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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf der Deadlockanalyse von Service-
orientierten Softwaresystemen. Dabei sollen diese Softwaresysteme unbeschränkte Neben-
läufigkeit, unbeschränkte Rekursion und Synchronisation enthalten dürfen. Es soll ein
abstraktions-basierter Ansatz präsentiert werden, der bereits implementierte Softwaresys-
teme auf Deadlockfreiheit überprüfen kann. Dabei soll das Blackbox-Paradigma von
Diensten in Service-orientierten Softwaresystemen unterstützt werden.

Der aktuelle Forschungsstand im Bereich Deadlockanalyse macht es weder möglich den
spezifischen Anforderungen, wie das Blackbox-Paradigma von Service-orientierten Sys-
temen gerecht zu werden, noch können Service-orientierte Softwaresysteme mit unbe-
schränkter Nebenläufigkeit, unbeschränkter Rekursion und Synchronisation auf Dead-
lockfreiheit überprüft 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 Ansätze
im Bereich der Deadlockanalyse untersucht. Dabei werden die Mächtigkeit der Modelle
dieser unterschiedlichen Ansätze untersucht, wie zum Beispiel Petri-Netze, im Beson-
deren P/T-Netze.

Es wird gezeigt, dass Petri-Netz-basierte Ansätze zu falsch positiven Ergebnissen führen
können. Wobei falsch positive Ergebnisse bedeuten, dass das Service-orientierte Soft-
waresystem fälschlicherweise als deadlockfrei klassifiziert wird, während bei der Aus-
führung 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 für Service-orientierte
Systeme mit unbeschränkter Rekursion, unbeschränkter Nebenläufigkeit und Synchro-
nisation zu ermöglichen und falsch positive Ergebnisse zu vermeiden.

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

Schlüsselwörter: Petri-Netz, P/T-Netz, Process Rewrite System, Modellierung, Ab-
straktion, abstraktions-basiert, Deadlockanalyse, unbeschränkte Rekursion, unbeschränk-
te Nebenläufigkeit, 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 tägliches Leben vereinfachen sollen, halten Einzug in unser
aller Leben. Ein Beispiel dafür sind die Anwendungen oder Apps auf unseren Smart-
phones. Sie stellen bestimmte Dienste zur Verfügung. Wir können 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 können, oder wir können uns anstehende Zugverspätungen
unserer Reiseverbindung mitteilen lassen. Das sind nur einige der zahlreichen Anwen-
dungen, die dem Nutzer von Smartphones zur Verfügung 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 geprägt durch [5]. Aber erst mit der Entwick-
lung des Internets, der ständigen Erreichbarkeit der Menschen im Internet, wird das
Internet der Dinge erst richtig nutzbar. Dinge aus dem alltäglichen Leben, wie zum
Beispiel Kühlschränke oder Staubsauger, werden zu intelligenten Objekten. Mit Hilfe
von Kommunikations- und Informationstechnik, angebunden an das Internet mit seinen
mächtigen Diensten können sie über 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 für Service-orientierte Softwaresysteme. Die vom
Nutzer gewünschte Funktionalität, wie zum Beispiel den Kontostand abfragen, wird ihm
über einen Dienst, der auf einen entfernten Server zur Verfügung gestellt wird, bereit-
gestellt. Dabei werden die Daten vom Nutzer über die App ein- und weitergegeben. Die
Daten werden vom jeweiligen Dienst empfangen, verarbeitet, gespeichert und die gewün-
schten Informationen werden wieder an den Nutzer zurückgesendet. Wir können also von
einer weltweiten extensiven Nutzung Service-orientierter Systeme sprechen [32].
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1. Einleitung

Der Erfolg Service-orientierter Systeme im Vergleich zu monolithischen Systemen ist be-
gründet durch die zahlreichen Vorteile eines solchen Systems. Ein Vorteil für Smartphone-
Nutzer ist zum Beispiel, dass trotz eingeschränkter Hardware, die Smartphones, Dienste
mit umfangreichen Funktionalitäten zur Verfügung gestellt werden können. Außerdem
können schnell, unterschiedliche Anwendungen auch zum Beispiel in Unternehmen in-
tegriert werden (austauschbar und erweiterbar). Zusätzlich kann bei Bedarf, auch auf
die Funktionalitäten externer Dienste zugegriffen werden (verteilbar). Die Systeme sind
damit erweiterbar, austauschbar und verteilbar [6].

Bei der Entwicklung von Service-orientierten Systemen verfügen Architekten über eine
Vielzahl verfügbarer Dienste mit unterschiedlichen oder gleichen Funktionalitäten. Diens-
te werden anhand der angeforderten Funktionalität ausgewählt. Fehlt ein Dienst mit ein-
er bestimmten Funktionalität, können auch Dienste von Drittanbietern genutzt werden.
Der Quellcode wird dabei normalerweise nicht mit dem Dienst ausgeliefert und ist daher
nicht verfügbar.

Wenn während der Ausführung 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
über 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
möglicher Deadlocks. Deadlocks sind Programmverklemmungen, die in Folge von Syn-
chronisationen nebenläufiger Prozesse entstehen können und zählen 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 nebenläufiger
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%. Während 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 zusätzliche Anforderungen an das Analyseverfahren:

• durch das Geheimnisprinzip steht zum Teil der Quellcode der Komponenten oder
Dienste nicht zur Verfügung,

• asynchrone Aufrufe zwischen den Services führen zur Nebenläufigkeit,

• was wiederum, im Gegensatz zu monolithischen Systemen zur Folge hat, dass
Dienste auf unterschiedlichen Maschinen laufen (s.o. Smartphones, Server der Dienst-
anbieter) können.
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Interaktionen wie synchrone und asynchrone Aufrufe sowie rekursive Rückrufe zwischen
den Diensten müssen modelliert und analysiert werden. Aktuelle Entwicklungen gehen
auf die Verwendung von sogenannten Microservices hin. Einzelne Funktionalitäten wer-
den bis auf eine feine Granularitätsstufe heruntergebrochen und in einzelne Services
gekapselt. Diese Systeme sind noch besser skalierbar, da viele Instanzen erzeugt wer-
den können, die parallel zueinander laufen können [34]. Die Interaktionen zwischen den
Microservices steigen aber dadurch im Vergleich zu regulären Service-orientierten Sys-
temen stark an. Es ist davon auszugehen, dass solche Heisenbugs häufiger 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 große Anzahl an Arbeiten im Bereich der Deadlockanalyse [1],
[21]. Eine ausführliche 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 für eine erste Im-
plementierung geeignet, es ist jedoch schwierig, die Konsistenz eines Modells über die Zeit
hinweg aufrecht zu erhalten. Die Umsetzung erfordert außerdem disziplinierte Program-
mierer. Bereits implementierte Komponenten oder Services können mit dieser Methode
unter Umständen auch analysiert werden. Jedoch muss von der Implementierung zur
Petri-Netz-Darstellung abstrahiert werden.

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

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

Daher müssen Modelle betrachten werden, die paralleles und rekursives Verhalten mod-
ellieren können. 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 Protokollkonformitätsprüfung nicht
mehr auftreten können.

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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• unbeschränkte Rekursionstiefe einschließlich rekursiver Rückrufe,

• unbeschränkte Parallelität beziehungsweise Nebenläufigkeit und

• Synchronisationsbarrieren.

