Definition 5.5 miteinander verkniipft werden.

Definition 5.5 (Komposition von Petri-Netz-basierter Abstraktionen). Seien Sp,---, S,
die Services mit Implementierungen 7, Angebotsschnittstellen I; und Nutzungsschnitt-
stellen R;, dann ist SoS|[S1,...,Sy] ein Service-orientiertes System sowie

PN(8)2(NNODE®, Dy, [r;], u”, ') mit i =1, ,n und n € N. Die Komposition
der Petri-Netz-basierten Abstraktionen ist ein Petri-Netz SoS[P(S1, ..., S,)]=(S, T, po),
wobei (S, T)=D([m])U---UD([r,]) und

Dj(init,), falls ¢ =init,,p € RyNI; und N; — I; € SoS
D(q)=4 Dj(rety), fallsq=rety,pe R;NI; und R; — I; € SoS

q, sonst

und ,LLOE,LL(()U U---u ,u(()n).

Durch die Komposition der Services entsteht ein System, dass das abstrakte Verhalten
des zugrundeliegenden Service-orientierten Systems beschreibt.

5.2.3. Zusammenfassung

Im zurtickliegenden Abschnitt wurde die Abstraktionsfunktion, zu Erstellung des ab-
strakten Verhaltens aus dem konkreten Verhalten eines Programms bzw. fiir Services
gezeigt. Dabei wurden die Zustandsiibergangssysteme um Platzhalter erweitert zu Petri-
Netz-Abstraktionen von Services. Weiterhin wurde definiert, wie das abstrakte Verhal-
ten von Services vereinigt werden kann, zur Komposition der Services zu einem System,
welches das abstrakte Verhalten eines Service-orientierten Systems beschreibt. Im néch-
sten Schritt wird anhand eines Beispiels gezeigt, wie die Abstraktion und Komposition
durchgefiihrt. Auf dem gegebenen Beispiel wird eine Deadlockanalyse, das Erreichen
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5. Randbedingungen und Grenzen Petri-Netz-basierter Ansétze

eines unerwiinschten Zustandes, ausgefithrt, um die Grenzen PN-basierter Ansétze zu
zeigen.

5.3. Deadlockanalyse

Theorem 5.2 (Erhaltung der Deadlocksituation in Petri-Netz-Abstraktionen). Wenn
e in Normalform vorliegt, dann liegt auch «(e) in Normalform vor, wobei die Funktion
apn, die (P,P)-Abstraktion darstellt.

Beispiel 5.2. Dazu wird das Service-orientierte System aus Abbildung 4.26 aus Kapitel
4 erneut betrachtet, um die (P,P)-PRS-basierte Abstraktionen der Services M, A, B und
C zu erstellen.

(P,P)-PRS-basierte Abstraktion der Services

Durch Anwendung der Regeln aus Tabelle 5.1 und 5.2 werden folgenden Petri-Netze fiir
das Beispiel aus Abbildung 4.26 erhalten.

Die Abstraktion von Service M ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Die Programmpunkte g,
q1, g2 und gy werden von den Stellen qo, g1, g2 und gy reprasentiert. Es ergeben sich
zwel Petri-Netze. Grund dafiir ist der synchrone Aufruf der Prozedur a. Fiir den Aufruf
von a wird die Stelle init,. Fir die Riickkehr von a wird die Stelle ret, eingefithrt. Die
Aufrufe der asynchronen Funktionen b und ¢ werden durch die Stellen init, und init.
reprasentiert. Die Parallelitat wird durch die Verzweigung dargestellt.

Das Petri-Netz welches den Service A repréasentiert wird in Abbildung 5.5 gezeigt. Es
beinhaltet fiir jeden Programmpunkt im Service A eine Stelle und fiir die asynchronen
Aufrufe von b und ¢ die Stellen init, und init. sowie die Stellen ret, und ret..

Da der Service B nur aus den Ein- und Austrittsprogrammpunkten besteht, besitzt
das resultierende Petri-Netz aus der Stelle 4, und r, sowie einer Transition, die beide
Stellen miteinander verbindet und die Zuweisung am Programmpunkt i, représentiert.
Das Petri-Netz zu Service B ist in Abbildung 5.6 zu sehen.

In Abbildung 5.7 wird das Petri-Netz von Service C' gezeigt. Es hat, wie das Petri-Netz
von Service B, eine Stelle init. fiir den Aufruf der zur Verfiigung gestellten Funktion
c und eine Stelle ret. fiir die Riickkehr von c¢. Fiir jeden Programmpunkt in Service C
existiert eine Stelle in dem Petri-Netz.
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Service M

nitg

Abbildung 5.4.: Die Petri-Netz-basierte Abstraktion von Service M aus dem Service-
orientierten System aus Abb. 4.26.

5.3.1. Komposition der Service-Abstraktionen

Durch das Kompositionsverfahren in Def. 5.5 entsteht das Petri-Netz in Abbildung 5.8.
Die Stellen, die mit init,, wobei p fiir den Namen der aufgerufenen Prozedur steht, wird
mit dem %, verkniipft. Die Austrittspunkte werden analog verkniipft. Die Stellen init,
und i, verschmelzen dabei zur Stelle i, und die Stellen ret, und r, verschmelzen zu r),.

Behauptung 1. Die (P,P)-PRS-basierte Abstraktion des Service-orientierten Systems
in Abbildung 4.26 ist deadlockfrei.

Beweis 5.2. Es muss gezeigt werden, dass alle Ausfithrungen vom Anfangszustand pq
des Petri-Netzes, dass das abstrakte Verhalten des Service-orientierten Systems zeigt,
in den Finalzustand s gelangen. Wobei 1(qr) = 1 und fiir alle anderen Stellen ¢ des
Petri-Netzes gilt: u(q) = 0.

Schritt 1 Jeder Zustand py € Mi={p: pu(ra) = 1, u(ip) +p(ry) + p(ic) + p(ger) + p(ge2) +
1(qe3) + p(gea) + p(re) < 3} erreicht immer den Zustand .

Schritt 2 Jeder Zustand po € Ma={p : u(qar) = 1, u(ip) + p(ry) < 2, pu(ic) + p(ger) +
w(ge2) + 1(qes) + 1(ges) + p(re) = 1} erreicht immer einen Zustand py in M;.
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Abbildung 5.5.: Die Petri-Netz-basierte Abstraktion von Service A aus dem Service-ori-
entierten System aus Abb. 4.26.

Schritt 3 Jeder Zustand pusz € Ms={p : u(qa1) = 1, u(ip) + p(ry) = 1, pu(ic) + p(ger) +
1(qe2) + 14(qes) + 1(gea) + p(re) = 1} erreicht immer einen Zustand pg in M.

Schritt 4 Jeder Zustand pg erreicht immer einen Zustand usz € Ms.

Mit dem Beweis iiber die 4 Schritte wird gezeigt, dass der Finalzustand p; immer vom
Anfangszustand p aus erreicht wird.

Schritt 1: Betrachten wird der Fall, dass sich eine Marke in 7, befindet. Marken, die sich
in den Stellen iy, 7y, ic, @1, 9c2, Ge3, Gea 0der 7. befinden, kénnen durch beliebiges Feuern
der Transitionen toy oder to9 abgebaut werden. Feuert die Transition ¢4 so wird die Marke
in 74 nach gy transportiert. Die Transitionen t2g und t22 sind nun nicht mehr geladen,
dafiir aber die Transitionen t5 und tg, die mogliche Marken aus 7, und r. entfernen
kénnen, so dass lediglich eine Marke in gy iibrig bleibt. Aus diesem Grund, erreicht jeder
Zustand p1 den Finalzustand pif.

Schritt 2: Die Stelle ¢,7 enthélt eine Marke, so dass die Transitionen ¢15 und ¢14 geladen
sind. Neben der Marke in ¢,7 befindet sich mindestens 1 Marke in der Stelle 4; oder . Da
hier nur die Stelle to3 feuern kann, wird der einfachheitshalber angenommen, dass sich
die Marke in der Stelle 7, befindet. Analog wird davon ausgegangen, dass sich die Marke
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Service B

Abbildung 5.6.: Die Petri-Netz-basierte Abstraktion von Service B aus dem Service-
orientierten System aus Abb. 4.26.

Service C
ic

Abbildung 5.7.: Die Petri-Netz-basierte Abstraktion von Service C' aus dem Service-
orientierten System aus Abb. 4.26.

im Teilnetz von Service C' ebenfalls in 7. befindet. In diesem Zustand kann das Netz
folgende Feuersequenzen ausfithren: [t16, {18, t21] oder [t15, t17,t19]. Feuert die Transition
t17, so wird eine Marke aus der Stelle r;, entzogen (im Zustand M ist mindestens eine
Marke in 7, vorhanden). Bei beiden Feuersequenzen gelangt das Netz in einen Zustand
w1 € Mi. Die Stelle r, enthélt eine Marke, , kann keine, eine oder zwei Marken enthalten
und 7. enthélt eine Marke.

Schritt 3: Im diesem Schritt befindet sich eine Marke in q,1, ein Marke in r, und eine
Marke in r.. Daraus ergeben sich zwei mogliche Feuersequenzen. Die erste Moglichkeit ist
[ts, t10, t12], dabei wird eine weitere Marke durch Feuern von ¢19 in der Stelle i, erzeugt.
Die zweite mogliche Feuersequenz ist [tg, t11,¢13, t14]. Hier wird beim Feuern von t1; eine
Marke in der Stelle ¢, erzeugt. Diese Marke wird aber aus dem Teilnetz, dass sich aus dem
Service C' ergibt, durch das Feuern von t13 wieder aus dem Teilnetz entfernt. Dadurch
wird ein Zustand erreicht, in dem eine Marke in der Stelle g,7 liegt, insgesamt eine oder
zwei Marken in den Stellen i, oder r, und eine Marke in den Stellen des Teilnetzes von
Service C. Die Verteilung der Marken in dem Netz entspricht einem Zustand ps € M.

Schritt 4: Wenn sich das oben genannte Petri-Netz im Anfangszustand befindet, dass
heifit, es befindet sich nur eine Marke im Netz und diese Marke liegt in ¢, sodass
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\ Service B
i

b

Service M
q0

a1

Service C
‘o 24

25
dct

92
qc3
to7

T2
qca

dc2

128 15

e

Abbildung 5.8.: Das Petri-Netz welches nach der Komposition der Petri-Netze aus den
Abbildungen 5.4-5.7 entsteht.

w(qo) = 1 ist, dann ist nur die Transition ¢; geladen. Feuert ¢; so erhélt ¢; und ¢;, eine
Marke. Es sind nun die Transitionen ts3 im Petri-Netz von Service B und t5 in Service
M geladen. Diese Markierung als Ausgangsmarkierung kénnten nun die Transitionen in
folgender Reihenfolge feuern [tzg, tz, t3, t4], [tg, t23, t3, t4], [tz, tg, t23, t4] oder [tz, tg, t4, tgg].
Mit Feuern der Transition 9 bekommt die Stelle ¢. eine Marke, die zur Folge hat, dass
auch die Transitionen to4 und 95 geladen sind. Da beim Feuern dieser Transitionen die
Marke in 7. lediglich nach r. transportiert wird und das Feuern der Transitionen to3, t9, t3
und t4 nicht beeinflusst, wird aus Platzgriinden auf die Angabe der verschiedenen Kom-
binationen beim Feuern verzichtet. Eine Marke in r, fiihrt nicht dazu, dass ein Stelle im
Nachbreich von r. geladen ist. Die einzigen Transitionen, die nun geladen sind, sind die
Transitionen tg und tg. Das Netz enthélt damit 3 Marken, wobei eine Marke in der Stelle
qq7 liegt, eine Marke liegt in der Stelle 4, oder r, abhéngig davon, ob to3 bereits gefeuert
hat oder nicht und eine Marke liegt in i., gc1, gc2, gc3 oder g.q4 abhéngig davon, ob die
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Transitionen to4 bis tog bereits gefeuert haben. Damit wird der Zustand us3 erreicht, der
sich in M3 befindet.

Damit wurde gezeigt, dass das Petri-Netz immer vom Anfangszustand p in den Finalzu-
stand pr gelangen kann. Somit ist das vorliegende Petri-Netz deadlockfrei.

5.3.2. Zusammenfassung

Das durch die Abstraktion entstandene Petri-Netz (Abb. 5.8) ist deadlockfrei. Alle Aus-
fithrungen vom Anfangszustand po gelangen zum Finalzustand py. Im Kapitel 4 wird
mit der dort eingefiihrten operationalen Semantik gezeigt, dass das betrachtete Service-
orientierte System in Abbildung 4.26 in einem Deadlock endet. Es kommt zu einer falsch
positiven Aussage. Das Service-orientierte System enthélt einen Deadlock, wihrend die
Petri-Netz-basierte Abstraktion keinen Deadlock enthilt und das System falschlicher-
weise als deadlockfrei einstuft.

Wie im Bereich der Protokollverletzungen, gibt es auch bei der Deadlockanalyse falsch
positive Aussagen bei der Nutzung von Petri-Netz-basierten Ansétzen.

5.4. Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde das Abstraktionsverfahren von Service-orientierten Systemen
zu Petri-Netzen gezeigt. Im Anschluss wurde am konkreten Beispiel das Abstraktionsver-
fahren durchgefiihrt. Anhand des Service-orientierte System aus Kapitel 4 wurde gezeigt,
dass nicht alle auftretenden Deadlocks erkannt werden koénnen. Die Anwendung des
Verfahrens fiihrt zu einem Petri-Netz, dass bei allen Ausfiihrungen zum Finalzustand
gelangt, obwohl ein Deadlock vorhanden sein kann.

Dieses Gegenbeispiel zeigt die Grenzen Petri-Netz basierter Ansétze auf. Wahrend der
Abstraktion geht im Beispiel von Beweis 5.2 die Information tiber den Aufrufkontext
verloren. Da Transitionen in Petri-Netzen bzw. der parallele Operator ,||“ kommutativ
ist, ist die Transition immer geladen und kann damit feuern, obwohl der Aufruf nicht im
Kontext des Aufgerufenen steht.

Ubertragen auf die eingangs beschriebene Abstraktion eines konkreten Systems C' zu
einem abstrakten System A in Abbildung 5.1 wird keine Obermenge iiber alle méglichen
Laufe eines konkreten Systems C', die ausreichend hinsichtlich des Erreichbarkeitsprob-
lems und anderen Sicherheitsbedingungen ist, gebildet.
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Abstraktes System A (P—>?7 L) W L )

o, o, o, o,
1 1 1 1

Konkretes System C O—»O— oo —>O—>‘ Deadlock d

Abbildung 5.9.: Abstraktion bei denen der Deadlock nicht im abstrakten System kon-
serviert wird.

Dieses Problem wird in Abbildung 5.9 gezeigt. d ist ein Deadlock im konkreten Sys-
tem C. Wahrend die Abstraktion «(d) kein Deadlock im abstrakten System A ist. Die
Abstraktion «(d) eines Deadlock d von C hat aber eventuell einen Nachfolger in A,
gezeigt in [54]. Moglicherweise ist A aber auch frei von Deadlocks, vgl. dazu mit dem
Gegenbeispiel 4.26 in diesem Kapitel.

Aus diesem Grund kénnen Abstraktion unter Umstdnden zu vermeintlich unechten
Gegenbeispielen fithren. Daher muss sichergestellt, dass gilt: {a(u) : u deadlock in C'} C
{p : p deadlock in A}.

Daraus lasst sich folgern, dass die Analyse basierend auf Petri-Netzen nicht ausre-
icht. Bisherige Deadlockanalyse-Verfahren stoflen hier an ihre Grenzen und kommen

zu falschen Aussagen beziiglich der Deadlockfreiheit von Programmen.

Aus diesem Grund werden im kommenden Kapitel 6 die Erhaltung von Deadlocks bei
(G,G)-PRS-basierten Ansétzen untersucht und diskutiert.
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem
Ansatz

In Kapitel 5 wurden die Grenzen Petri-Netz-basierter Ansétze gezeigt. Das konkrete Ver-
halten des Service-orientierten Systems konnte durch die Petri-Netz-Abstraktion nicht
dargestellt werden. Bei der Deadlockanalyse traten falsch positive Ergebnisse auf. Der
Deadlock des im Kapitel 4 prasentierten Beispiels, konnte durch das abstrakte Verhalten
basierend auf Petri-Netzen nicht dargestellt werden.

Daher wird in diesem Kapitel das abstrakte Verhalten basierend auf (G,G)-PRS-basierten
Abstraktionen untersucht. Dabei soll gepriift werden, ob ein (G,G)-PRS-basierter Ansatz
Deadlocksituationen in einem Service-orientierten Softwaresystem konservieren kann.
Das Service-orientierte System kann (rekursive) synchrone und asynchrone Prozedur-
bzw. Funktionsaufrufe beinhalten.

6.1. (G,G)-PRS-basierte Abstraktion von Programmen

Im Folgenden wird das (G,G)-PRS-Abstraktionsverfahren beschrieben. Es wird gezeigt,
wie durch Anwendung einer (G,G)-PRS-Abstraktionsfunktion aus der operationalen Se-
mantik [II]xonkrer die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion [II],s eines Programms mit dem
Quellcode IT gewonnen werden kann, (vgl. Abbildung 6.8) und wie dieses Verfahren auf
Services angewendet werden kann.

Bemerkung 6.1. Das Abstraktionsverfahren eines konkreten Programms zu einem
(G,G)-PRS nach [11] wird im Grundlagenkapitel unter dem Abschnitt 3.3.1 erldutert.
Der Unterschied hier ist, dass bei Aufrufen asynchroner Prozeduren das Future des
Aufrufers bei der aufgerufenen Prozedur mitgefiihrt wird.

Damit ergibt sich folgende Definition fiir die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion eines Pro-
grammes:

Definition 6.1 ((G,G)-PRS-basierte Abstraktion eines Programms). Die (G,G)-PRS-
basierte Abstraktion eines Programms II der Beispielsprache XY Z wird durch das
Zustandstubergangssystem [II]],,s beschrieben. Dieses Zustandsiibergangssystem ergibt
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sich aus der Anwendung der (G,G)-PRS-Abstraktionsfunktion ay,s auf die Regelmenge
—konkret €ines Zustandsiibergangssystem [I1] gonkret, Welches die konkrete (operationale)
Semantik des Programms Il beschreibt.

Damit ergibt sich das Zustandsiibergangssystem [II] .5 der (G,G)-PRS-basierte Abstrak-
tion durch die Anwendung der (G,G)-PRS-Abstraktionsfunktion:

Definition 6.2 ((G,G)-PRS-Abstraktionsfunktion). Sei 7 ein service-orientiertes Sys-
tem und VAR die Menge der Futures in 7, wobei angenommen wird, dass die Future-
Namen eindeutig sind. Die Funktion proc : NODE — PROC sei die Funktion, die
zu jedem ¢ € NODE die dazugehérige Prozedur ermittelt. Sei (¢,0) € SFRAME, so
dass p=proc(q) asynchron ist und e € PEX(SFRAME). Das aufrufende Future f von
(q,0) in e ist future((q,o),e)=f mit (¢’,0’) € e mit o/(f) = (f,o(p)). Die (G,G)-PRS-
Abstraktionsfunktion ayys : PEX(SFRAME) — (PEX(NODE))U(PEX(NODE) x
VAR)) ist definiert durch ays(e) = aj,.¢(e, e) wobei

o a,.((q,0),e)=(q, future((q, o), e)), falls proc(q) asynchron ist,

e a,.((q,0),e)=q, falls proc(q) synchron ist,

o oy, (e1.2,e)=a, (e1,e).a,(e2, ) und

d a;ors(el ’ ‘627 e)éa;rs(eh 6) | ’a;rs(e% 6)7

wobei e, ez und e sind prozess-algebraische Ausdriicke iber PEX(SFRAME) und
q € NODE ist.

Durch die Anwendung der (G,G)-PRS-Abstraktionsfunktion oy,s auf die Regeln der
konkreten Semantik [IT]apstrakt ergibt sich damit folgende Definition fiir (G,G)-PRS-
Zustandsiibergangssysteme:

Definition 6.3 ((G,G)-PRS-Zustandstibergangsystem). Ein (G,G)-PRS-Zustandsiiber-
gangssystem wird definiert durch ein Quadrupel [H]prs = (Zprs, —prs, 9o, F'), dabei
sei

® Zys C PEX((NODE) x (NODE,V AR)) eine Menge von Ausdriicken,

® qo,.. = (q) € NODE der Startzustand,

F ist die einelementige Menge mit dem Finalzustand qy,,, € NODE,

—prsC PEX(NODE x (NODE,VAR))x PEX(NODE x (NODE,V AR)) eine
Zustandsiibergangsrelation, die sich durch Anwendung von «,,,s ergibt, siche Tab.
6.1.
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Die Anwendung der Abstraktionsfunktion oy, auf die Inferenzregeln der operationalen
Semantik [I]xonkretr Wird in Tabelle 6.1 gezeigt. In der ersten Spalte werden die Kon-
trollstrukturen aus Quellcode II des konkreten Programms aufgefiihrt. Die zweite Spalte
beinhaltet jeweils die Inferenzregel der konkreten Semantik [I1]gonkret, die das Verhalten
der jeweiligen Kontrollstruktur darstellt. In der dritten Spalte werden die Regeln des
Zustandssystems [I1],,s der (G,G)-PRS-basierten Abstraktion gezeigt, die sich aus der
Anwendung von a;,,s und ayps auf die Inferenzregel der konkreten Semantik [IT]xonkret
ergeben. Das Ergebnis der Anwendung der Abstraktionsfunktion c,.s unterscheidet sich
im Vergleich zur Petri-Netz-Abstraktionsfunktion (Kap. 5) nur in der dritten und vierten
Zeile (siehe Markierung). Bei dem Aufruf einer synchronen Prozedur p wird der Pro-
grammpunkt ¢’ nach dem synchronen Aufruf bei Programmpunkt ¢ aus der Inferen-
zregel abstrahiert, sodass der Ausdruck i,.¢" entsteht. Der Programmpunkt 4, ist dabei
der Eintrittsprogrammpunkt der synchronen Prozedur p im Originalprogramm II. Bei
der Riickkehr der synchronen Prozedur, wird der zum Ausdruck r,.¢" abstrahiert. In der
vierten Zeile, wird im Gegensatz zu den Petri-Netz-Abstraktionen der Aufrufkontext in
Form der Variablen des Futures in ¢, hier f, in die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion
iibernommen.

Die grafische Darstellung der Kaktuskeller bei Ausfithrung der (G,G)-PRS-Regeln ist im
Grundlagenkapitel unter der Tabelle 3.1 zu finden.

Die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion fiir Services wird im néchsten Abschnitt erldutert.

6.2. (G,G)-Abstraktion von Services und deren Komposition

In diesem Abschnitt wird analog dem vorangegangen Kapiteln diskutiert, wie die (G,G)-
(PRS)-Abstraktion auf Services tibertragen und die Komposition der Abstraktionen ana-
log den vorangegangenen Kapiteln durchgefiihrt werden kénnen.

Die (G,G)-PRS-basierten Abstraktionen fiir Services werden nach dem gleichen Prinzip
wie die Petri-Netz- Abstraktionen erstellt. Zur Darstellung des abstrakten Verhalten auf
Basis von (G,G)-PRS von Services wird die Tabelle zur Abstraktion der Kontrollstruk-
turen in monolithischen Programmen (Tab. 6.1) erweitert. Die Erweiterung beinhaltet
auch hier, wie bei der in Kapitel 5 vorgestellten Petri-Netz-Abstraktion, die Abstrak-
tion von Service-iibergreifenden Prozedur- und Funktionsaufrufen. Die Kennzeichnung
externer Prozedur- oder Funktionsaufrufe einer Prozedur oder Funktion p werden von
den Regeln der operationalen Semantik ibernommen und ebenfalls mit init, und ret,
gekennzeichnet.

Diese Platzhalter werden bei der Komposition der Services iiber die bereits bekannte
Platzhalterfunktion D, die die Services mit Angebotsschnittstellen zur Verfiigung stellen,
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Kontrollstruktur Inferenzregel aus []konkret Anwendung von ayprs
——, falls proc(q) synchron
q T:=e > 99 .
g - ’ (0,0) = (¢ o_/|;valA(6)) () fiir alle Futures = €
’ ’ V AR, falls proc(q) asynchron
Falls proc(q1) synchron:
. 9192
@ ife{ eval%(e) = true ionm
q2 : (q1,0) = (q2,0) 4396
as: -} evaly,(e) = false 9546
else{ (q1,0) = (q4,0) Falls proc(q1) asynchron fiir alle
qq : ﬁ Futures z € VAR :
P q3,0) — (46,0 N
a5 } (q1,2)—(q2,7)
EEE (g5,0) = (g6, 0) (q1,2)—(q4,7)
(g3,7)—(g6,7)
(g5.2)—(g6,7)
Falls proc(q) synchron:
Synchrone —r
Prozedur p 1t
ey e
q: b3 - s Tp-9"—q
,0) = (ip,0’).(¢,
q: (g,0) = (ip,0").(d’, 7) Falls proc(q) asynchron fiir alle
0 (rp,0’).(¢',0) = (¢',0) Futures z € VAR :
ip : (q,2)=ip.(¢’ @)
Tp return;}

rp-(¢,2) = (¢’ @)

Asynchrone Prozedur
p

Falls proc(q) synchron:

a{-- a—4"(Ep, F)
fUtUTef§ — , _q”H(prf)*ﬂl”
T (0,:0)= (a0’ | D@0 1) )
q/: f=p(); o(£)=(p,o’ () Falls proc(q) asynchron fiir alle
q: (q’7,0)1(q" ") —(q" o) Futures ¢ € VAR :
" .
¢":  returns} @@ NG
PO
ip e @) [(rp, )= (a7 ,@)
rp return;}
Synchronisation
:  sync f;
Z’ . y ! Falls proc(q) synchron:
Dy s 7
01 o(f) = (2.9 (v) oDl __
) p oo (@ o) = (@ 0) Falls proc(q) asynchron fiir alle
tp: o P> & 9 Futures z € VAR :
rp return;}

(rp.H)ll(g,2),—(q",x)

Tabelle 6.1.: (G,G)-PRS-basierte ~ Abstraktion: =~ Anwendung der (G,G)-PRS-
Abstraktionsfunktion «p,s auf die Inferenzregeln der operationalen
Semantik [II]gonkret-
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

aufgelost. Die Platzhalterfunktion D in Tabelle 6.2 wird definiert tiber D(init,) = iy
und D(ret,) = ry, fir synchrone Prozeduren sowie D(inity, ) = (ip, p) und D(ret,, p) =
(rp, p) fiir asynchrone Prozeduren in den Angebotsschnittstellen.

Bemerkung 6.2. Auch bei der (G,G)-PRS-basierte Abstraktion werden die im Kapitel 4
in der operationalen Semantik eingefiihrten zusdatzlich Programmpunkte s, € NNODEg
und re, € NNODEg einer aufgerufenen Prozedur oder Funktion eines Service S der ab-
strakten Semantik verworfen, da diese Programmpunkte nur Hilfsmittel zur Darstellung
des konkreten Verhaltens, im Speziellen der Ubertragung von Parametern, dienen.

Nach der Einfithrung der Platzhalter muss fiir die (G,G)-PRS-basierte abstrakte Darstel-
lung von Services die Semantik von Prozeduren in den Angebotsschnittstellen definiert
werden:

Definition 6.4 ((G,G)-PRS-basierte Abstraktion einer Prozedur in Angebotsschnittstellen).
Sei Ig eine Angebotsschnittstelle eines Service S mit der Prozedur oder Funktion p € Ig
mit einem eindeutigen Eintritts-Programmpunkt ¢, € N ODEéA, die erste Zeile Pro-
grammcode im Rumpf von p, und Austritts-Programmpunkt r, € N ODEéA, die return-
Anweisung der Prozedur p.

Die Menge der Platzhalter DNODUEg, beinhaltet die Elemente init, und ret,.