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

• Modellierung der Rekursionstiefe ohne Beschränkung einschließlich rekursiver Rück-
rufe ohne Beschränkung

• Modellierung unbeschränkter Parallelität beziehungsweise Nebenläufigkeit,

• Modellierung eines Barriere-abhängigen Synchronisationsmechanismus,

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

• die Erhaltung des Black-Box-Paradigma für 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 können. Dabei sollen die Service-orientierten Systeme unter den
oben genannten Anforderungen und Eigenschaften nicht zu falsch positiven Ergebnissen
führen.

In dieser Arbeit sollen daher folgende Fragestellungen beantwortet werden:

1. Führen die bisherigen Ansätze zur Deadlockanalyse hinsichtlich den aufgestellten
Anforderungen zu falsch positiven Ergebnissen?

2. Wenn bisherige Lösungen zu falsch positiven Ergebnissen führen, können die diese
Ansätze zur Deadlockanalyse erweitert werden oder gibt es andere formale Modelle,
um die aufgestellten Anforderungen und Eigenschaften zu erfüllen?

3. Ist die Umsetzung des vorgeschlagenen Ansatzes zur Deadlockanalyse prinzipiell
möglich?
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1.3. Lösungsansatz der Arbeit

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

Deadlockanalyse

Als Grundlage wird die Beispielsprache XYZ definiert, deren sequentielles und neben-
läufiges 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 ermöglichen die Modellierung von sequentiellen und nebenläufigen
Verhalten. Aus diesem Grund heißt die in dieser Arbeit für die Beispielsprache XYZ
definierte Semantik auch Kaktuskeller-Semantik.

Sequentielles und nebenläufiges Verhalten

Um Untersuchungen von Verfahren zur Erkennung von Deadlockfreiheit zu ermöglichen,
wird die entworfene operationale Semantik aus Etappe 1 genutzt (Kap. 4). Anhand eines
Beispiels wird untersucht, ob bereits existierende Petri-Netz-basierte Ansätze, wie die
Workflow Netze von van der Aalst’s [2], unter bestimmten Voraussetzungen zu falschen
Aussagen über die Abwesenheit von Deadlocks führen können. Schließlich 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-
schränkungen 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 können.

1.4. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist folgendermaßen 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 Ansätze zur formalen Modellierung von se-
quentiellen und nebenläufigen Softwaresystemen vorgestellt. Dabei werden die Prozesser-
setzungssysteme (engl. Process Rewrite Systems) nach Mayr [39], sowie auch Petri-Netze
[44] nach Carl A. Petri eingeführt.

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 eingeführt, um das Ausführungsverhalten der Beispielsprache XYZ zu beschrei-
ben. Die Syntax der Beispielsprache ist im Anhang A zu finden. Im Kapitel 5 wer-
den Grenzen bisheriger Petri-Netz-basierter Lösungsansätze 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 für die Wahl des zugrunde liegende Ab-
straktionsmodells ist.

Abschließend werden in der Zusammenfassung und im Ausblick in Kapitel 8 auf einzelne
Gesichtspunkte eingegangen, das Erreichte zusammengefasst und mögliche Ansatzpunk-
te für weitere Verbesserungen und neue Fragestellungen vorgestellt.
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2. Verwandte Arbeiten

In dieser Arbeit sollen Modelle beziehungsweise vorhandene Analyseverfahren als Grund-
lage zur Deadlockanalyse von Service-orientierten Systemen untersucht werden. Um
einen Ausgangspunkt für die Einschätzung und Wertung der verwandten Arbeiten zu
ermöglichen, werden im Folgenden Klassifikationskriterien aufgestellt.

2.1. Klassifikationskriterien für Verwandten Arbeiten

In der Einleitung wurden Annahmen aufgestellt, die das zu untersuchende Service-
orientierte System haben kann. Außerdem wurden Anforderungen an das Analysever-
fahren aufgestellt, die erfüllt werden sollen. Aus diesen Annahmen und Anforderungen
ergeben sich folgende Kriterien, die die Grundlage zur Klassifizierung der verwandten
Arbeiten sein sollen:

• Modellierung von:

(a) rekursiven oder sequentiellen Verhalten,

(b) rekursiven Rückrufen (engl. recursive callbacks) und

(c) parallelen oder nebenläufigen Verhalten.

• Enthalten die realen Systeme:

(d) unbeschränkt asynchrone Aufrufe,

(e) unbeschränkt synchrone Aufrufe und

(f) barriere-abhängige Synchronisationsmechanismen.

• Deadlockanalyseverfahren:

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

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

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 Fakultät
einer Zahl wird rekursiv implementiert. Auch in Service-orientierten Systemen kommt
es zur Rekursion oder rekursiven Rückrufen über Aufrufe zwischen den Services. Aus
diesem Grund, sollte bei der Systemmodellierung auch das rekursive Verhalten betrachtet
werden. Um rekursives oder sequentielles Verhalten zu modellieren, können Pushdown-
Automaten oder Kellerautomaten [31], [55], [35] benutzt werden [15], [16] oder Derivate
wie die Kaktuskeller [28], [19] beschrieben werden. Weitere Möglichkeit sind Mayr’s PRS
[39], oder aber auch rekursive Petri-Netze [50].

Paralleles und nebenläufiges Verhalten

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

Synchronisationsmechanismen

In diesem Ausführungsmodell existieren zwei Möglichkeiten asynchrone Prozeduren oder
Funktionen zu synchronisieren. Zum einen besteht die Möglichkeit zur Synchronisa-
tion, wenn der Aufrufende eine explizite Synchronisationsanweisung (sync-Anweisung in
dieser Arbeit) erhält, die barriere-basierte Synchronisation. Die Ausführung des Aufrufers
wird dadurch blockiert und auf die Rückkehr der asynchronen Prozedur gewartet. Zum
anderen wird der Aufrufer und der Aufrufende synchronisiert, wenn beide mit der Aus-
führung 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-
fügung 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 große Anzahl an Arbeiten im Bereich der Deadlockanalyse [1],
[21], [24], [36], [30], [47]. Viele Arbeiten [1], [47] berücksichtigen keine Rekursion oder
rekursive Rückrufe, weil die Verfahren auf Petri-Netzen basieren. Petri-Netz-basierte
Ansätze können kein rekursives Verhalten modellieren.

2.2. Klassifikation verwandter Arbeiten

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

1. Petri-Netz-basierten Ansätze 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 erläutert, da eine präzise 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 Rückrufe nicht bearbeitet.

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

3. 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 anschließend mit generierten LTL Formeln die
Deadlockanalyse durchzuführen. Diese Arbeit betrachtet keine unbeschränkte Par-
allelität oder Rekursion.

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

5. Ein verfeinerungs-basierter Ansatz zur Deadlockanalyse für 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 überführt, auf
denen die Deadlockanalyse durchgeführt wird.

6. Bouajjani et al. [13] schlägt 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 Zustände 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 erwähnt.

7. In [50] werden rekursive und algebraische Workflow Netze (RecWF-Nets) einge-
setzt, um autonome Agenten zu modellieren, die Güter von einem Standort zum
anderen Standort bringen. Die hier erstmals eingeführten rekursiven Petri-Netze
können dynamische Prozesse modellieren. Deadlocks können 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 ausschließen zu kön-
nen. Rekursion im Sinne dieser Arbeit wird nicht modelliert.

8. Eine weitere Arbeit, die auf Petri-Netzen basiert, ist [36]. Mertens analysiert Web-
service-basierte Geschäftsprozesse und abstrahiert daher von BPEL4WS zu Petri-
Netzen, den sogenannten Modulen. Die Petri-Netze werden erweitert um die Stelle
α und ω, die den Anfang und das Ende eines Prozesses symbolisieren. Die daraus
entstandenen Module können miteinander verknüpft werden. Dazu wird ein Kom-
positionsprozess vorgestellt. Wie die Komposition von Modulen modelliert wird,
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2. Verwandte Arbeiten

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 großer Nachteil des Verfahrens ist, dass keine unbeschränk-
te Rekursion modelliert werden kann. Rekursion im Sinne dieser Arbeit wird nicht
betrachtet. Traditionelle Tools zur Verifikation können 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 können. Hier wurde im Zusammenhang mit der Protokollkonformitätsprü-
fung gezeigt, dass paralleles und rekursives Verhalten so modelliert werden kann,
dass falsch positive Ergebnisse bei der Protokollkonformitätsprüfung nicht mehr
auftreten können. Die Deadlockanalyse war hier nicht Teil dieser Arbeit. Die Ar-
beit ist ein abstraktions-basierter Ansatz.

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

12. [22] betrachtet die Deadlockanalyse von nebenläufigen Objekten und benutzt dazu
Points-to-Analysen und May-Happen-in-Parllel Analysen, um Abhängigkeitsgra-
phen aufzubauen. Sind diese Graphen azyklisch, so existiert kein Deadlock. Der
Umgang mit rekursiven Rückrufen wird hier nicht behandelt. Rekursive Objek-
te müssen 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
Einträge umfassen dabei ++, +, − und −−, wobei das Zeichen ++ bedeutet, dass die
Arbeit das entsprechende Kriterium erfüllt und das Zeichen −−, dass die Arbeit das
Kriterium nicht erfüllt. Falls aus den Arbeiten nicht hervorgeht, ob das Kriterium erfüllt
wird, wird das Symbol 0 benutzt.

Zur Modellierung von Systemen stehen eine Vielzahl von Möglichkeiten zur Verfügung.
Die Systemabstraktionen werden auf Basis von endlichen Zustandsmaschinen [43], [52],
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2. Verwandte Arbeiten

Prozessalgebren [4], Petri-Netzen [2], rekursiven Petri-Netzen [26], Kellersysteme [56],
[16] oder Prozessersetzungssysteme [11], [54] beschrieben. Alle diese Methoden kön-
nen entweder kein unbeschränktes rekursives Verhalten modellieren beziehungsweise die
Deadlockanalyse auf diesen Modelle ist dann nicht mehr entscheidbar [23]. In [56] wurde
gezeigt, dass das bei der Protokollkonformitätsprüfungen von Komponenten-basierten
Softwaresystemen zu falsch positiven Ergebnissen führen 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 kön-
nen damit nicht auf bereits implementierte Services angewendet werden, bzw. eine Er-
weiterung von Service-orientierten Systemen mit neuen Services und einer anschließen-
den Deadlockanalyse auf dem System, ist, im Gegensatz zu dieser Arbeit, nicht möglich.

Auch zeigen die Arbeiten [2], [36] nicht, wie mehrmalige Aufrufe von Services in Service-
orientierten Systemen bei der Modellierung behandelt werden können und ob diese eine
Rolle spielen könnten.

12



2. Verwandte Arbeiten
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1. [1], [2] −− −− ++ ++ −− + ++
2. [53] −− −− ++ ++ −− + ++
3. [51] −− −− + + ++ + +
4. [18] −− −− + ++ + 0 ++
5. [17] −− −− ++ − −− + ++
6. [12], [13] − −− + ++ ++ −− +
7. [50] + − + − ++ −− +
8. [36] −− −− ++ −− ++ ++ ++
9. [30] + 0 ++ 0 + + +
10. [11], [10], [29] ++ ++ ++ + ++ ++ −−
11. [24], [23] + −− ++ + + 0 ++
12. [22] −− −− ++ ++ ++ 0 −−

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-
führungsmodell erläutert. 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 über Schnittstellen bestimmte Funktionalitäten zur Verfügung, die wiederum von
Services in diesem System genutzt werden können. Das ermöglicht die schnelle Entwick-
lung von komplexen Softwaresystemen mit umfangreichen Funktionen. Im Folgenden
sollen verschiedene Schlagwörter 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 Π bezeichnet und enthält 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 = (Π, IS ,RS) mit

• Π ⊆ PROCS die Implementierung der Prozeduren PROCS von Service S ist,

• IS die endliche Menge von Angebotsschnittstellen, die von anderen Services auf-
gerufen werden können und

• RS ist die endliche Menge der Nutzungsschnittstellen, die von Service S benötigt
werden.
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3. Grundlagen

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

Schnittstellen

Eine Schnittstelle beziehungsweise die Schnittstellenbeschreibung ist eine endliche Menge
an Prozedur- oder Funktionsbeschreibungen, die von einem Service benötigt 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 IX zur Verfügung stellen, wobei IX eine Angebots-
schnittstelle ist. Stellt ein Service Prozeduren bereit, so müssen 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 RX von X
genannt.

Definition 3.3 (Angebotsschnittstelle). Eine Angebotsschnittstelle (engl. provided in-
terface) eines Service X ist eine Menge IX ⊆ 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 ∩ sig = ∅ für 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 benötigt
werden.

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

N ∈ IdentN ist der Name mit IdentN ⊆ Σ+,

O ⊆ Data× IdentO

ist eine Liste von Parametern der Signatur, wobei
sich die Namen i der Parameter unterscheiden müssen
∀(dk, ik), (dm, im) ∈ O,∀k,m ∈ N gilt, wenn k 6= m ⇒ ik 6=
im, wobei IdentO ⊆ Σ∗ und Data ist die endliche Menge
von Datentypen.

Bemerkung 3.1 (Datentyp). In dieser Arbeit werden ausschließlich die Datentypen
BOOL und INT verwendet.

Demnach sei der Service S in Abbildung 3.1 definiert durch das Tripel S = (Π, IS ,RS),
wobei:
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3. Grundlagen

• Π ist die Implementierung der Prozedur a,

• IS = {IS} und

• RS = {RS}.

Der Service S aus Abbildung 3.1 ist kein Klientenservice.

SI S
R

void a(){
b();
return;}

implements I
S

s

Service S

sAngebotsschnittstelle I  = {void              a();}async

Nutzungsschnittstelle R  = {void b();}

Abbildung 3.1.: Ein Service S mit der Angebotsschnittstelle IS und der Nutzungs-
schnittstelle RS .

3.1.2. Service-orientierte Systeme

Durch die Komposition beziehungsweise die Nutzung der Angebotsschnittstellen von
Services durch Services entsteht über die Verknüpfung 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, ISsos ,RSsos), wobei

• Ssos eine endliche Menge an Services ist,

• ISsos die endliche Menge aller Nutzungsschnittstellen im SoS ist und

• RSsos die endliche Menge aller Angebotsschnittstellen im SoS ist.