Die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion von S beziiglich einer Prozedur p einer Angebotss-
chnittstelle I ist das Zustandsiibergangssystem

[0 prs = (Z1 Dy, ), wobei:

— F
Spprs’ qolspprs ’ Ispprs ? Ispprs7

. stpms C PEX(NODEsUDNODEs, UNODEs x VARUDNODEg, x VAR)

eine Menge von Zustédnden,

® qos, = i{,s der Anfangszustand bei synchronen Prozeduren und
Pprs

qolspprg = (iII,S ,p) der Anfangszustand bei asynchronen Prozeduren, wobei

ils € NODE{ und ¢ € VAR,

° %Ispprsg ZISPst

Ableitungsrelationen der operationalen Semantik durch Anwendung von oy,
(Tab. 6.1 und 6.2),

X Ar ist die Zustandsubergangsrelation auf Grundlage der
SPprs

o I} = {rls1 wobei /s Endzustand bei synchronen Prozeduren bzw. F; =
Spprs p p Spprs

{(rls,¢)} bei asynchronen Prozeduren ist, wobei 7} € NODE's und ¢ € VAR
und,
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Kontrollstruktur Inferenzregel aus []konkret Anwendung von aprs
Synchrone Falls proc(q) synchron:
Prozedur p q—initp.q’
. . R d ) —_—
q/ : b; (Q7 0) - (znPA’Uiy)'(q,aU) retp-a'—d'
q = Falls proc(q) asynchron fir alle
01 (retp ™, o¥).(¢',0) = (¢/, 05?7 20y | Futures w € VAR:
ip : e (g,x)—inity.(q’,x)
rp return;} retp-(a,@)—(q )

Asynchrone Prozedur
p

Falls proc(q) synchron:

a{- -
uturef; , R d ’ q—q'[[(initp, f)
Juture] (4:0) = (¢'.0'[P™)[(imitfi 4, o) A T
d
q : f=p0; a(f) = (p,a7"(p) Falls proc(q) asynchron fiir alle
;i (@”,0) || (rety*,07") = (¢",0) Futures v € VAR
7 ()‘"{Qt“m’} @)@ )ity 1)
P @ ) (retp. D= (@ 2)
ip : .
rp return;}
Synchronisation
:  sync f;
Z/ . y f Falls proc(q) synchron:
dy (¢,2)[[(retp, F)—(q",x)
o(f) =(p,or (p
) pO{ (/) Rf(‘ d; () ; Falls proc(q) asynchron fir alle
ip: (g:0) || (rety*,07%) = (d',0) Futures z € VAR :
Tp return;}

(g,2)[[(retp, f)—(q",2)

Tabelle 6.2.: (G,G)-PRS-basierte Abstraktion von Service-tibergreifenden Prozedur-
aufrufen. Die Platzhalterfunktion D ist definiert durch D(init,) = i, und
D(rety,) = rp.
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

o Dfsppm : (IDNODEs,)) — (NODEéS) bei synchronen Prozeduren bzw.

Dfsp,,m : DNODEg, x VAR — NODEéS x VAR bei asynchronen Prozeduren
die Platzhalterfunktion.

Definition 6.5 ((G,G)-PRS-basierte Abstraktion der Prozedur main). Die (G,G)-PRS-
basierte Abstraktion der main-Prozedur m eines Klientenservice K ist definiert durch das
Zustandsiibergangssystem [Kp[prs = (Zk,,,,, 0 Kpre? P EKomprs FKomprs s Dl ), wobei:

e Zx,,,, € PEX(NODEx UDNODE"< U DNODE"* x V AR) eine Menge von
Zusténden,

® Qog,,, = der Anfangszustand,

® I Kps © LKy X LKy, 18t die Zustandsiibergangsrelation auf Grundlage der
Ableitungsrelationen der operationalen Semantik durch Anwendung von oypy,s
(Tab. 6.1 und 6.2),

Konprs = {qs}, wobei q; der Endzustand (Programmpunkt mit der return-Anweisung
im Rumpf von m) und

® Dg,, . nicht definiert ist.

mp

Daraus ergibt sich das (G,G)-PRS-basierte Zustandsiibergangssystem [S]prs:

Definition 6.6 ((G,G)-PRS-basierte Abstraktion eines Services). Sei S ein Service
mit Angebotsschnittstellen Ig,, ..., Is, und Nutzungsschnittstellen Rg,, ..., Rg,, mit
n,m € N und einer Implementierung mit Programmpunkten NODEg. Die (G,G)-
PRS-basierte Abstraktion von S ist die Menge aller (G,G)-PRS-basierten Zustandsiiber-
gangssysteme ihrer Angebotsschnittstellen [S]prs = [S51]prs U - -U[ST8n ] s mit n € N.

Die Menge der Zustandsiibergangssysteme [S’S] einer Angebotsschnittstelle s ergibt
sich aus der Menge der Zustandsiibergangssysteme aller Prozeduren oder Funktionen
p1s - - -, pn der Angebotsschnittstellen Is: [Is]prs = [Ls, [prs U+ - U[Is,, Jprs mit n € N.

[[IS]]prs = (ZISprs ) Qopm —>Sprs ) FSpma Dprs)a wobei:

° Zig,., C PEX(DNODEsUNODEsUDNODEgxVARUNODEg xV AR) eine
Menge von Kaktuskellern,

e Qo,,. = {ifgs :p € Is und p synchron} U {(z’;s,go) : p € Isund p asynchron} die
Anfangszustédnde aller Prozeduren p in Ig und ¢ € VAR,
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

n
e g = — Is, ist die Menge der Regeln der Zustandsiibergangsrelationen
i=1

rs .
P iprs

aller Prozeduren und Funktionen p; in der Angebotsschnittstelle Ig,

e I, = {(Tis) :p € Ig,und p ist synchron}U
{(7”;57 @) :p€lg, € VAR und p ist asynchron}
der Endzusténde aller Prozeduren p in Ig,

n
e D, = U1 DIsp, die Menge der Platzhalterfunktionen.
= iprs

Liegen die (G,G)-PRS-basierten Abstraktionen aller Services des Service-orientierten
Systems vor, konnen diese nach der Definition 6.7 miteinander verkniipft werden.

Definition 6.7 (Komposition der (G,G)-PRS-basierten Abstraktionen). Seien Si,. .., S,
Services mit Angebotsschnittstellen I; und Nutzungsschnittstellen R; und SoS[Sh, ..., Sy]
ein Service-orientiertes System mit den Services 51, ..., S, sowie

[Siprs=(Zs,,, .. Qus, s, F8,,,.+Ps,, ) miti=1--- nundneN.

iprs iprs iprs? iprs?

Die Komposition der (G,G)-PRS-basierten Service-Abstraktionen ist eine kombinierte
(G,G)-PRS-basierte-Abstraktion SoS[[S1]prs; - - - » [Sullprs) =(Zprs, [ 1prs, Qopres @,re ) Mit

° Zp?"s = Zsync U {(Q7 f) : (q7 90) S Zasync; (initpToc(q)7 f) c Zall}7 wobei
Zan = Zs,,, U UZs, s Zsyne = {q € Z,y : proc(q) synchron} und
Zasyne = 14 € Zan : proc(q) asynchron}

° H%ﬂstépl('[[%l]]prs) U---UDy([=n]prs), wobei

D, (initp), falls p € R; N I, p synchron und R; — I; € SoS

Dj(inity, f), falls (inity, f) € Zs, ., p € RiN1;, pasynchron und R; — I; € SoS
D(Q)={ Dj(rety), falls p € R; N I, p synchron und R; — I; € SoS

Dj(rety, f), falls (rety, f) € Zs, . ,p € Ri N 1; p asynchron und R; — I; € SoS

q, sonst

e und Qo,,, sowie Qy, . sind die Mengen der Anfangszustéinde und Endzustinde
aller Klienten im Service-orientierten System.

Durch die Komposition der (G,G)-PRS-basierten Service-Abstraktionen entsteht eine
(G,G)-PRS-basierte Abstraktion, die das abstrakte Verhalten des zugrundeliegenden
Service-orientierten Systems beschreibt.

In diesem Abschnitt wurde die (G,G)-PRS-Abstraktionsfunktion s zur Erstellung des
(G,G)-PRS-basierten abstrakten Verhaltens aus dem konkreten Verhalten eines mono-
lithischen Programms vorgestellt. Das Abstraktionsverfahren wurde um die aus Kapi-
tel 4 Dummy-Programmpunkte, die als Platzhalter fungieren, erweitert, um auch die
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Darstellung des (G,G)-PRS-basierten abstrakten Verhaltens von Services zu beschreiben.
Um das (G,G)-PRS-basierte abstrakte Verhalten eines Service-orientierten Systems zu
beschreiben, wurde ein Kompositionsverfahren (Def. 6.7) definiert. Im néchsten Ab-
schnitt wird anhand des Beispiels 4.26 aus Kapitel 5 gezeigt, wie die Abstraktion und
Komposition auf Basis der Definitionen durchgefithrt werden. Anschlieflend wird gezeigt,
dass der im Kapitel 4 gezeigte Deadlock erkannt wird und keine falsch positiven Ergeb-
nisse auftreten konnen.

6.3. Beispiel einer Deadlockanalyse

Das Beispiel in Abbildung 4.26 wird in diesem Abschnitt erneut betrachtet, hier im
speziellen der Lauf, der im Abschnitt 5.3 zu einem Deadlock fiihrt. Dazu werden im
ersten Schritt die (G,G)-PRS-basierten Abstraktionen der einzelnen Services erstellt. Im
zweiten Schritt erfolgt die Komposition der (G,G)-PRS-basierten Abstraktionen zu einer
(G,G)-PRS-basierten Abstraktion des Service-orientierten Systems. Im letzten Schritt
wird gezeigt, dass der Lauf in der (G,G)-PRS-basierten Abstraktion wie auch im Lauf des
Zustandsiibergangssystem der operationalen Semantik des Service-orientierten Systems
in einem Deadlock endet.

Im folgenden werden die (G,G)-PRS-basierten Abstraktionen der einzelnen Service des
Service-orientierten Systems aus Abbildung 4.26 vorgestellt.

Service M ist der Klientenservice vom Service-orientierten System in Abbildung 4.26.
Die (G,G)-basierte Abstraktion vom Klientenservice ist das Zustandsiibergangssystem

[Mlprs = (Zdtnyyes 905 = My 105} Pty ) 10E:
e Zu,,, =PEX(NODEy UDNODE® UDNODE"™ x VAR),
e g0 € NODE); der erste Programmpunkt in main des Klienten M,
® —M,,,, in Abbildung 6.1 und
e qr € NODE) der letzte Programmpunkt in main des Klienten M ist.

Die Platzhalterfunktion Dy, . ist nicht definiert, da der Klient M keine Angebotss-
chnittstellen zur Verfiigung stellt.

In Abbildung 6.1 werden neben den Regeln des Zustandsiibergangssystems [M],,s auch
die Regeln des Zustandsiibergangssystems [M ]xonkrer der operationalen Semantik aus
Abbildung 4.22 gezeigt. Die Inferenzregel TN fallt weg, da eine Spe-

(gm,00)—(q0,0z
icherung moéglicher Eingaben nicht in der abstrakten Semantik betrachtet wird. Auf die
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iibrigen Regeln wird die (G,G)-PRS-Abstraktionsfunktion ay,s angewendet, so dass die
Regeln in der zweiten Spalte entstehen.

Regelmenge des konkreten Verhaltens von Service M, Fig. 4.21 ‘ (G,G)-PRS-Regeln = KMy

2val0 (z), ?
(am00)—(g0,015°*1 ()

Sy 1,eval? (z)y
b,xq )
- 1 Tevald (z) * qo — (inity, f) || q1,
(a1.0") = (2,0 |7 D) [ (imit 5 oV )" A (rety, ) || a5 =
q1 — (initc, g) || g2,
(rete,9) | a5 — gy,
TS ) q2 — initq.qf,
(a5,0"")(ret, b,o;;‘y>a<qf,o“> reta.qp — qf
o"(9)=(c,0:M (e))

I )
S, d
(45,0l (retec o i) —=(ag,0"")

I
b,1 o d
(a0,0)=+(a1,07| ") | mit, 5 o |

(a2,07) > (init, 5@ 02 (5 ,0"")
o' (£)=(b,5,"Y (b))

Is rd
(rety” ™00 ") (ay,0" )= (ag,0"")

Abbildung 6.1.: Die (G,G)-PRS-Regelmenge —y,,  fiir den Service M aus Abbildung
4.21. Die Platzhalter init, und ret, mit x € {a,b,c} stehen fiur die
jeweiligen benoétigten Prozeduren wie in der Nutzungsschnittstelle Ry,
beschrieben.

Die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion [A],,s des in Kapitel 4.4 beschriebenen Service A
lautet wie folgt: [Alprs = (Za,,0»tar = Aprs> 17a}s Da,,,) mit:

e 7y .=PEX(NODE,UDNODERAUNODEAxVARU(DNODE®A xV AR)),

prs

e — 4 _ in Abbildung 6.2 und

pTrSs

der Platzhalterfunktion fiir Service A:

Da(inita) = (ia) (6.1)
Da(rety) = (ra) (6.2)

Die Regeln — 4,,, sind in Abbildung 6.2 zu sehen. Auch bei der (G,G)-PRS-basierten
Service-Abstraktion von Service A ist zu sehen, dass die Regeln mit den zusétzlichen
Kellerelementen (s!4,0%) und (req, ") wegfallen, da diese nur zur Ubertragung der
iibergebenen oder zuriickgegeben Parameter in die operationale Semantik eingefiihrt
worden.