Komposition

Definition 3.7 (Komposition). Seien S1, · · · , Sn die Services mit Implementierungen
Π, Angebotsschnittstellen Ii und Nutzungsschnittstellen Ri, dann ist
SoS=̂(S,Bsos, ISsos ,RSsos) wobei:
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3. Grundlagen

• Ssos = {S1 ∪ · · · ∪ Sn} für ein n ∈ N,

• Bsos ist die Menge der Bindungen,

• ISsos = {IS1 ∪ · · · ∪ ISn}

• RSsos = {RS1 ∪ · · · ∪ RSn}

Definition 3.8 (Bindung, nach [10]). Sei B die Menge der Bindungen zwischen Services
eines Service-orientierten Systems SoS, wobei B=̂{(S1, S2) : S1 ∈ Ssos ∧ Sj ∈ Ssos ∧ I ∈
(ISj ∩ RSi)} ist.

3.1.3. Ausführungsmodell

Prozeduren oder Funktionen können 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 ausgeführt wurde und
zurückkehrt. Bis zu diesem Zeitpunkt kann der aufrufende Service den nachfolgenden
Programmcode nicht ausführen (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 können der aufrufende Service und
der aufgerufene Service mit der Ausführung fortfahren, bis die return-Anweisung der
aufgerufenen und aufrufenden Prozedur oder Funktion erreicht wird. Dann muss, bevor
der Aufrufer mit der Ausführung fortfährt, 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 möglich, dass asynchrone an synchrone Prozeduren oder Funk-
tionen binden und umgekehrt.

Definition 3.11 (Synchronisation). In dem Ausführungsmodell dieser Arbeit existieren
zwei Möglichkeiten asynchrone Prozeduren oder Funktionen zu synchronisieren. Die erste
Möglichkeit besteht darin, dass der Aufrufende eine sync-Anweisung erreicht (vgl. mit
Syntax A.6 im Anhang A). Hier wird die Ausführung des Aufrufers blockiert und auf
die Rückkehr der aufgerufenen Prozedur oder Funktion gewartet. Die zweite Möglichkeit
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 können verschiedene Modelle benutzt werden.
Im Folgenden sollen die für 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 = (S, T,A, λ) mit

• S = {s1, . . . , s|S|} einer endlichen Menge an Stellen,
• T = {t1, . . . , t|T |} einer endlichen Menge an Transitionen, S ] T (S ∩ T = ∅),
• A ⊆ S × T ∪ T × S (arcs) und
• λ : A→ N eine Markierungsfunktion.

Ein Petri-Netz P kann graphisch als bipartiter Graph G = (E, V ) dargestellt werden,
wobei E = S ∪ T 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).

1
s 2

s

3
s

1
t

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,
s2 und s3 sowie aus einer Transition t1.

Definition 3.13 (Vor- und Nachbereich). Sei x ∈ S ∪ T so definieren wir •x := {y ∈
S ∪ T : (y, x) ∈ S × T} als Vorbereich von x und x• := {y ∈ S ∪ T : (x, y) ∈ S × T} als
Nachbereich von x.

Definition 3.14 (Vorstellen und Nachstellen). Die Menge der Vorstellen einer Transi-
tion t 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 N|S|. Die Funktion µ : S → N ist ein Zustand oder eine Markierung
von P . Markierungen werden als Spaltenvektoren angegeben.

1
s 2

s

3
s

1
t

Abbildung 3.3.: Das Petri-Netz aus Abbildung 3.2 mit einer Marke in der Stelle s1.

Wenn µ(si) = ki hat die Stelle si die Anzahl ki Marken in der Markierung µ. 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 s1 zu sehen. Die zu dem
Zustand dazugehörige Markierung lautet µ = (1, 0, 0)T .

Definition 3.16 (Anfangsmarkierung). Eine initiale Markierung oder Anfangsmarkierung
ist definiert als Spaltenvektor µ0 wobei gilt:

• µ(s0) = 1 mit s0 ∈ S,

• µ(sf ) = 0 mit sf ∈ S und

• ∀si ∈ S : µ(si) = 0, i ∈ N.

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

• µ(sf ) = 1 and

• ∀si ∈ S : µ(si) = 0, i ∈ N.

Definition 3.18 (Initiales Petri-Netz). Ein initiales Petri-Netz P ist gegeben als P =
(S, T,A, λ, µ0) von einem

• Petri-Netz P = (S, T,A, λ) und

• einer Anfangsmarkierung µ0 ∈ N.

Wenn der Zustand des Petri-Netzes in Abbildung 3.3 das initiale Petri-Netz repräsentiert,
dann lautet die Anfangsmarkierung für dieses Petri-Netz µ0 = (1, 0, 0)T .
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Definition 3.19 (Geladene Transitionen). Sei P ein initiales Petri-Netz mit
P = (S, T,A, λ, µ0) und einer Transition t ∈ T . Die Transition t ist im Zustand µ
geladen, wenn µ(s) ≥ λ((p, t)) für alle p ∈ Pre(t) gilt.

Die Transition t1 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, λ, µ0) und
einer Transition t ∈ T . Wenn die Transition t feuert, dann kann der Folgezustand µ′ von
µ folgendermaßen berechnet werden:

µ′(p)=̂


µ(p) + λ(t, p), falls p ∈ Post(t) \ Pre(t)
µ(p)− λ(p, t), falls p ∈ Pre(t) \ Post(t)
µ(p)− λ(p, t) + λ(t, p), falls p ∈ Pre(t) ∩ Post(t)
µ(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 = (S, T,A, λ, µ0) mit einem Finalzustand µf , wenn d 6= µf ist und keine weitere
Transition t ∈ T geladen ist.

3.2.2. Die PRS-Hierarchie

Mayr präsentierte 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 präsentiert [39]. Dieser Formalismus basiert auf Termer-
setzungsregeln auf prozess-algebraischen Ausdrücken. Die Menge PEX(Q) von prozess
algebraischen Ausdrücken über eine endliche Menge Q (atomic processes von atomaren
Prozessen ist die kleinste Menge, die folgende Bedingungen erfüllt:

(i) ε ∈ PEX(Q)

(ii) Q ⊆ PEX(Q),

(iii) Wenn e, e′ ∈ PEX(Q), dann e.e′ ∈ PEX(Q) und e ‖ e′ ∈ PEX(Q) (entsprechend
sequentieller und paralleler Komposition).
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e→ e′

e⇒ e′
(R) e⇒ e′

e.s⇒ e′.s
(S) e⇒ e′ e′ ⇒ e′′

e⇒ e′′
(T)

e⇒ e′

e ‖ s⇒ e′ ‖ s
(P1) e⇒ e′

s ‖ e⇒ s ‖ e′
(P2)

u⇒ u
(L)

e, e′, e′′, s ∈ PEX(Q)

Abbildung 3.4.: Inferenzregeln für 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 ε 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 Π , (Q, q0,→, F ) wobei

(i) Q eine endliche Menge atomarer Prozesse ist,

(ii) q0 ∈ Q (ein initialer Zustand, atomarer Prozess),

(iii) →⊆ PEX(Q)× PEX(Q) eine Menge von Prozess-Ersetzungsregeln ist und

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

Das PRS Π definiert eine Ableitungsrelation→⊆ PEX(Q)×PEX(Q) über die Inferenz-
regeln aus Abb. 3.4.

Ein PRS, dessen Ersetzungsregeln keine sequentiellen Operatoren ”.” enthalten, sind
die (P,P)-PRS, die äquivalent zu Petri-Netzen sind [39]. Eine Übersicht über 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 Π = (Q, q0,→, F ) ein PRS. Ein prozess-
algebraischer Ausdruck e ∈ PEX(Q) ist genau dann erreichbar, wenn q0 ⇒ e. Ein
erreichbarer prozess-algebraischer Zustand e ∈ PEX(Q) ist ein Deadlock genau dann
wenn kein prozess-algebraischer Ausdruck e′ ∈ PEX(Q) \ F existiert, e′ 6= e so dass
e⇒ e′.

3.2.3. Kaktuskeller

Kaktuskeller wurden als Bäume von Kellern durch [19] eingeführt und auf die Arbeiten
von [28]. Das Ausführungsmodell dieser Arbeit beinhaltet sequentielles Verhalten sowie
paralleles Verhalten. Beide Verhaltensweisen können 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 heißen Äste. Alle obersten Kellerelemente können bearbeitet werden,
darunter liegende Kellerelement können 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 repräsentiert. Wenn eine asynchrone Prozedur oder Funktion
aufgerufen wird, wird ein Kellerelement auf den Keller gelegt. Das neue Kellerelement
repräsentiert den aufrufenden Prozess. Wenn eine asynchrone Prozedur aufgerufen wird,
wird ein neuer Keller erzeugt, der mit dem Kellerelement verlinkt wird. Der daraus
resultierende Kaktuskeller ähnelt den Kakteen Carnegiea gigantea, siehe Abb. B.1 und
daher auch die entsprechende Namensgebung. Wird also ein Programmpunkt ausgeführt,
wird in der Darstellung als Kaktuskeller, ein Kaktuskeller in einen anderen Kaktuskeller
transformiert.

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

(G,G)-PRS und Kaktuskeller

Nach [29] können Zustände und Zustandsübergänge 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 dazugehörigen
Kaktuskeller dargestellt werden (siehe Tab. 3.1).

3.3. Abstraktion des Programmverhaltens

Um das Verhalten eines Programms modellieren zu können, wird von dem vorliegenden
Programm abstrahiert. Im Prinzip gehört 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 nächsten 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 e1
b();

else
c();

return;
}
void b() { //Prozedur b ist asynchron

//something(no call/sync)
return;

}
void c(){ //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
Π(G,G)−PRS = (Q,→, q0, 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 q0 ist der erste Programmpunkt im Rumpf der main-Methode
und F ist die einelementige Menge, die den Programmpunkt der return-Anweisung von
main enthält.

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 eingefügt, da die Arbeit sich nicht mit der Abstraktion monolithischer Programme
beschäftigt. Prozeduren und Funktionen, die über 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 für ein Service-orientiertes System zu erstellen, wird für jede
Prozedur p in der Angebotsschnittstelle IS von jedem Service S eine Abstraktion durch
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Kontrollstruktur Kaktuskeller Kontrollstruktur Kaktuskeller

Zuweisung (PSR) q
2

q
1

asynchroner
Prozedu-
raufruf

q
2

q
1

q
3

synchroner Proze-
duraufruf

q
1

q
2

q
3

return
des asyn-
chronen
Prozedu-
raufruf

q
1

q
2

q
2

return synchroner
Prozeduraufrufs

q
2

q
1

q
2

Synchron-
isierung

q
1

q
2

q
3

Tabelle 3.1.: Kontrollstruktur und dazugehörige Darstellung des Kaktuskellers.

Quellcode aus Abbidlung. 3.5 Regeln des (G,G)-PRS
main{
q0 : a(. . . );
q1 : //something(no call/sync)
qf : return
}

q0 → q2.q1
q1 → qf

a(. . . ){
q2 : if e1
q3 : b(. . . );

else
q4 : c(. . . );
q5 : return;
}

q2 → q3
q2 → q4
q3 → q5 ‖ q6
q4 → q5 ‖ q8
q5.qf → qf

b(. . . ){
q6 : something(no call/sync)
q7 : return;
}

q6 → q7
q7 ‖ q5 → q5

c(. . . ){
q8 : something(no call/sync)
q9 : return;
}

q8 → q9
q9 ‖ q5 → q5

Abbildung 3.6.: Abstraktion des Quellcodes von Abbildung 3.5 zu (G,G)-PRS-Regeln.
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Kontrollstrukturen Abstraktion Beschreibung

qi : Zuweisung;
qj : · · ·

(G,G)
qi → qj
(P,P)
qi → qj

Zuweisungen haben keinen Einfluss auf
das Deadlock-Verhalten. qj ist der Pro-
grammpunkt mit der Anweisung, die
nach der Zuweisung im Programmpunkt
qi ausgeführt wird.

qi : while e{
qj : · · ·
qk : }
ql : · · ·

(G,G)
qi → qj
qk → ql
qi → ql

(P,P)
qi → qj
qk → ql
qi → ql

Die Auswertung der Bedingung e hat
keinen Einfluss auf das Deadlock-
Verhalten. qj ist der Programmpunkt
der Anweisung, die ausgeführt wird,
wenn e zu wahr ausgewertet wird. ql ist
der Programmpunkt der Anweisung, die
ausgeführt wird, wenn e zu falsch aus-
gewertet wird.

qi : if e{
qj : · · ·
qk : }

else{
ql : · · ·
qm : }
qn : · · ·

(G,G)
qi → qj
qi → ql
qk → qn
qm → qn
(P,P)
qi → qj
qi → ql
qk → qn
qm → qn

Keinen Einfluss auf das Deadlockverhal-
ten haben bedingte Anweisungen. qn ist
der Programmpunkt der Anweisung, die
nach Verlassen des if - oder else-Zweigs
ausgeführt wird (qk oder qm).

Synchronisation
qi : sync b();
qi+1 : · · ·
b{ · · ·
qj : return;}

(G,G)
qi ‖ qj → qi+1
(P,P)
qi ‖ qj → qi+1

Die Anweisung nach qi (Programm-
punkt qi+1) kann nur ausgeführt wer-
den, wenn die vorherige asynchron
aufgerufene Prozedur b die return-
Anweisung erreicht (Programmpunkt
qj).

Synchrone
Prozedur a
qi : a();
qi+1 : · · ·
a(){
qj : · · ·
qk : return;}

(G,G)
qi → qj .qi+1
qk.qi+1 → qi+1
(P,P)
qi → qj
qk → qi+1

Aufruf der synchronen Prozedur a: Der
Programmpunkt qi+1 des Programm-
punktes, der nach dem Aufruf von a
aufgeführt werden soll, wird auf den
Keller gelegt. Die Ausführung wird am
ersten Programmpunkt qj von a ausge-
führt.

Asynchrone
Procedur b
a(){ · · ·
qi b();
qi+1 · · ·
qj return;
} · · ·
b(){
qk : · · ·
ql : return;}

(G,G)
qi → qi+1 ‖ qk
qj ‖ ql → qj

(P,P)
qi → qi+1 ‖ qk
qj ‖ ql → qj

Aufruf einer asynchronen Prozedur b:
Die Ausführung kann nebenläufig am
Programmpunkt qi+1 nach dem Aufruf
und bei der ersten Anweisung am er-
sten Programmpunkt qk der asynchro-
nen Prozedur b erfolgen.