Die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion [B],.s = (ZB,,., i, —B,..» 170}, PB,,,) ist gegebe-
nen durch:

e Zp,.=PEX(NODEg x {}) mit ¢ € VAR,
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Regelmenge des konkreten Verhaltens von Service A, Fig. 4.21 [ (G,G)-PRS-Regeln — 4

pTs

dy )
Ip dy . evalZa’ (xzq)
(s 5007 ) = (lasol2 )

. I ’
(ia:0) > (qa1,0715°"7 )

eval? (z==1)=true
(@a1,0")—=(aa2,07) ’
eval? (z==1)=false

(ga1,0")—(qas,0") ’

ISy ay 1,evalo(x b,1), tq —>
(qag,a’)%('m,ztb b,o’ y|b’;11m (T)>”(11a37‘7”‘(f)1 )) “ _)qal’
’ dal qa2,
(2a3,0")—=(qa7,0"")’ qal = Ga4,

I k] ini
(@aa,0") = (init, 5 o 2¥ 20 )| (gay o771 §0) ga2 = (inity, f) || qa3,

p
o (9)=(e,0 2 (<) (rety, 1) || 7a = 7e,
Is. rdy ’ qa3 qa7,
- c Yy " ah
(gas5,0"")|[(ret,”¢ 0.7 )= (qa6,0"") Qad — (’mztc,g) H as»
i 1’
(qae‘:{, )—(da7,07)’ (rete,g) || Ta = Ta,
cval? (z==l)=true (rete, 9) || gas — a6,
(ga7;0"")—=(das:0) -
eval? (z==1)=false da6 qa7,
(%177‘7”)‘)(‘10.10@',:) ) qa7 — qa8,
o' (£)=(b,0," (b)) Ga7 = gal0,
Is ’ ret —
(das oI (ret, > ,o8¥) = (qag,07) das || (rety, f) = qao,
[ da9 — Ta,
(qa9,0" )= (rea,0’")’ Gal0 = Gall,
(2a10,0" )= (qa11,0" 12047 )y gall — Ta

(qa11,0"")—(rea,0’’)?
d
o(9)=(c,0™ (c))
Is. 14 )
as o (‘Y ~ as
(rea,a’””)||(ret.”c 0.2V )= (req,0’")

o (£)=(b,0, (b))

I )
s rd
(rea,a’ll(ret, ™ o19¥) = (req,o"")

T P
(rea,a’" )= (rg? ,00¥)

Abbildung 6.2.: Die (G,G)-PRS-Regeln — 4,,, der Zustandsiiberginge fiir den Service A
aus Abbildung 4.21.

e —p,, in Abbildung 6.3 und

der Platzhalterfunktion fir Service B:

Dp(inity, p) = (ip, ¢) (6.3)
Dp(rety, o) = (1, ¢). (6.4)

Die durch Service B zur Verfiigung gestellte Prozedur b ist asynchron. Aus diesem Grund
fithrt jeder Ausdruck den Programmpunkt ¢ € NODFEp und die Information, an welch-
es Future sie gebunden ist mit ¢, der den Namen des Futures beinhaltet. Auch bei der
Abstraktion von asynchronen Prozeduren fallen die in der konkreten Semantik einge-
fiihrten zusétzlichen Programmpunkte weg. Mit der Platzhalterfunktion Dp kénnen die
Platzhalter des bindenden Services aufgelost werden.

Die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion [Clyrs = (Zc,,,,Gcs —Cprss 17} Py, ) st gegebe-
nen durch:
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Regelmenge der konkreten Verhalten von Service B, Fig. 4.21 [ (G,G)-PRS-Regeln —Bprs

Ip _d z"gy( N
. eva x

(s, B op¥)=(insoly, 0%

cval?(yF 1)y (1p, 0) = (15, 0)

Yy

(ip,0) = (rey,o”|

T rdq
(rep,0")=(r,B o)

Abbildung 6.3.: Die (G,G)-PRS-Regeln —p,,, der Zustandsiibergéinge fiir den Service B
aus Abbildung 4.21

Regelmenge der konkreten Verhalten von Service C, Fig. 4.21 [ (G,G)-PRS-Regeln —¢

prs

-4y -4y ’
1 d . eval?c’ (zg),evalPc’ (c)
(5¢%,08") = (ic ol e 0 )

eval? (v==2)=true
vC? - cly ’ :
evgzll‘]go(-gjzig)]:?)alse (7"67 QO) - (qch 90)7
(ic:0) = (de3,0) (ic, ) = (4e3, ),
o) (e [ETTY (ge1: %) = (ge2, 9),
(e ) 2 (aea 7 ) (ge2, ) = (re, ),
<q62’0 >*><TBC’O- ) (%3790) - (qC4790)7
<QC370)—>(‘104,‘7/|$UGZ0(2))7 (qC47§0) - (T8750)7

(gca,0")—(rec,0’)’

eval®’ (¢),evald’’ (), ?

I rd
(rec,o’ )= (r o000

Abbildung 6.4.: Die (G,G)-PRS-Regeln —¢

. der Zustandsiiberginge fiir den Service C'
aus Abbildung 4.21

.ZC

prs

= PEX(NODE¢ x {¢})) mit p € VAR,

* —(

prs

in Abbildung 6.4und

der Platzhalterfunktion fiir Service C:

Dc (initc, ) = (ic, ¢) (6.5)
Dc (rettn ‘;0) = (7“07 50)' (6'6)

Die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion von Service C' unterscheidet sich nicht zu der
(G,G)-PRS-basierten Abstraktion von Service B. Beide Services haben keine Nutzungss-
chnittstellen.

Mit Hilfe der beschriebenen (G,G)-PRS-basierten Service-Abstraktionen von Service M,
A, B und C ergibt sich fir SoS[M, A, B, C] nach dem Kompositionsverfahren das fol-
gende Zustandsiibergangssystem [So0S],rs = (Zs0s, —*S0s: 90, 4f, Psos) mit:

® Zsos = Zm,, U ZA,,,I{(q, fi), (4, fa) : (¢, 0) € ZB,,. YU{(q, 90), (¢, 94) : (¢, ) €
Z¢c,,.}, wobei fa, fur das Future f in A bzw. main und ga, grs das Future g in A
bzw. main bezeichnet.
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e —g,s in Abbildung 6.5 und

die Platzhalterfunktion Dg,g fiir das Service-orientierte System ist definiert durch:

Dsos(inity) = iq (6.7)
Dsos(reta) =14 (6.8)
Dsos(inity, x) = (i, x) fir x € {fa, fu} (6.9)
Dgos(rety, x) = (14, ) fur z € {fa, fm} (6.10)
Dgos(inite, x) = (ic,x)  fiir @ € {ga, gm} (6.11)
Dsos(rete,x) = (re,x)  fiir x € {ga,9m} (6.12)

Durch das Auflésen der Platzhalter ergibt sich —g,5 wie in Abbildung 6.5 dargestellt,
wobei die Regeln in dieser Abbildung nach Ausgangsservice sortiert sind. Es ist zu sehen,
dass fur jedes Future die asynchronen Prozeduren b und ¢ kopiert wurden.

Nun wird wie in Abschnitt 4.4.3 das Verhalten bei der Eingabe von x := 2 betrachtet,
da dies in der konkreten Semantik zu einem Deadlock fiihrt. In Tabelle 6.3 wird in
der zweiten Spalte der Lauf der operationalen Semantik aus Abbildung 4.32 gezeigt.
Parallel dazu wird in der dritten Spalte der Lauf im (G,G)-PRS-basierten abstrakten
Zustandsiibergangssystem gezeigt. Die mit * versehenen Eintrdge in der dritten Spalte
symbolisieren den Wegfall der zusétzlichen eingefiihrten Programmpunkte und damit
auch den Wegfall dieser Regel.

Auf den prozess-algebraischen Ausdruck (qag, o11)-(¢5,03) || (rp, %) || (re, o), der bei
Anwendung der —gs,s,,,-Regeln entsteht, ist keine Regel mehr Anwendung. Das Zu-
standsiibergangssystem [S0S],,s hat damit die Normalform

d d
(4as, 011)- (45, 03) [| (6, 05") || (re; 057)

erreicht, die nicht dem Finalzustand gy sondern einen Deadlock d entspricht.

Damit ist gezeigt, dass die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion, im Gegensatz zur Petri-
Netz-basierten Abstraktion, bei diesem Beispiel den Deadlock konserviert.

6.4. Aussagen iiber Deadlocks in (G,G)-(PRS)-Abstraktionen

Da die (G,G)-(PRS)-Abstraktionen préziser sind als die Petri-Netz-Abstraktionen sind,
liegt es nahe zu vermuten, dass falsche Aussagen iiber die Abwesenheit von Dead-
locks in den (G,G)-(PRS)-Abstraktionen ausgeschlossen sind. Es wird gezeigt, dass dies
zwar nicht immer der Fall ist, aber unter bestimmten Voraussetzungen an das Service-
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Service M

Service A

q0 — (i, f) Il @1,
(rb7f) H qf — qf,
q1 = (ic,9) || a2,
(re,9) Il ap — ay»
q2 _)Za-qu
Ta-qf — qf

la — Gal,
dal = qa2,
dal — qa4,

qa2 — (inity, f) || qas,

(rety, f) Il Ta = (7a),

9a3 — qaT,

Gaa — (inite, g) || (qas),

(retc,g) ” Ta — Ta,

(rete, 9) |l (ga5,9) — qas,

qa6 — qaT7,
da7 — qa8;
qa7 = 4al0,

(gas, f) || (rety, f) = qao,

qa9 — Ta,

9a10 — qall,

qall — Ta

Service B

Service C

(@, far) = (o, far),

(o, fa) = (b, fa)

(e, gnr) = (ge1, gm)s
(iesgnr) = (gess gm),

(ge1, 90) = (ge2, 90),
(ge2, 901) = (Tes 901),
(ge3,90) = (geas gnr)s
(gea, gn) = (re, gm),

(ic;94) = (ge1,94),
(ic;9a) = (4e3,94),

(qe1,94) —
(ge2,94) —
(ge3,94) —
(QC479A) —

(qCQ» 9A)7
(re;94),
(qc4» gA)?
(ch gA)

Abbildung 6.5.: Das Regelsystem —g,5 der abstrakten (G,G)-PRS-Abstraktion
Service-orientierten Systems SoS aus Abbildung 4.26.
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

Kaktus-

l;ekl)lkv)a}r 41151 Lauf in [SoS]prs Lauf in [7]prs

[SoSlkonkr.

(0) (gm,00) = ¥

1) (qo,01) = q0 =

(2) (q1,02) |l (Sb,Ul ) = q1 || (G, frr) =

(3) (42,03) || (50, 04Y) || (sc, 09 [c = 2,20 = 2]) = a2 || G, far) || (ies gar) =

4) (g2,03) || (it 04) || (5¢,057) = *

(5) (g2,03) || (Tebyas) | (se,05Y) = a2 || (ro, far) |l (Ges gr) =

(6) (a2,03) || (r5,05") || (sc,05") = *

) (g2,03) || (ro,,05") || (%,Us) *

(8) (8a;05"). (vaUS) I (rlﬂ ) I (ic, o6) = da-qf || (ros far) |l (ie, gnr) =

9) (iasa7)-(g5,03) || (ro ) Il (ic,06) = *

(10) (ia,07)-(ar,03) || (rb,05) || (g1, 06) = ia-qf || (ro, far) Il (ge1s gmr) =

(11) (Gas07).(af,03) || (7“ ) Il (gc2,08) = ia-qf || (o, far) Il (ge2, 900) =

(12) (ias07)-(a5,03) || (7" ) I (T’ec,US) = ia-q5 || (ro, far) || (re, gnr) =

(13) (iasa7).(q5,03) || (rb, 0 ) | (re,05Y) = *

(14) (¢a1,99).(a5,03) || (rp,05Y) | (Tc»% ) = qa1-q5 || (ro, far) |l (res gnr) =

(15) (gat,09)-(qr,03) || (Tb703 ) || (re, o )=> qaa-q5 || (o, far) || (re, gar) =

(16) (ga5,010) || (sc,08Y))-(ay,3) || (r6,5") || (rc,a‘;y) = | qas || (ic;94))-a7 Il (s far) || (re, gnr) =
1m) (4a5,010) || (i, 012))-(a7,03) || (1, 05Y) || (re,08?) = *

(18) (9a5,010) || (ge1,012)-(ar,03) || (rbvo'g ) (re,08¥) = | das |l (ger, 94)-az || (o, far) || (re, gar) =
(19) (ga5,010) || (ge2,013)-(q, 03) || (rb’ag ) I (e, 08%) = | qas || (ge2,94)-a7 | (ro, Far) || (resgnr) =
(20) (ga5,010) || (T667013) (a1,03) | (r3,05°) || (re,08%) = | =

(21) (4a5,010) || (re,05Y).(q5,03) || (r4,05) || (re, oY) = a5 |l (resga)-ap || (ro, far) || (re, gar) =
(22) (ga6,011)-(gf,03) |l (7'61‘73 ) |l (Tc705 )= qas-95 || (o, far) || (re, gar) =

(23) (¢a7,011)-(a5,03) || (r6,05Y) || (re,08?) = qa7-q5 || (ro, far) || (re; gar) =

(24) %\?«18,-‘711%)-(‘11‘703) | (r,0§Y) || (e, 08Y) =+ gm-qu {L_(TbefM) Il (re,gar) %

Tabelle 6.3.: Lauf der konkreten operationalen Semantik im Vergleich zum Lauf in der
(G,G)-PRS-basierten Abstraktion des Service-orientierte System aus Ab-
bildung 4.26 bei = := 2. * kennzeichnet den Wegfall von Ubergéingen, die
auf zusétzlich eingefithrte Programmpunkte zuriickzufiithren sind.

orientierte System tatséchlich keine falsche Aussagen {iber Abwesenheit von Deadlocks
getroffen werden.

Diese Voraussetzung ist in Definition 6.8 definiert:

Definition 6.8 (Einfach asynchrone Service-orientierte Systeme). Sei 7 ein Service-
orientiertes System und P = {p;, ..., p,} eine Menge verschrénkt rekursiver Funktionen.
P heifit einfach asynchron, wenn p; hochstens einen Aufruf von p; fiir alle 1 <4,5 <n
enthélt. 7 heifit einfach asynchron, wenn alle Mengen verschriankt rekursiver Funktionen
einfach asynchron sind.

Bemerkung 6.3. Die Menge P in Definition 6.8 ist eine starke Zusammenhangskom-
ponente im Aufrufgraph von .
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

Das folgende Theorem zeigt, dass fiir einfach asynchrone Service-orientierte Systeme die
PRS-Abstraktion alle Deadlocks erkennt:

Theorem 6.1 (Erhalt von Deadlocks). Seim ein einfach asynchrones Service-orientiertes
System. Falls die konkrete Semantik [7]|konkret €inen Deadlock hat, dann hat auch die
(G,G)-PRS-Abstraktion [r]ps einen Deadlock.

Der Beweis wird zur besseren Verdeutlichung mithilfe der Kaktuskellerdarstellung gefiihrt.
AuBlerdem wird angenommen, dass falls lokal in jeder aufrufenden Prozedur (synchron
oder asynchron) jedes Future an unterschiedliche Prozeduren gebunden wird. Weiterhin

heiBt ein Teilausdruck e = (g1 || - || ¢n) eines Ausdruckes (g1 || --- || qn).q Kette, wenn
ai, -+ ,ap € Atom sind und es keine Atome o’ mit a; || --- || an || @’ als Teilausdruck
von e gibt.