Tabelle 3.2.: Kontrollfluss-basierte Abstraktion zu (G,G)-PRS und (P,P)-PRS [29].
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Service

A

B Abstraktion

Abstraktion
Abstraktion

Quellcode von

Quellcode von
Service

Service−

Service−

Komposition

Service−

der

Abstraktion

System−

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 (ip und rp) einer jeden in der Schnittstelle vorhandene Prozedur p
aufgerufen werden muss. Damit ergibt sich folgende Definition für 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 ]=̂(QISp , q0ISp

,→ISp
, FISp ), wobei

• QISp ⊆ PEX(QISp )

• q0ISp
= ip, wobei ip der erste Programmpunkt in Rumpf von p ist,

• →ISp
, die Regeln, die durch Anwendung der Tabelle 3.2 auf den Quellcode entste-

hen und

• FISp = {rp}, wobei rp der Programmpunkt der return-Anweisung von p ist.

Definition 3.26 (Schnittstellen-Abstraktion). Sei IS eine Angebotsschnittstelle von
Service S und p0, . . . , pn mit n ∈ N die Menge der angebotenen Prozeduren, dann sei
die (G,G)-PRS-Abstraktion dieser Schnittstelle [IS ] = (QIS , Q0IS ,→IS , FIS ), wobei:

• QIS =
n⋃
i=0

QISpi
,
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• Q0IS =
n⋃
i=0
{q0ISpi

},

• →IS=
n⋃
i=0
→ISpi

und

• FIS =
n⋃
i=0

FISpi
.

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

Definition 3.27 (Service-Abstraktion). Seien IS0 , . . . , ISn mit n ∈ N die Angebots-
schnittstellen eines Service S, dann sei die (G,G)-PRS-Abstraktion des Service S [S] =
(QS , Q0S ,→S , FS , (P)S) mit:

• QS =
n⋃
i=0

QISi ,

• Q0S =
n⋃
i=0

Q0ISi
,

• →S=
n⋃
i=0
→ISi

,

• FS =
n⋃
i=0

FISi ,

• (P)S : E → 0S 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 müssen nun alle Service-Abstraktionen
vereinigt werden. Die Programmpunkte der Servicegrenzen-übergreifenden Prozedur-
und Funktionsaufrufe eines Services werden mit den Abbildungsfunktionen (P)S aufgelöst.
Damit ergibt sich folgende Definition für die System-Abstraktion:

Definition 3.28 (System-Abstraktion). Seien S0, . . . , Sn mit n ∈ N die Services und
K0, . . . ,Kk mit k ∈ N die Klientenservices in einem Service-orientierten System SoS,
dann sei die (G,G)-PRS-Abstraktion dieses Systems SoS
[SoS] = (QSoS , Q0SoS ,→SoS , FSoS , (P)SoS) mit:
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• QSoS =
n⋃
i=0

QSi ,

• Q0SoS =
n⋃
i=0

Q0Ki für alle Klientenservices,

• →SoS=
n⋃
i=0
→Si und

• FSoS =
n⋃
i=0

FKi .

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 geprüft, ob diese Eigenschaft (z.B. Deadlockfreiheit) vom Systemmodell
erfüllt wird oder nicht. Jeder Teil des Systemmodells, dass nicht die Eigenschaft erfüllt,
wird Gegenbeispiel genannt.

Ein Beispiel für eine Verifikation ist die Deadlockanalyse auf Petri-Netzen.

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

Die Deadlockanalyse bei einem Systemmodell basierend auf Petri-Netzen wird durchge-
führt. 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
Ergebnisse vor, wenn das Systemmodells die gewünschte Eigenschaft erfüllt 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, erläutert. Neben
den vorgestellten Modellen Petri-Netze, PRS und Kaktuskeller gibt es natürlich noch
andere Modelle zur Systemmodellierung, auf die aber in dieser Arbeit nur im Kapitel 2,
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die Verwandte Arbeiten, eingegangen wird und deswegen hier nicht vorgestellt werden.
Im folgenden Kapitel wird die Beispielsprache XYZ vorgestellt und die operationale
Semantik, die das Verhalten der Sprache definiert, vorgestellt.
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Im folgenden Kapitel wird auszugsweise die Beispielsprache XYZ 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 können. 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 XYZ

In diesem Abschnitt wird informell die Beispielsprache XYZ vorgestellt. Sie beschränkt
sich auf grundlegende Konzepte. Für diese Grundkonzepte wird eine operationale Se-
mantik definiert. Obwohl eine Semantik auf der abstrakten Syntax beruht, wird im
Folgenden die konkrete Syntax definiert, um überhaupt Programme beziehungsweise
Service-orientierte Systeme formulieren zu können.

4.1.1. Syntax

Die Syntax liegt als kontextfreie Grammatik in EBNF vor. Die ausführliche Beschreibung
der Beispielsprache XYZ ist im Anhang A nachzulesen.

Vordefinierte Bezeichner

Die Beispielsprache besitzt folgende vordefinierte Bezeichner:

Bezeichner Bedeutung
int Integer Typ.
bool Logischer Typ.
false Falschheit.
true Wahrheit.
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Mögliche 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:

1 Stat ::= Expr | Iteration | Assign | Sync | ProcC | Skip
2 ...
3 Cond ::= "if" Expr "{" Stats "}" "else" "{" Stats "}"
4 | "if" Expr "{" Stats "}"
5 ProcC ::= "call" Name "(" ")" ";"
6 |"call" Name "(" argument ")" ";"
7 Sync ::= "sync" Name ";"
8 ...

Listing 4.1: Anweisungen in der Beispielsprache XYZ (Ausschnitt)

Bemerkung 4.1. Die vorgestellte Sprache steht prototypisch für andere Sprachen und
ist auf ein Minimum an Konzepten reduziert. Mit Hilfe dieser Grundkonzepte ist die
Modellierung zustandsloser Services möglich. 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 möglich [49], für 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 Ausdrücken

Die Beispielsprache XYZ enthält Zuweisungen an Variablen, wie zum Beispiel x := y;
und Zugriffe auf Variablen vom Typ int und bool. Ein lokaler Speicher für diese Varia-
blen wird repräsentiert durch σ, der sich während der schrittweisen Ausführung des Pro-
gramms von Programmpunkt zu Programmpunkt ändern kann. Das Programm gelangt
durch die Ausführung der einzelnen Programmpunkte vom Startzustand in den Finalzu-
stand. Dabei sei der Speicher wie folgt definiert:

Definition 4.1 (Speicher). Sei σ : V AR → (INT ∪ BOOL) die Speicherfunktion,
die jeder Variable V AR einen Wert über INT (arithmetische Ausdrücke) oder BOOL
(boolesche Ausdrücke) zuordnet. σ0 steht für den leeren Speicher, wobei σ0(x) = ⊥
(nicht definiert) für alle n ∈ N, vgl. Tabelle B.1.

Der Inhalt eines Speichers σ wird durch [ ] notiert.
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Beispiel 4.1. σ enthält die Programmvariablen x ∈ V AR und y ∈ V AR, die beide vom
Typ INT sind und beiden wurde der Wert 2 zugewiesen. Der Inhalt des Speichers von
σ wird mit [x := 2, y := 2] angegeben.

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

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

Semantik von Ausdrücken

Bei der Auswertung von Ausdrücken wird zwischen arithmetischen und booleschen Aus-
drücken unterschieden.

Definition 4.3 (Semantik von arithmetischen Ausdrücken). Die Semantik arithme-
tischer Ausdrücke a bezüglich eines Speichers σ ist durch evalσA(a) rekursiv definiert:

evalσA(n) = Z(n).
evalσA(x) = σ(x)

evalσA(a1 + a2) = evalσA(a1) + evalσA(b2).
evalσA(a1 − a2) = evalσA(a1)− evalσA(b2).

wobei n ein nummerisches Literal ist, Z(n) die ganze Zahl (n ∈ Z) liefert und x eine
arithmetische Programmvariable ist und σ : V AR → INT den Wert einer Programm-
variable liefert.

Definition 4.4 (Semantik von booleschen Ausdrücken). Die Semantik boolescher Aus-
drücke b bezüglich eines Speichers σ ist durch evalσB(b) rekursiv definiert:

evalσB(true) = true.
evalσB(not b) = ¬evalσB(b).

evalσB(b1 <= b2) = evalσB(b1) ≤ evalσB(b2).
evalσB(b1 && b2) = evalσB(b1) ∧ evalσB(b2).

wobei b, b1 und b2 boolesche Ausdrücke sind.

Bemerkung 4.2. Wenn in der Arbeit der Kontext klar hervorgeht, wird auf den Index
zur Kennzeichnung des Ausdruckstyps (A für arithmetische Ausdrücke, B für boolesche
Ausdrücke) verzichtet.
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Zuweisungen

Eine Zuweisung belegt eine Variable mit einem tatsächlichen Wert und ändert damit den
Speicher. Die Belegung wird im Speicher σ 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 evalσA(y). Darauf folgt die Speicherung des ermittelten Wertes val des
Ausdrucks in den Speicher σ, notiert als σ|valx . Die Variable x steht dabei auf der linken
Seite des Zuweisungsoperators, und val ∈ INT und x ∈ V AR, wobei V AR die Menge
der lokalen Programmvariablen enthält.

Notation: σ|valx (y)=̂
{
val, falls y = x

σ(y), sonst

Die Notation aus Definition 4.5 wird auch für 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 evalσB(y). Darauf folgt die Speicherung des ermittelten Wertes val des
Ausdrucks in den Speicher σ, notiert als σ|valx . Die Variable x steht dabei auf der linken
Seite des Zuweisungsoperators, und val ∈ BOOL und x ∈ V AR.

4.2. Semantik der Beispielsprache XYZ

Im nächsten Abschnitt wird die operationale Semantik, die die schrittweise Auswertung
von Programmpunkt zu Programmpunkt eines beliebigen monolithischen Programms
der Beispielsprache XYZ ausführt, 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) über die Menge SFRAME (atomarer Prozesse) der Kellerelemente
mit SFRAME ⊆ NODEπ× (V AR→ (INT ∪BOOL)). Die Kellerelemente sind Paare
(q, σ) aus einer endlichen Menge von Programmpunkten NODEπ eines Programms π
und dem Speicher σ mit σ : V AR→ (INT ∪BOOL). Die Menge PEX(SFRAME) ist
die kleinste Menge, die folgende Bedingungen erfüllt:

• SFRAME ⊆ PEX(SFRAME) und
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• wenn (q, σ), (q′, σ′) ∈ PEX(SFRAME), dann (q, σ).(q′, σ′) ∈ PEX(SFRAME)
und (q, σ)||(q′, σ′) ∈ 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 „.“ für die sequentielle Komposition
bindet stärker als der parallele Operator „||“ für 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) können Rekursion modellieren, Petri-Netze können Nebenläufigkeit
modellieren. Die Kaktuskeller-Semantik erlaubt, damit sowohl die Modellierung von
Rekursion (sequentielles Verhalten) wie auch die Modellierung von Nebenläufigkeit (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 können, wird im Folgenden auf Grund-
lage der Zustandsbeschreibung eine operationale Semantik definiert.

Definition 4.8 (Operationale Semantik für die Sprache XYZ). Die operationale Se-
mantik der Beispielsprache XYZ wird als Auswertungsrelation →, die den Zustand
eines Programms am Programmpunkt q, mit dem Speicher σ angibt. Die Regeln der
Auswertungsrelation → werden in den Abbildungen 4.1 bis 4.9 aufgelistet.

Die operationale Semantik beschreibt das mögliche 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 Ausdrücke, wobei arithmetische und boolesche Ausdrücke erlaubt sind.

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

Die Regeln MAIN0 und MAIN1 stellen das Verhalten beim Aufruf der main-Methode
eines Klienten dar. Wird kein Argument bei Aufruf (im Programmpunkt qm) übergeben,
so bleibt der Speicher leer (σ0) vgl. Regel (MAIN0) in Abbildung 4.1). Wird ein Argu-
ment übergeben, so wird dessen Wert im Speicher σ hinterlegt (vgl. Regel MAIN1).

Die Semantik von Zuweisungen wird beschrieben durch die Regel (ZU) in Abbildung
4.2. Im Programmpunkt q wird mit der Zuweisung x := e; einer Programmvariable x
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der Wert des Ausdrucks e zugewiesen. Die Wertzuweisung wird im Speicher σ hinterlegt.
Der Programmpunkt q ist damit abgearbeitet und es wird der nächste Programmpunkt
q′ erreicht.

Die Regel SKIP (Abb. 4.3) der operationalen Semantik beinhaltet die Anweisung skip
(Abkürzung für x := x).

Die Semantik für bedingte Anweisungen if−else werden durch die Regeln in Abbildung
4.4 definiert. Maßgeblich für den Folgezustand im Programmpunkt q ist die Auswertung
des Ausdrucks e bezüglich des Speichers σ. Wird der Ausdruck mit true ausgewertet
(IFtrue) ist der Folgezustand der Programmpunkt q′ und der Speicher σ wird in diesen
Folgezustand übernommen und ändert sich nicht (IFtrue). Wird der Ausdruck mit false
ausgewertet, so wird der else-Zweig ausgeführt und der Folgezustand ergibt sich aus
dem Programmpunkt q̄ und dem Speicher σ, der auch hier übernommen wird (IFfalse).
Das Verhalten des einseitigen if kann mit der Regel (IFfalse) dargestellt werden. Die
Anweisung s2 enthält dabei eine skip-Anweisung und der Folgezustand ergibt sich aus
dem Programmpunkt nach dem Rumpf des else-Zweigs, dem Programmpunkt q̄′′ und
dem Speicher σ.

Die Regeln der operationalen Semantik in Abbildung 4.5 beschreiben das Verhalten
beim Verlassen des if bzw. else-Rumpfs. Nach Ausführung des if - beziehungsweise else-
Zweigs wird die Ausführung des Programms an dem Programmpunkt q̄′′ fortgeführt.