Lemma 1. Wenn in einem Deadlock d fir jede Kette k von d eine der beiden folgenden
Eigenschaften erfillt ist:

(i) fir jedes a; = (qi, B) € k gilt q; : sync f; mit einem Future f; oder
(ii) die Kette k hat die Lange 1,
dann ist d' = aprs(d) ein Deadlock in der (G,G)-PRS-basierten Abstraktion [I1],ys.

Lemma 2. Falls d Deadlock in einer Kette x ist, dann gilt k = d', wobei d’ ein Deadlock
in [I]prs ist.

Beweis 6.1 (Lemma 1). Sei x eine Kette (q1,01) || -+ || (gn,0n) in Deadlock d. Dann
gilt nach (i) ¢; : sync f; fir i =,...,n und oprs(k) = (g1, f1) || - || (gn, fn) ist Kette
in aprs(d).

aprs(£) ist in Normalform und Teilausdruck von d’ in [7],,s, weil keine Regel mit linker
Seite (¢, fi) || (g5, fj)) in der sowohl g; als auch g; Synchronisationsanweisungen sind.

Sei k eine Kette der Lange 1. Dann gibt es einen Teilausdruck e = (¢’.(g2, 02)) || (¢1,01)
fur einen Teilausdruck e¢’. Wir unterscheiden die zwei Falle €' = (g, 0%). - - .(g3,03) fiir
ein k>3 und ¢ = (qx || --- || ¢g3) fiir ein k& > 3.

Fall 1 (¢/ = (qx,0%). -+ -(g3,03) fiir ein k > 3). Dann ist aprs(e) = gr- -+ ¢3.g2 || g1 und
aprs(€) ist Teilausdruck von d’. Es gibt keine anwendbare Regel auf a,rs(€e) und agys(e)
ist Teilausdruck von d’

Fall 2 (¢/ = (g, 0%) || - - - || (g3, 03) fiir ein k > 3). Dann handelt es sich bei ¢/ mindestens
um eine Kette der Lange 2 und nach (i) ist dies ein Deadlock. Dafiir wurde oben schon
bewiesen, dass a,rs(€’) in Normalform ist.
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

Da d und d’ = aprs(d) dieselbe Form haben und alle potentiellen PRS-Regeln (wie Regeln
der konkreten Semantik) nur auf Situationen wie in (i) und (ii) anwendbar sind, ist auch
d" ein Deadlock.

Beweis 6.2 (Beweis Lemma 2). Nach Lemma 1 geniigt es, wenn nur Ketten

k= (gr,0) || (gj,0") || ... mit
o pl( . ){ . .qu . I'eturn; }, O'(pl) = M fur ein /‘I’ c N’

o po(...){future f, h; ...q; : f = p1(...);q; : synch;...,q, : return;} und
o(f) = (p1,®)

Dann ist k'=aprs(k) = (gry, f) || (¢j.9) || - .. fiir ein Future g.

Annahme: apys(k) ist kein Deadlock. Dann muss es in &’ ein Paar (g, «) geben mit
g : return; und g ist Uber h := py(...) aufgerufen worden. Da Futures nur einmal
zugewiesen werden konnen und eindeutig sind, ist der Aufruf in po. Also muss py schon
vorher aufgerufen worden sein. O.B.d.A. seien die Aufrufe in der konkreten Semantik
unmittelbar davor, d.h.

k= (gr,0) || (gj,0") | (gr5,0") || (g, ™) || -+, wobei 0" (g) = (p2, ®1), o’ (p2) = &)
und J”/(h) (pg,‘I’ (2) ) ///( ) @(4)'

Dann ist g # ¢r,, da sonst s kein Deadlock wére. Somit ist g5 : synca mit a # h.
Damit x’ kein Deadlock ist, muss o = f sein. Somit ist

&= (are, [) | (@5,9) || (ars, B) || (g2,0) || -

=prs (ars, 1) || (¢5,9) | (grys f) || (g2,0) ] -

:>prs (Qj+17.g) || (QT‘17f) H (Qkaa) ||

=prs (@ra:9) | (@r, ) | (e, ) || - ..

Da 7 einfach rekursiv ist, ist p; # p3. Dann gilt nur:

(qm?g) ” (QT1;f) H (Qk,a) H
(qrz)g) || (Qk+laa) H

(@r2:9) | (@) | -
Dies ist nur dann kein Deadlock, falls vorher zwei Mal p; aufgerufen wurde, einmal mit

Future g und einmal mit Future a. Also ist p3 ist schon vorher aufgerufen worden und
hat g := pa(...) aufgerufen. Dann muss beim Aufrufer py ein b’ := p3(); ausgefithrt
worden sein. Damit ist man in derselben Situation wie am Anfang, mit ps als Rolle von
p1 und p4 als Rolle von po.

Da x’ endlich ist, muss es also irgendwann eine Situation in ' geben, so dass x' =
*
(Gry»9) || --. und es gibt kein Aufruf von py aus x’. Dann gilt immer ' = " und

(Gry, g) € K", somit gibt es einen Deadlock d mit ' = dund (Gry,9) € K.
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

Durch die Lemmata 1 und 2 wurde gezeigt, dass unter den in den Lemmata genannten
Voraussetzungen, das Theorem 6.1, dass jeder Deadlock d in der konkreten Semantik
[7]konkret €ines Service-orientierten Systems SoS mit der Implementierung 7 immer zu
einem Deadlock d’ in der (G,G)-PRS-basierten Abstraktion [7],,s fithrt.

Fiir nicht einfach asynchrone Service-orientierte Systeme konnen in der (G,G)-(PRS)-
Abstraktion jedoch Deadlocks iibersehen werden, wie folgendes Beispiel zeigt.

Beispiel 6.1 (Nicht einfach asynchrone Service-orientierte Systeme). Abbildung 6.6
zeigt ein nicht-einfaches Service-orientiertes System, welches in dem in Abb. 6.7 gezeigten
Deadlock endet. Die asynchronen Prozeduren a und b werden verschrinkt rekursiv
aufgerufen, siehe Programmpunkt ¢,; und ¢5; und a hat zwei Bindungen eines Aufrufs
von b. Somit ist das Service-orientierte System nicht einfach asynchron.

Serv‘;)li((:?len§ain 0 { RS IA Service A implements I, R Service B implements I
ic mat @] voidaintx)] Is | void b(int x){
. ’ ! future g; C- @ future f, h;
%_ k:=a(3); ! RIS iy c i >
% synck; 3 g, g=bx-1) Gy - F=ax);
g return;} ! q, : syncgs) else {
I 2 4y, h=alx);
! r, : return;} .
! 3" if (x>1){
Interface /, { : R Gyy:  SYRCfs}
void async a(intx);} . . 3_B else {
Interféze I im0 Interface R, { 9ys© synchs}
void asyne b(intx); } void async b (int x); } 7y return;}
Interface R { Interface R, {
void async a(int x); } void async a(int x); }

Abbildung 6.6.: (G,G)-PRS-basierte Abstraktion.

Aus der (G,G)-(PRS)-Abstraktion des Deadlocks in Abb. 6.7 ergibt sich folgender Aus-
druck:

(74, 0) || (qv4, 9) || (qa2s f) [ (965, 9) || (qa2; k) || @1

Dieser Ausdruck kann immer in gy tiberfithrt werden, wie der folgende einzige mogliche
Lauf, zeigt (es ist immer die einzige mogliche Anwendungsstelle von Regeln der PRS-
Abstraktion unterstrichen):

(1a,0) || (qv4,9) | (qa2, f) || (@559) || (qa2:%) [| @ = (ra,b) || (055 9) | (a2, f) || (qba,9) ||
(qa2, k) || @1

= (10, 9) |l (ga2; f) [| (qv4,9) I| (ga2: %) | @1

(ra> f) Il (qb4,9) Il (qa2, %) I| @1

(0, 9) || (9a2,k) | 1 = (ra, %) | 1

= qr

=
=
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

a X g
Iy
3 1 -
b X f h
Ipg
2 1 - a3
a X g
a2
2 2 b,2
b X f h
b5
1 2 a2 -
a X g
42
1 3 b, 1
L k
4
a, 1

Abbildung 6.7.: Aufrufkette, die bei Ausfiihrung von main des Service-orientierten Sys-
tems in Abbildung 6.6 entsteht.

Also ist die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion frei von Deadlocks

Damit wurde gezeigt, dass fiir einfache asynchrone Service-orientierte Systeme jeder
Deadlock auch in der (G,G)-PRS-basierte Abstraktion erkannt wird. Fiir nicht einfach
asynchrone Service-orientierte Systeme gilt das nicht.

6.5. Zusammenfassung und Diskussion

Abstraktes System A ?—»?7 ) ~>?—>’ Deadlock d’

o a, o, o,

Konkretes System C O—»O— XX —»O—»‘ Deadlock d

Abbildung 6.8.: (G,G)-PRS-basierte Abstraktion.
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

In diesem Kapitel wurde von dem Ausfiithrungsmodell der operationalen Semantik, welche
logische Kellerelemente plus die Variable, die die Programmpunkte und dariiber hinaus
den Variableninhalt speichern, dargestellt und mithilfe der Abstraktionsfunktion c,.
zu (G,G)-PRS-basierten Abstraktionen abstrahiert. Dabei wurde die Abstraktion erst
auf monolithischen Programmen eingefiihrt, die bei asynchronen Prozeduren auch die
Futures ihrer Aufrufe mitfithren, so dass nur mit dem richtigen Synchronisationsbefehl
synchronisiert werden kann. Darauf aufbauend wurde die Abstraktion von Services er-
weitert. Im Anschluss wurde der Kompositionsmechanismus fiir (G,G)-basierte Abstrak-
tionen von Services zu einer (G,G)-basierten Abstraktion eines Service-orientierten Sys-
tems definiert. Anhand des in Kapitel 5 préasentierten Service-orientierten System (Abbil-
dung 4.26) wurde die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion ausgefithrt. Anschliefend wurde
gezeigt, dass der Lauf, der im Kapitel 5 unter Abbildung 5.3 in der Petri-Netz-basierten
Abstraktion nicht zu einen Deadlock, bei der entsprechenden (G,G)-PRS-basierte Ab-
straktion zu einem Deadlock fiihrt.

Im letzten Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen der (G,G)-PRS-basierten Ab-
straktion und Semantik der Kaktuskeller hergestellt, um darauf aufbauend zu beweisen,
dass mithilfe der (G,G)-PRS-basierten Abstraktion fiir einfach asynchrone Service-
orientierte Systeme, jeder Deadlock im konkreten System auch ein Deadlock im ab-
strakten System ist, (vgl. Abb. 6.8).

Der Grund dafiir ist der sogenannte Aufrufkontext. In der (G,G)-PRS-basierten Ab-
straktion wird dieser iiber die Kellerelemente gespeichert oder in den Regeln iiber den
»--Operator. Die Ausfithrung in diesem Modell ist damit kontext-sensitiv. Im Vergleich
zur Petri-Netz-basierten Abstraktion wird bei mehrmaligen Aufruf einer Prozedur oder
Funktion kein neues Petri-Netz erzeugt. Das bereits vorhandene Netz, das den Aufruf
einer Prozedur oder Funktion symbolisiert, bekommt eine weitere Marke (vgl. Kapitel
5.3.1). Durch die Kommutativitdt und Assoziativitidt des ,, || “-Operators, kann eine
entsprechende Synchronisation durchgefiihrt werden, unabhéngig vom Aufrufkontext.
Diese Art der Komposition wird kontext-insensitive Komposition genannt, die zu falsch
positiven Aussagen in Petri-Netz-basierten Abstraktionen fithren kann. Trotzdem kann
dies fiir nicht einfach Service-orientierte Systeme dazu fithren, dass die (G,G)-(PRS)-
Abstraktion frei von Deadlocks ist, obwohl das konkrete System Deadlocks hat.

Damit lautet das Fazit dieses Kapitels, dass kontext-insensitive Komposition, wie die
Komposition bei der Petri-Netz-basierten Abstraktion zu falsch positiven Ergebnissen
fithren kann. Der kontext-sensitive Ansatz, der (G,G)-PRS-basierten Abstraktion, kon-
serviert alle Deadlocks fiir einfach asynchrone Service-orientierte Systeme. Zwar ist
das Deadlock-Problem fiir Prozessersetzungssysteme entscheidbar, aber die Priifung ist
aufwendig und uns sind keine Werkzeuge bekannt, die fiir (G, G)-PRS eine Deadlock-
Erkennung priifen. Daher wird im néchsten Kapitel der Fokus auf die kontext-sensitive
und kontext-insensitive Komposition gelegt und diese eingeschrankt, damit Petri-Netz-
basierte Ansétze verwendet werden kénnen.
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7. Kontext-abhangige Komposition von
Service-Abstraktionen

Aus dem letzten Kapitel ist bereits bekannt, dass (G,G)-PRS-basierte Abstraktionen
Deadlocks in der konkreten Semantik von einfach asynchronen Service-orientierten Soft-
waresystemen konservieren kénnen. Somit kann die (G,G)-PRS-basierte Deadlockanal-
yse fiir diese Klasse von Service-orientierten Systemen keine falschen positiven Ergebnisse
liefern. Im Gegensatz dazu, wurde in Kapitel 5 gezeigt, dass Petri-Netz-basierte Ansétze
zu falsch positiven Ergebnissen auch fir einfach asynchrone Service-orientierte Systeme
fihren kénnen. Der Grund fiir die falsch positiven Ergebnisse ist der Aufrufkontext, der
bei Petri-Netz-basierten Ansdtzen beziehungsweise bei der Abstraktion verloren geht.
Dieses Kapitel untersucht, inwieweit der Kontext betrachtet werden muss, damit alle
Deadlocks der (G,G)-(PRS)-basierten Abstraktion erkannt werden.

7.1. Kontext-Insensitivitat

In der Petri-Netz-basierten Abstraktion erhélt jeder Programmpunkt eine Stelle. Beim
Aufruf einer Prozedur oder Funktion erhélt die Stelle, die den ersten Programmpunkt im
Rumpf der aufgerufenen Methode entspricht und das korrespondierende Petri-Netz dieser
Prozedur oder Funktion entspricht, eine Marke. Wird diese Prozedur erneut aufgerufen,
so erhélt diese Stelle wieder ein Marke. Damit wird vom Kaktus-Keller abstrahiert. Alle
Aufrufe einer Prozedur haben eine Transition zum Eintrittspunkt der Prozedur.

In gewisser Weise, ist die Behandlung der Prozeduraufrufe bei der Komposition der
Service-Abstraktionen dhnlich wie die Behandlung in kontext-insensitiver interprozedu-
raler Programmanalysen. Aus diesem Grund wird diese Art der Komposition kontext-
insensitive Komposition genannt.

Definition 7.1 (Kontext-Insensitive Komposition). In einer kontext-insensitive Kompo-
sition von Service-Abstraktionen kommt jeder Programmpunkt jedes Services nur genau
einmal vor.

Ein Beispiel fir eine kontext-insensitive Komposition ist die Komposition der Petri-Netz-
basierten Abstraktionen in Definition 5.5 in Kapitel 5.
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7. Kontext-abhingige Komposition von Service-Abstraktionen

Im Folgenden werden die Auswirkungen einer kontext-insensitiven Komposition disku-
tiert.

Beispiel 7.1 (Falsch positive Ergebnisse). Das Petri-Netz in Abbildung 5.8 ergibt
sich aus der kontext-insensitiven Komposition der Service-Abstraktionen des Service-
orientierten Systems in Abbildung 4.26. Im Beweis 5.2 in Kapitel 5 wird gezeigt, dass
der in der operationalen Semantik vorkommende Deadlock nicht erkannt wird. Bei der
Deadlockanalyse ergeben sich somit falsch positive Ergebnisse. Ein Deadlock wird bei
der Analyse nicht erkannt.

Bemerkung 7.1. [5}] zeigt ein weiteres Phdnomen als Konsequenz der kontext-
insensitiven Komposition: Selbst wenn in der mit der kontext-insensitiven Komposition
die Anwesenheit von Deadlocks erkannt wird, so ist jedes Beispiel eines Deadlocks in der
Abstraktion unecht. Damit kann durch die Deadlock-Beispiele der Abstraktion nie der
echte Deadlock gefunden werden.

Um diese Auswirkungen zu vermeiden, soll im Folgenden untersucht werden, wie der
Aufrufkontext bei der Komposition konserviert werden kann.

7.2. Kontext-Sensitivitat und k-kontext-Sensitivitat

(G,G)-PRS-basierte Ansétze erhalten im Gegensatz zu Petri-Netz-basierten Ansétzen
den Aufrufkontext. Bei der (G,G)-PRS-basierten Abstraktionskomposition wird fiir je-
den Aufruf einer Prozedur oder Funktion ein neuer Kaktuskeller erzeugt, der in Ver-
bindung mit der Future-Information den Aufrufkontext speichert. Die (G,G)-PRS-
basierte Abstraktionskomposition wird daher als kontext-sensitive Komposition beze-
ichnet.

7.2.1. k-Kontext-Sensitivitat

Bei der kontext-sensitiven Komposition werden alle rekursiven Aufrufe aller Prozeduren
und Funktionen® betrachtet. Kontext-sensitive interprozedurale Programmanalysen sind
oft sehr aufwendig, weshalb oft die Rekursionstiefe auf eine Konstante k € N beschrankt
wird und alle Aufrufe groflere Rekursionstiefe kontext-insensitiv in einen zusammenge-
fasst werden. Dieser Unterabschnitt {ibertrdgt diese auf die Abstraktionen:

Definition 7.2 (k-kontext-sensitive Abstraktion). Sei [II]yrs = (Zprs, = prss Q0pras Afprs)
die kontext-sensitive (G,G)-PRS-basierte Abstraktion eines Service-orientierten Systems

In diesem Kapitel umfasst der Begriff Prozedur auch den Begriff der Funktion.
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7. Kontext-abhingige Komposition von Service-Abstraktionen

Regel aus —, Regel aus —prs

(g;7) =& (@', 7%) fallsq — ¢’

(@7k) =& (@) | (@) fallsqg — ¢’ || ¢

(g, 1)) 1 (@' vg,) =k (@57,) falls (¢, f) | ¢ = (¢"),q:75,q : ret oder ¢ : sync f;
!

! I

(1)
(2)
(3)
E4§ (q,w; =k (@ PN k) | fallsq : p(); und g = ¢'.q” v (p) < k
5
(6)
(7)

(@,7%) =& (@5 7k) fallsq : p(); und ¢ — q'.q¢", v (p) =k
(@7)-(ds ) =5 (@) fallsq.q" = ¢" und ~(proc(q')) < k
(@7) =& (4" 7k) fallsq.q" = ¢" und ~p(proc(q)) =k

Tabelle 7.1.: Die Regeln —, der k-kontext-sensitiven Abstraktion [II]%,,.

mit der Implementierung II geméfl Def. 6.3, PROC die Menge der synchronen Proze-

duren von II; £ € N und proc(q) die Prozedur, zu der ¢ € NODE gehort. Das PRS

k (k) (F)

Zustandsiibergangssystem [II] 7., = (Zk, =k, q;, ", q; *) mit:

o 7y, =27 x{0,...,k}Proc,
e —; siehe Tabelle 7.1,

o q(()k) = (qo, 0), wobei 0(p) = 0 fur alle p € PROC und

b Q_gk) = (Qfao)a

heifit k-kontext-sensitive Abstraktion von II.

Bemerkung 7.2. Bei Rekursionstiefe k wird der Keller nicht mehr erweitert. Also bei
Erreichen von Rekursionstiefe k kann das entsprechende Kellerelement abgebaut werden,
muss aber nicht, da die tatsdchliche Rekursionstiefe > k unbekannt ist. Daher ist sowohl
die Regel (6) als auch die Regel (7) aus Tabelle 7.1 anwendbar.

Bemerkung 7.3. Die 0-kontext-sensitive Abstraktion sind die Petri-Netz Abstraktionen
gemdf$ Definitionen 5.1, 5.2 und 5.3. Dabei handelt es sich also um kontext-insensitive
Kompositionen.

Bemerkung 7.4. Die k-kontext-sensitive Komposition von Service-Abstraktionen sind
analog den Def. 6.6 und 6.7 definiert.

Beispiel 7.2 (1-kontext-sensitive Komposition). Das Beispiel 5.2 in Kapitel 5 zeigt ein
service-orientiertes System, bei dem die kontext-insensitive Komposition dazu fiihrt, dass
Deadlocks nicht erkannt werden. Abb. 7.1 stellt die kontext-insensitive Komposition der
1-kontext-sensitiven Komposition gegeniiber. Mit der 1-kontext-sensitiven Komposition
kann jeder Aufruf einer Prozedur als Petri-Netz expandieren. Damit wird die 1-kontext-
sensitive Komposition auf der rechten Seite erhalten. Der Unterschied besteht darin, dass
fiir jeden Aufruf der Services B und C eine Kopie entsteht. In der (G,G)-PRS-basierten
Abstraktion wird dies dadurch erreicht, dass statt der Programmpunkte Paare bestehend
aus diesen Programmpunkten und Futures der Aufrufer betrachtet werden.
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Service M \ Service B Service M
i

90 b 0

- 23

4

‘o 24 ‘2

5]

q2

Abbildung 7.1.: Kontext-insensitive Komposition (links) im Vergleich zur 1-kontext-
sensitiven Komposition (rechts) der Petri-Netz-basierten Abstraktionen
aus Kapitel 5.3.1.

Das Service-orientierte System aus Beispiel 5.2 ist einfach asynchron, da es keine rekur-
siven Aufrufe enthilt — weder bei synchronen noch bei asynchronen Prozeduren. De-
shalb erkennt die kontext-sensitive Komposition den Deadlock. Da jeder Prozedur nur

nicht-rekursiv aufgerufen wird, erkennt auch die 1-kontext-sensitive Komposition den
Deadlock.

7.2.2. 1-Kontext-Sensitivitat

Theorem 7.1 (1-Kontext-sensitive Komposition). Sei [II],,s = (Z, =, qo, q5) die kontext-
sensitive Abstraktion eines Service-orientierten Systems mit der Implementierung I und
[[Hﬂ;rs = (Z1,—n, q(()l), qgcl)) die 1-kontext-sensitive Abstraktion von II. Wenn [I],s

einen Deadlock hat, dann hat auch [II]},, einen Deadlock.
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Bevor mit dem Beweis begonnen wird, soll kurz eine Beweisskizze gegeben werden: Wenn
aprs(d) ein Deadlock in der kontext-sensitiven Komposition der (G,G)-PRS-basierten
Abstraktion des Service-orientierten Systems ist, dann gibt es ein oberstes Astelement
(zu einer Prozedur a gehérend) deren Ausfithrung in einem Unterdeadlock d' von ay,s(d)
endet. Es gibt also einen Lauf vom Startpunkt i, von Prozedur a zum Deadlock d'.
iq = d’ ist auch moglicher Lauf in a. Und damit ist d’ ein Deadlock im Petri-Netz, dass
durch 1-kontext-sensitive Komposition entstanden ist.

Zum Beweis von Theorem 7.1 werden folgende Definitionen bendotigt:

Definition 7.3 (Rekursionstiefe von p). Die Rekursionstiefe von p ist eine Funktion
reky, : PEX(Z) — N mit:
reky(a)= L, falls proc(a) =p fir alle a € Z U {¢}
0, sonst
reky(er1, e2) = reky(er) + reky(e.2) und
rekp(eq || e2) = max(reky(e1), reky(e2)).

Definition 7.4 (Anzahl der Aufrufe von p). Die Anzahl anz der Aufrufe von p ist eine
Funktion anz : PEX(Z) — N mit:
~ | 1, falls proc(a)

=p ..
0. sonst fir alle a € Z.

anzp(a)
anzp(ey, e2) = anzy(er) + anzy(e.2) und
anzp(e1 || e2) = anzp(e1) + anzp(e2).

Definition 7.5 (Projektion auf Aufruf einer Prozedur p mit groBiter Rekursionstiefe).
Die Projektion auf Aufruf einer Prozedur p mit grofiter Rekursionstiefe sei eine Funktion
last, : PEX(Z) — PEX(Z) mit:

e) = e, falls rek,(e) < 1

er || e2)= lasty(er) ||, falls rek,(e1) = reky(er || e2)
Lire2 e1 || lasty(e2), sonst '

last,(e1.e2) = lasty(e1).eo und

(
(
(

) ip, falls proc(q) =p
lastp(q)—{ €, sonst ’
Definition 7.6 (Kontext). Ein Kontext K ist ein prozess-algebraischer Ausdruck wobei
K € PEX(Z @ {e}), so dass anze(K) = 1 (anz, ist analog anz, in Def. 7.4 definiert),
d.h. K ist induktiv wie folgt definiert:

e K=o

o K = K || e fur einen Kontext K; und ey € PEX(Z)

o K =e¢ || Ky fir einen Kontext Ko und e; € PEX(Z)

e K = Kj.ey fiir einen Kontext Ki,e; € PEX(Z)
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Die Anwendung von K auf ein e € PEX (Z) ist wie folgt definiert:

o Kle]=e¢, falls K = e

Kle] = Kile] || e2, falls K = K || e2

K[e] = €1 || Kg[e], falls K = €1 || K2
o Kle] = Kile].eq, falls K = Kj.e9

Ein Kontext K heifit in Normalform, wenn K|[d] in Normalform fiir alle Normalformen
d.

Lemma 3. Falls [I1],.s einen Deadlock d mit rek(d) < 1 fir alle p € PROC besitzt,
dann gibt es einen Deadlock d' in [I1]},, so dass d' = x(d), wobei x : Zy — Z mit:

e x((a,7)) =a
o x(e1 | e2) = x(e1) || x(e2)

e x(e1.e2) = x(e1).x(e2)

Lemma 4. Sei qo = d wobei d ein Deadlock mit rek,(d) > 1 ist. Dann gibt es einen
Deadlock d' mit qo = d', anzy(d') < anz,(d) und anzy(d') < anzy(d) fir alle p’ €
PROC.

Beweis 7.1 (Theorem 7.1). Durch Induktion mit Lemma 4 gibt es einen Deadlock d
mit gy = d und rek,(d) < 1 fiir alle p € PROC. Nach Lemma 3 gilt dann (wiederum

iiber die Induktion der Léange) qgl) = d' mit x(d') = d und d’ ist in Normalform.

Beweis 7.2 (Lemma 3). Sei g0 = ¢1 = -+ = ¢ = d ein Lauf in [II],,,, dann gibt
es einen Lauf q(()l) = = qg) = d' mit x(d') = d. Es wird gezeigt, dass wenn d’ kein

Deadlock ist, dann ist d auch kein Deadlock.

Wenn d’ kein Deadlock ist, dann gibt es ein d” € PEX(Z;), so dass d = d”. Sei
(h1 =1 91,---,hn =1 gn) eine Herleitung von d' =1 d”, d.h. h, = d’, g, = d’. Dann
gibt es eine Herleitung (b} = ¢i,...,h,, = g,,) und b, = x(h), d.h. es gibt ein g/, mit
d=g.

Induktionsanfang: hy =1 g1: Somit ist hy —1 g1. Nach Konstruktion von — ist x(h1) —
g} fir ein ¢’ € PEX(Z), daraus folgt h} — ¢}
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Induktionsschritt: Es sei hy =1 gi hergeleitet worden. Dann ist (S), (P;) oder (P)
angewendet worden. Wir zeigen den Fall (S). Die Falle (P;) und (P2) werden analog
bewiesen.

Da (S) angewendet wurde, gibt es ein s, h; und g; mit hy = hj.s und g = g;.s und
entsprechend dazu h;j =1 gj, fiir j < k. Nach IH gibt es ein h; = x(h;) und g} mit
h; = g;. Somit ist x(hy) = x(h;).x(s) = h}.s" = gj.s' mit 8" = x(s).

Bemerkung 7.5. rek,(q;) > 1 ist maglich.
Vor dem Beweis von Lemma 4 werden weitere Lemmata benétigt.

Lemma 5. Es gilt:
(a) anzp(Kle]) < anz,(K€']), falls anzp(e) < anzy(e’),
(b) anz,(Kle]) < anzy(K|[e']), falls anzy(e) < anzp(e'),

(c) falls e = €' gilt auch Kle] = K|[e/] und umgekehrt.

Beweis 7.3 (Lemma 5). (a) und (b) folgen direkt aus der Def. 7.4 von anz, und der
Def. 7.6 von K|e] uber die Induktion der Def. von K]e].

(c) wird bewiesen iiber die Konstruktion einer Herleitung iiber den Aufbau von Kle].

Induktionsanfang: Falls Kle] = e, ist K = @ und K|[e'] = ¢/, K[e] = K][e'] folgt das fiir
K = e direkt aus der Voraussetzung.

Induktionsschritt: Ist K = K, || e; dann gilt nach IH: Ki[e] = Ki[e¢/]. Mit (P;) ergibt
sich dann Kle] = Kle].
Die Félle K =e; || K2 und K = K || e werden analog bewiesen.

Die Umkehrung kann analog bewiesen werden, nur dass zunéchst gezeigt wird, dass bei
der Anwendung einer PRS-Regel aus K]e] 2K [€/] auch e = ¢’ folgt. Durch Induktion
iiber die Lange des Laufs von K[e] = K|[¢/] folgt dann die Umkehrung.

Lemma 6. Sei d ein Deadlock mit Rekursionstiefe reky(d) > 1. Dann gilt i, = d' fir
eine Normalform d' mit rek,(d') = 1.

Beweis 7.4 (Lemma 6). Nach Def. 7.5 von last,, ist last,(d) = K[i,| fiir eine Normal-
form, Kontext K. Da last,(d) = d und K in Normalform, muss es eine Normalform d’'
geben mit K[d'] = d. Somit gilt ¢, = d’ und somit anz(d’) = 1. Nach Def. 7.5 von last,
und Def. 7.4 von anz, gilt anz,(K[iy]) = anzy(d).
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Beweis 7.5 (Lemma 4). Ein Deadlock d kann immer iiber einen Lauf ¢y = K;]q] =N
Ki[ip.q') = Kile.q'] = d, wobei K; in Normalform und anz,(Ki[a]) = 0 ist, hergeleitet
werden. Da rek,(d) > 1 ist, muss also anz,(e) > 1 gelten. Somit existiert nach Lemma
6 eine Normalform d’ mit i, = d’ und anz,(d’) = 1 < anzp(e). Dann gibt es auch einen

Lauf gy = Ki[q] = Kilip.q] = Ki[d.q].

Da anzp(Kilg]) = 0, anzp(ip.¢') = 1 + anzp(¢’) und anz(d') = 1 gilt anz,(Ki[d',¢']) =
1 < anzy(d). Fir alle anderen Prozeduren gilt anz,(d’'.q) < anzy(e.q) und somit gilt
anz,(K1[d',¢']) < anz,(d). Da d’ Normalform ist, ist auch d’'.q eine Normalform. Weil
K in einer Normalform ist, ist nach Def. 7.6 auch K;[d'.q] in Normalform.

7.3. Zusammenfassung und Diskussion

Kontext-insensitive Kompositionen kénnen auch bei einfach asynchronen Service-
orientierten Systemen zu falschen Abwesenheitsaussagen von Deadlocks fithren, den so-
genannten falsch positiven Ergebnissen. Fin Deadlock in der konkreten Semantik eines
Service-orientieren Systems muss nicht unbedingt ein Deadlock in der abstrakten Seman-
tik sein. Auflerdem koénnen kontext-insensitive Kompositionen zu nicht-korrigierbaren
unechten Gegenbeispielen fithren, d.h. jeder Deadlock im abstrakten System mit kontext-
insensitiver Komposition ist unecht, obwohl das konkrete System einen Deadlock en-
thalt.

Bei kontext-sensitiver Komposition kann der Aufrufkontext und damit Deadlocks fur
einfache asynchrone Service-orientierte Systeme erhalten bleiben. Neben der Unterschei-
dung zwischen kontext-insensitiver und kontext-sensitiver Komposition, kann bei der
kontext-sensitiven Komposition zwischen k-kontext-sensitiver und 1-kontext-sensitiver
Komposition im abstrakten System unterschieden werden. Falls das konkrete einfach
asynchrone Service-orientierte System einen Deadlock hat, so hat auch das durch die
1-kontext-sensitive Komposition entstandene abstrakte System einen Deadlock. Damit
wird fiir einfach asynchrone Service-orientierte Systeme bei 1-kontext-sensitiver Kompo-
sition die Anwesenheit von Deadlocks erkannt und somit kann &hnlich wie in Beispiel 7.2
durch Expandieren jedes Aufrufs in sein Petri-Netz eine 1-kontext-sensitive Petri-Netz-
Abstraktion erstellt werden. Damit wird der Einsatz von Petri-Netz-Werkzeugen er-
moglicht.
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8.

Zusammenfassung und Ausblick

8.1. Zusammenfassung

Die Hauptresultate dieser Arbeit sind:

1.

Regulére Petri-Netz-basierte Ansétze mit kontext-insensitiven Kompositionsmech-
anismus konnen zu falsch positiven Ergebnissen fithren. Ein Deadlock im realen
Service-orientierten System wird nicht erkannt und wird als deadlockfrei klassi-
fiziert.

. Deadlockanalyseverfahren fiir einfach asynchrone Service-orientierte Systeme fiihren

auf Basis von (G,G)-PRS-basierten Abstraktionen nicht zu falsch positiven Ergeb-
nissen.

. Falsch positive Ergebnisse bei Petri-Netz-basierten Aufrufen sind zurtickzufiithren

auf den fehlenden Aufrufkontext.

. Der Aufrufkontext kann auf die Tiefe 1 reduziert werden und Deadlocks bleiben

erhalten.

. Der Aufrufkontext kann bei Petri-Netzen durch eine kontext-sensitive Komposition

erhalten bleiben und durch das Resultat 4. reicht ein Auffalten bis zur Rekursion-
stiefe 1 aus, um Deadlocks zu erhalten.

Bemerkung 8.1. Die falsch positiven Ergebnisse sind im Punkt 1. auch fiir nicht ein-
fach asynchrone Service-orientierte Systeme mdglich.

Ziel der Arbeit war es, unter den genannten Anforderungen, wie zum Beispiel unbeschréank-
te Nebenldufigkeit und Rekursion, folgende Fragestellungen zu untersuchen:

e Fiihren bisherige Ansédtze zur Deadlockanalyse zu falsch positiven Ergebnissen?

e Falls bisherige Verfahren zu falsch positiven Ergebnissen fiihren, existieren alter-

native Ansatze?
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e Ist die Umsetzung des vorgeschlagenen Ansatzes zur Deadlockanalyse prinzipiell
moglich?

In Kapitel 4 wird eine Beispielsprache sowie eine dazugehorige Kaktuskeller-Semantik
definiert.

Auf der Grundlage der Beispielsprache und der Kaktuskeller-Semantik werden Petri-
Netz-basierte Deadlockanalyseverfahren in Kapitel 5 untersucht. Es wird gezeigt, dass
bisherige Verfahren zur Deadlockanalyse fiir Service-orientierte Systeme zu falsch pos-
itiven Ergebnissen fithren konnen (Theorem 5.2). Im realen System ist ein Deadlock
vorhanden (Kap. 4), dieser wird durch die Deadlockanalyse nicht erkannt und das Sys-
tem wird als deadlockfrei klassifiziert. Der Grund dafiir ist der Verlust des Aufrufkon-
text bei der Service-Abstraktion und der anschlieBenden Komposition. Bei der Abstrak-
tion eines konkreten Systems wird keine Obermenge iiber alle moglichen Laufe eines
konkreten Systems gebildet, die ausreichend fiir das Erreichbarkeitsproblem und andere
Sicherheitsbedingungen ist.

Im weiteren Verlauf, in Kapitel 6 wurde gezeigt, dass eine Deadlockanalyse auf Grundlage

der hochsten PRS-Stufe durchgefiihrt werden kann, den (G,G)-PRS [40]. Im Bezug auf

den Zusammenhang zwischen der (G,G)-PRS-basierten Abstraktion und der Kaktuskeller-
Semantik wird hier gezeigt, dass die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion fiir einfach asyn-

chrone Service-orientierte Systeme, jeder Deadlock im konkreten System in der Abstrak-

tion konserviert werden kann. Der Grund fiir die Konservierung ist der Aufrufkontext,

der als Kellerelement im Kaktuskeller gespeichert wird. Da hier der Aufrufkontext gespe-

ichert wird, heifit dieser Ansatz kontext-sensitiv. Im Gegensatz dazu, sind Petri-Netz-

basierte Verfahren kontext-insensitiv, da sie den Aufrufkontext nicht speichern.

Zwar ist das Deadlock-Problem fiir (G,G)-PRS entscheidbar, aber die Priifung ist auf-
wendig und uns sind keine Werkzeuge bekannt. Daher wird in der Arbeit im Kapitel
7 die Kontextsensitivitdt bzw. die kontext-sensitive Komposition betrachtet. Um den
Aufrufkontext auch in Petri-Netzen konservieren zu kénnen, wird eine kontext-sensitive
Komposition der Service-Abstraktionen definiert, die den Aufrufkontext konserviert.
Neben der Unterscheidung der kontext-insensitiven Komposition und der kontext-
sensitiven Komposition, ist es auflerdem moglich, die kontext-sensitive Komposition zu
unterscheiden zwischen k-kontext-sensitiver Komposition und 1-kontext-sensitiver Kom-
position. Auflerdem konnte bewiesen werden, dass wenn ein Deadlock in einem einfach
asynchronen Service-orientierten Softwaresystem besteht, so hat auch die 1-kontext-
sensitive Abstraktion dieses Systems einen Deadlock, womit der Einsatz Petri-Netz-
basierter Werkzeuge wieder méoglich ist.

Daher ergeben sich auf die in der Einleitung offenen Fragestellung, folgende Antworten:

Fiihren bisherige Ansitze zur Deadlockanalyse zu falsch positiven Ergebnis-
sen?
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Ja, bisherige Ansétze zur Deadlockanalyse konnen zu falsch positiven Ergebnissen fithren
(s. Kap. 5).

Falls bisherige Verfahren zu falsch positiven Ergebnissen fiihren, existieren
alternative Ansitze?

Ja, es existieren alternative Ansitze. Zum einen (G,G)-PRS-basierte Ansitze wie in
Kapitel 6 und zum anderen sind auch Petri-Netz-basierte Verfahren einzusetzen, jedoch
muss die Komposition eine 1-kontext-sensitive Komposition sein. Ausnahmen sind bei
beiden Verfahren nicht einfach asynchrone Service-orientierte Systeme (Def. 6.8 einfach
asynchrone Service-orientierte Systeme).

Ist die Umsetzung des vorgeschlagenen Ansatzes zur Deadlockanalyse prinzip-
iell moglich?

Ja, da das Erreichbarkeitsproblem fiir Petri-Netz und Prozessersetzungssysteme entschei-
dbar ist [39].

Fazit

Der in der Arbeit vorgestellte Ansatz zur Deadlockanalyse von Service-orientierten Soft-
waresystemen gentigen folgenden Randbedingungen:

1. Es handelt sich um einen abstraktions-basierten Ansatz, der es ermdglicht bereits
implementierte Services auf Deadlocks zu untersuchen. Dabei werden auf Techniken
des Ubersetzerbaus benutzt [3]. Jeder Kontrollstruktur unserer Beispielsprache
wird eine Abstraktion vorgegeben. Das Erreichbarkeitsproblem fiir Petri-Netze und
PRS ist entscheidbar [39]

2. Der vorgeschlagene Black-Box-Paradigma bleibt erhalten. Das heifit, dass eine
Deadlockanalyse auch ohne den Quellcode der Services durchfithrbar ist, indem
ahnlich zu [11] die Abstraktionen, zum Beispiel iiber die Schnittstellenbeschrei-
bungen, veroffentlicht werden. Damit wird lediglich der Kontrollfluss eines Services
verdffentlicht, nicht aber die Implementierung.

3. Unbeschréanktes paralleles, unbeschranktes rekursives Verhalten sowie rekursive
Riickrufe zwischen den Services oder Komponenten werden durch den Kontext in
Petri-Netz-basierten Ansdtzen und durch die entsprechenden Kellerelemente kon-
serviert.

Eine Klassifikation mit den in Kapitel 2 vorgestellten verwandten Arbeiten wird in

Tabelle 8.1 zusammenfassend dargestellt. Dabei hat die Symbolik folgende Bedeutung:
'+4 die Eigenschaft wird erfiillt, '+’ die Eigenschaft teilweise erfiillt, ’—’ die Eigenschaft
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wird teilweise nicht erfiillt, '——’ die Eigenschaft wird nicht erfiillt und der Eintrag ’0’
bedeutet, dass es unbekannt ist, ob diese Eigenschaft erfiillt wird oder nicht. Der Punkt
Model Checking Ansatz ist im Sinne von es kénnen keine falsch positiven Ergebnisse
auftreten.

Bei Betrachtung der Tabelle 8.1 wird deutlich, dass der iiberwiegende Anteil der Ar-
beiten keine Rekursion oder nur beschrankte Rekursion modellieren kann. Das ist auch
der Grund fir die Kennzeichnung der Spalte Model-Checking Ansatz mit dem Eintrag
0. Das Auftreten von falsch positiven Ergebnissen unter den Voraussetzungen dieser
Arbeit, kann nicht garantiert werden. In einigen Arbeiten wird auflerdem bereits darauf
hingewiesen, dass es zu falsch positiven Aussagen kommen kann [23].

Bemerkung 8.2. Durch die Finschrinkung auf einfach asynchrone Service-orientierte
Systeme (s. Hauptresultate, Pkt. 2) wird die Spalte unbeschrinkte Nebenliufigkeit mit
einem '+’ gekennzeichnet.

8.2. Ausblick

Im letzten Abschnitt werden wir weitere wissenschaftliche Fragestellungen, die sich
aus dieser Forschungsarbeit ergeben haben, nennen und mogliche Erweiterungen oder
Verbesserungen vorstellen.

Eine wissenschaftliche Fragestellung ergibt sich aus der Arbeit von [29]. Hier wird die
Ausnahmebehandlung und deren Auswirkungen auf das Verfahren zur Protokollkonfor-
mitatspriifung untersucht. Das Verhalten von Ausnahmebehandlungen kann von den
(G,G)-PRS modelliert werden. Die Auswirkungen von Ausnahmebehandlungen auf die
Deadlockanalyse sollte ebenfalls betrachtet werden.

Der Ansatz ist konservativ. Im abstrakten Modell kann es eine Vielzahl an mdoglichen
Léufen geben, die im realen Service-orientierten System nicht auftreten, vgl. dazu mit
dem Kapitel 6. Daher stellt sich die Frage, ob durch eine Datenflussanalyse, die durch
Uberapproximation entstandenen falsch negativen Ergebnisse, ausgeschlossen werden
konnen.

In diesem Zusammenhang stellt sich auflerdem die Frage, ob es einen Ansatz gibt, der es
ermoglicht, unechte falsche Gegenbeispiele vorher zu identifizieren oder deren Auftreten
vorherzusagen [54].

Auflerdem bleibt zu untersuchen, wie grofl die 1-kontext-sensitiven Abstraktionen wer-
den und ob diese dann noch praktikabel sind. Dazu miissen eine Reihe von Fallstudien
durchgefiihrt werden und der Ansatz mit Petri-Netz Werkzeugen implementiert wer-
den.
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Tabelle 8.1.: Einordnung dieser und der verwandten Arbeiten aus Kapitel 2.
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Der vorgestellte Ansatz wurde im Kontext Service-orientierter Softwaresysteme entwick-
elt. Der Ansatz miisste sich auch auf komponenten-basierte Softwaresysteme anwenden
lassen. Diese sind persistent und zustandsbehaftet und damit dndert sich nichts am
Abstraktionsverfahren.

Eine weitere Fragestellung, die sich aus dieser Arbeit ergeben hat, betrifft die As-
soziativitdt und Kommutativitét des parallelen Operators ,, || “ der (G,G)-PRS. Das
Gegenbeispiel 6.1 eines nicht einfach asynchronen Service-orientierten Systems in Ab-
schnitt 6.4 zeigt ein System mit asynchronen Prozeduren, die sich gegenseitig rekursiv
aufrufen. Durch die Assoziativitét des ,, || “~-Operators wird dieser Deadlock in der (G,G)-
PRS-basierten Abstraktion und in der k-kontext-sensitiven Abstraktion nicht erkannt.
Andererseits wird die Assoziativitdt und Transitivitdt bei einfach asynchron aufgerufe-
nen Prozeduren bendétigt, um diese zu synchronisieren. Eine Moglichkeit wére die Er-
weiterung der (G,G)-PRS um einen zusétzlichen ,, || “-Operator, der nicht assoziativ
ist. Dabei stellt sich die Frage, ob durch die Einfithrung eines nicht assoziativen Opera-
tors das Erreichbarkeitsproblem entscheidbar bleibt und welche Auswirkungen diese auf
verwendbare Werkzeuge hat.
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A. Anhang

A.1l. Beispielsprache X')Z

Im Anhang A wird die Beispielsprache XY Z vorgestellt. Es wird eine Syntax eingefiihrt
und ein kleines Beispiel eines Service-orientierten Systems vorgestellt. Die Sprache steht

prototypisch fiir andere Sprachen.

A.1.1. Beispiel - Service-orientiertes Softwaresystem

In Beispiel A.1 ist ein Service-orientiertes System nach der in diesem Kapitel beschriebe-
nen Syntax zu sehen. Das System besteht aus fiinf Diensten und vier Schnittstellen und

deren Beschreibung.

Service S
void main(){

future f;
% a();

G return; }

Interface /, {
voida(); }
Interface I j {
void async b();}
Interface /- {
void asyne c(); }

Interface  ,, {
void d();}

Abbildung A.1.: Ein service-orientiertes System bestehend aus den Diensten S, A, B, C
und D mit den Signaturen fiir die Schnittstellen 4, Ig, Ic und Ip.

Service A implements |
void a(){
future g, h;
L ifel
a”  g:=b();
else
92" hi=c();
925 if €2
9aa d();
9 a5 if €3
9"  syncg;
else
9277 synch;
a © return;

Service B implements Iy
void b(){

lb . //something no sync/ no call

Ty ¢ return; }

Service C implements I,
void c(){
ic .~ //something no sync/ no call

Te © return; }

Xix

Service D implements I,
void d(){

‘ar a0
Ty return; }
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A. Anhang

A.1.2. Programmstruktur

Ein Service-orientiertes Softwaresystem besteht im Grunde aus zwei Teilen. Der erste
Teil definiert die Schnittstellen. Ein Service-orientiertes System kann ein oder mehrere
Schnittstellen zur Verfiigung haben. Im zweiten Teil wird die Syntax der implementierten
Dienste definiert.

Prog ::= Interfaces Services

Interfaces ::= Interfaces’ Interface
Interfaces’ Interfaces’ Interface
Interfaces’

Services ::= Services’ Service
Services’ ::= Services’ Service
Services’ ::=

Listing A.1: Syntax zur allgemeinen Programmstruktur.

Neben der Definition wird auch festgelegt, ob eine Prozedur synchron oder asynchron
aufgerufen wird. Die Syntax zur Definition der Schnittstellen beschreibt des Listing A.2
der Beispielsprache XY Z.

Prog ::= Interfaces Services
Interfaces ::= Interfaces’ Interface
Interfaces’ Interfaces’ Interface

Interfaces’ ::=

Interface ::= "Interface" Name "{" Procs "}"

Procs ::= Procs’ Proc | Proc

Procs’ ::= Proc’

Procs’ ::=

Proc ::= Type Proctype Name " ("VarType identifier ("," VarType

identifier)x")"? ";"
| Type Name " ("VarType identifier ("," VarType identifier)x")"?

n.n

VarType ::= identifier

Type ::= "void" | VarType

Proctype ::= "async"

Name ::= identifier

Listing A.2: Syntax fiir die Schnittstellenbeschreibung.

Ein Service-orientiertes Softwaresystem besteht aus mehreren Services (vgl. Listing A.3).

Services ::= Services’ Service

Services’ ::= Services’ Service

Services’ ::=

Service ::= "Service" Name "{" MBlock "}"

Service = "Service" Name "implements" Is "{" Block "}"

XX
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Is ::= Is’ I

Is’ ::= Is’ Is

Is ::=

I ::= Name

MBlock ::= Decls MProcedure Procedures

Decls ::= Decls’ Decl

Decls’ ::= Decls’ Decl

Decls’ ::=

MProcedure = "yoid" "main" "(* ")" "{" Block "return" ";" "}"

Procedures = Procedures’ Procedure

Procedures’ ::= Procedures’ Procedure

Procedures’ ::=

Procedure ::= Type Name "("VarType identifier ("," VarType
identifier)")"? "{" PBlock "returnm" ";" "}"

Block ::= Decls Procedures

PBlock ::= Decls Stats

Stats ::= Stats’ ";" Stat

Stats’ ::= Stats’ ";" Stat

Stats’ ::=

Listing A.3: Programmstruktur.

Grundsymbole

keyword ::= ’while’|’if’| ’else’|’return’| ’void’|’implements’|’
call’|’Service’|’implements’|’sync’|’async’.

special ::= ’+7 |-’ |’=2|’=="

digit ::= °0’[|’1°|°2°|°3°|’4°|°5°]|°6°|°7°|°8”|°9".

letter ::= ’A’|’B’|’C’|’D’|’E’|’F’ |G’ |’H’>|’I’|>J?|°K’>|°L’>|’M’| N’
I’O)l)P’I)Q’IJRJ')S)I7T)|)U’|)V)I7w)|)XJIJY)|)ZJl)aJ|7b)|)CJIJd
:I;eal;f;l)gal;h7|:i;I;j:l;kal)lzl;m7|:n:|7o:|:p;|:q:|;r)|:S;|7
t’I’u’l’v’l’w’l’x’l’y’l’z’.

integer ::= digit (digit)*.

identifier ::= letter(letter|digit)*.

Listing A.4: Grundsymbole.

Vordefinierte Bezeichner

Die vordefinierten Bezeichner werden in Tabelle A.1 angegeben.

Variablendeklarationen

In dieser Programmiersprache kénnen nur Variablen vom Typ Integer, Boolean oder
Futures definiert werden (vgl. Tab. A.1).
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Bezeichner Bedeutung

integer Integer Typ.
boolean Logischer Typ.
false Falschheit.
true Wabhrheit.

Tabelle A.1.: Vordefinierte Bezeichner.

Decl ::= VarDecl
VarDecl ::= VarType Name ";"

Listing A.5: Variablendeklarationen.

Anweisungen und Ausdriicke

Im Listing A.6 wird die Syntax fiir Anweisungen und Ausdriicke gezeigt. Es gibt Vari-
ablen vom Typ integer, Bool und Future.

Stat ::= Expr | Iteration | Assign | Sync | ProcC | Skip

Expr ::= AExpr | BExpr

AExpr ::= Name | Sum

BExpr ::= "true" | "false" | not BExpr | BExpr "<=" BExpr | BExpr
"&&" BExpr

Iteration ::= "while" Expr "{" Stats "}"

Assign ::= Name ":=" Rightside ";"

Rightside ::= intconst | identifier | ProcC

Cond ::= "if" Expr "{" Stats "}" "else" "{" Stats "}" | "if" Expr
"{" Stats "1}"

Sync ::= "sync" Name ";"

ProcC ::= Name "(" ")" ";"| Name " (" argument ")" ";"

argument ::= Expr

Name ::= identifier

Sum ::= Sum AddOp Term

Sum ::= Term

AddOp ::= "+" | "-v

Expr ::= identifier

Listing A.6: Anweisungen und Ausdriicke in der Beispielsprache XY Z.
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Auswertung von Ausdriicken

Jeder Ausdruck bezeichnet ein Element einer Datenstruktur. Wenn ein Ausdruck Vari-
ablen enthélt, dann hingt der Wert des Ausdrucks vom Inhalt der Variable ab. So wird
die Berechnung dieses Wertes eines Ausdrucks x mit eval(z) gekennzeichnet. Diese Funk-
tion eval : EXPR — VAL wird induktiv definiert durch:

e v ist Variable, so ist eval(v) der in v gespeicherte Wert
e jede Konstante const ist bereits ein Wert und damit ist eval(const) = const.

e sind yy, ..., y, die Werte der Ausdriicke s1, ..., s, und f(sq, ..., sp) der zusammenge-
setzte Ausdruck , so gilt eval(f(s1,...,sn)) = f(eval(s1),...,eval(sy,)).

Bemerkung A.1. Die vorgestellte Sprache steht prototypisch fiir andere Sprachen.

A.1.3. Semantik

Schlisselwort  Semantik
kein Angabe  Synchroner Funktionsaufruf.

async Funktionsaufruf erfolgt asynchron.
sync Asynchron aufgerufene Funktion wird synchronisiert.
Futures

In der Beispielsprache soll der Aufruf einer jeden asynchronen Prozedur oder Funktion
protokolliert werden. Aus diesem Grund werden Futures eingefiihrt.

Stat ::= Expr | Iteration | Assign | Sync | ProcC | Skip | Future
It ::= "while" Expr "{" Stats "}"
Cond ::= "if" Expr "{" Stats "}" "else" "{" Stats "}"
| "if" Expr "{" Stats "}"
ProcC ::= Name " (" ") ;v
| Name ":=" Name " (" argument ")" ";"
Sync ::= "sync" Name ";"

Listing A.7: Deklarationen von Futures.
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Schnittstellen

Ob eine benétigte oder zur Verfiigung gestellte Prozedur oder Funktion asynchron ist,
wird in der entsprechenden Schnittstellenbeschreibung des Services beschrieben. Die
Schnittstellenbeschreibungen enthalten die Signatur einer Prozedur oder Funktion sowie
das Schliisselwort async. Der Aufruf oder die Benutzung dieser Prozedur oder Funktion
findet damit asynchron statt (vgl. Def. 3.10, 3.9 und 3.7).

A.2. Process Rewrite System

A.2.1. PRS Hierarchie und Klassifikation

AN

entscheidbar, EXSPACE

NP-vollstaendig

N
SN

polynomial, P

/
AN

Abbildung A.2.: Mayr’s PRS-Hierarchie inklusive der Komplexitétsklassen beziiglich der
Erreichbarkeitsanalyse [38].

In Abbildung A.2 wird die PRS-Hierarchie nach Mayr gezeigt. Die PRS Klasse eines
Prozessersetzungssystem richtet sich nach dem Aufbau der Prozessterme auf der linken
und rechten Seite der Regeln.

Prozessterme werden in nach vier Klassen unterteilt [38]:

1 Terme bestehen aus einer einzelnen Variable, z.B. qg

S Terme bestehen aus einer einzelnen Variable oder einer sequentiellen Komposition
von Prozessvariablen, z.B. ¢2.q1.q0

P Terme bestehen aus einer einzelnen Variable oder einer parallelen Komposition von
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Prozessvariablen, z.B. ¢ || ¢1 || qo

G Allgemeine Prozessterme bestehen aus beliebigen sequentiellen und parallelen Kom-
positionen, z.B. (g2 || ¢1)-qo

Sei a, 5 € {1, S, P,G}, dann ist demnach ein («, 5)-PRS eine endliche Menge an Term-
ersetzungsregeln der Form | — r, wobei der Term [ aus « ist und [ # € und der Term r
ist aus .

PRS Klasse Abkiirzung Modell

(1,1) FS Endliche Automaten

(1,9) BPA Kontext-freie Systeme
(1,P) BPP Einfache parallele Prozesse
(S,9) Pushdown Processes Kellersysteme.

(1,G) PA-Processes Prozessalgebren

(P,P) Petri Nets Petri-Netze

Kleinste gemeinsame Generalisierung von

(5.G) PAD Kellersystemen und Prozessalgebren
Kleinste gemeinsame Generalisierung von

(P.G) PAN Prozessalgebren und Petri-Netze.

(G,G) PRS Process Rewrite Systems

Tabelle A.2.: Mayr’s PRS-Hierarchie ([39], S.267).
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B.1. Carnegiea gigantea

Abbildung B.1.: Wild wachsende Saguaros an der 1-17 in Phoenix, AZ.
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B.2. Notation

Notation Beschreibung

o Speicher, Def. 4.1, partielle Funktion VAR — VALUE
o0 leere Speicher, nach Def. 4.1 (= ()

olvdl Anderung der Funktion o an der Stelle z zu val

P globaler Zahler fiir die eindeutige Zuordnung der future

I Parallele Operator
. Sequentielle Operator

IIg Implementierung eines Service S

D Platzhalterfunktion

—s Regelmenge eines Zustandiibergangssystems .S

l Semantik

@ Abstraktionsfunktion

K Aufrufketten

Is Menge der Angebotsschnittstellen eines Services S
R Menge der Nutzungsschnittstellen eines Services S
stg Signatur

Bsos Menge der Bindungen eines Service-orientierten Systems SoS
I Markierungsvektor

o Heimatmarkierung

Tabelle B.1.: Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten Notationen.
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