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

Beim Aufruf einer synchronen Prozedur (PS0) an dem Programmpunkt q mit dem Spei-
cher σ ergibt sich der neue Zustand aus dem Nachfolgeprogrammpunkt q′ des Pro-
grammpunktes q mit dem Speicher σ sowie dem Programmpunkt q′′, dem ersten Pro-
grammpunkt im Rumpf der aufgerufenen synchronen Prozedur p mit dem Speicher σ0,
ein leerer Speicher. Dieser leere Speicher wird mit Aufruf der asynchronen Prozedur p
neu angelegt und bei Rückkehr wieder zerstört. 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 (q′′, σ0) bearbeitet werden kann. Wenn die Ausführung das Ende des Rumpfs, die
return-Anweisung im Programmpunkt q′′′, der aufgerufenen Prozedur erreicht, wird das
oberste Kellerelement (qm, σ′) entfernt (pop). Das nächste Kellerelement (q′, σ), dass den
nächsten Programmpunkt q′ nach dem Aufruf der synchronen Prozedur repräsentiert,
kann abgearbeitet werden.

Der Unterschied der Regel (PS0) zur Regel (PSR0) liegt an der Rückgabe von z. Funk-
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(MAIN0) (qm, σ0)→ (q, σ0)
falls
qm : voidmain(){
q : s1, . . .

return; }

(MAIN1) (qm, σ0)→ (q, σ|eval
σ0 (x)

x )

falls
qm : voidmain(int x){
q : s1, . . .

return; }

Wobei qm, q ∈ NODE und σ0, σ Speicher sind.

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

(ZU) (q, σ)→ (q′, σ|eval
σ
A(e)

x )
falls

q : x := e;
q′ : s1, . . .

Wobei q, q′ ∈ NODE und σ ein Speicher ist.

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

(SKIP) (q, σ)→ (q′, σ)
falls

q : skip;
q′ : s1; . . .

Wobei q, q′ ∈ NODE und σ ein Speicher ist.

Abbildung 4.3.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik für die Anweisung
skip.
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(IFtrue)
evalσB(e) = true

(q, σ)→ (q′, σ)

falls
q : if (e){
q′ : s1, . . .
q′′ : }

else{
q̄ : s2, . . .
q̄′ : }
q̄′′ : s3, . . .

(IFfalse)
evalσB(e) = false

(q, σ)→ (q̄, σ)

falls
q : if (e){
q′ : s1, . . .
q′′ : }

else{
q̄ : s2, . . .
q̄′ : }
q̄′′ : s3, . . .

Wobei q, q′, q′′, q̄, q̄′, q̄′′ ∈ NODE und σ ein Speicher ist.

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

(IFtruer ) (q′′, σ)→ (q̄′′, σ)

falls
q : if (e){
q′ : s1, . . .
q′′ : }

else{
q̄ : s2, . . .
q̄′ : }
q̄′′ : s3, . . .

(IFfalser ) (q̄′, σ)→ (q̄′′, σ)

falls
q : if (e){
q′ : s1
q′′ : }

else{
q̄ : s2, . . .
q̄′ : }
q̄′′ : s3, . . .

Wobei q, q′, q′′, q̄, q̄′, q̄′′ ∈ NODE und σ ein Speicher ist.

Abbildung 4.5.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik für 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-
drücken y := p(); in Zuweisungen umgewandelt werden müssen. Bei Rückkehr nach q′

muss der Wert von z im Speicher σ′ in y im Speicher σ gespeichert werden. Hier wird
der bei Rückkehr übergebene Speicher σ′ bezüglich der Variable z ausgewertet und der
Wert im Speicher σ in der y gespeichert.

Das Verhalten von Prozedur- und Funktionsaufrufen mit Parameterübergabe wird in Ab-
bildung 4.7 mit den Regeln (PS1) und (PSR1) beschrieben. Dabei sind die Parameter
lokale Variablen, die wie bei einer Zuweisung übergeben werden. Der Wert der Variablen
x im Speicher σ wird in der Variable y im Speicher σ′ gespeichert. Bei Rückkehr aus
dem Funktionsrumpf wird das oberste Element entfernt und das nächste Kellerelement
beschreibt den aktuellen Zustand. Das Programm befindet sich nach der Rückkehr bei
der Ausführung im Programmpunkt q′ mit Speicher σ. Die Parameterübergabe bei Funk-
tionsaufrufen in (PSR1) funktioniert wie in der Regel (PS1) beschrieben. Die Rückgabe
verläuft analog zu (PSR0).

Bis zu diesem Zeitpunkt ist das beschriebene Verhalten der Beispielsprache XYZ das
Verhalten einer imperativen sequentiellen Programmiersprache, die zum Beispiel um
Ausnahmebehandlung [29] erweitert werden könnte. Neben synchronen Prozeduren und
Funktionen unterstützt die Beispielsprache XYZ auch die Möglichkeit, 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 können. In der Definition des Zustandes wurde bereits der „‖ “-Operator einge-
führt. Um die parallele Verzweigung zu kennzeichnen, wird dieser Operator genutzt.
Die Parameterübergabe erfolgt wie bei synchronen Prozeduren und Funktionen. Bei der
Rückkehr von Funktionen ist eine Wertübergabe nur über eine explizite Synchronisa-
tionsanweisung sync möglich.

Zur Darstellung des Verhaltens von asynchronen Prozedur- und Funktionsaufrufen wird
der Typ FUTURE eingeführt. Neben dem neuen Typ FUTURE wird ein globaler
Zähler Φ eingeführt, der eine eindeutige Kennung von asynchronen Prozedur- und Funk-
tionsaufrufen ermöglicht.

Definition 4.9 (Future). Der Typ FUTURE ⊂ V ALUE ist die Menge von Paaren
(p, i) ∈ (PROC×N), wobei i durch den globalen Zähler Φ belegt wird. Elemente (p, i) ∈
FUTURE heißen future. Φ 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 FUTURE ist eine single assignment
(dt. einzige Zuweisung) Variable. An diese Programmvariable kann nur einmal zugewiesen
werden.

Bemerkung 4.4. Auch in Schleifen können futures benutzt werden. Um sicherzustellen,
dass auch hier Variablen vom Typ FUTURE lokale Variablen sind und damit nur ein-
mal zugewiesen werden könnnen, wird jede Schleife in eine tail-recursion function umge-
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(PS0)
(q, σ)→ (q′′, σ0).(q′, σ) ,

(q′′′, σ′).(q′, σ)→ (q′, σ)

falls
q : p()
q′ : s1, . . .

void p(){
q′′ : s2, . . .
q′′′ : return; }

(PSR0)
(q, σ)→ (q′′, σ0).(q′, σ) ,

(q′′′, σ′).(q′, σ)→ (q′, σ|eval
σ′
A (z)

y )

falls
q : y := p()
q′ : s1, . . .

int p(){
q′′ : s2, . . .
q′′′ : return z; }

Wobei q, q′, q′′, q′′′ ∈ NODE und σ, σ0, σ′ Speicher sind.

Abbildung 4.6.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik für synchrone
Prozedur- und Funktionsaufrufe ohne Parameterübergabe.

(PS1) (q, σ)→ (q′′, σ′|eval
σ(x)

y ).(q′, σ)
,

(q′′′, σ′).(q′, σ)→ (q′, σ)

falls
q : p(x)
q′ : s1

void p(int y){
q′′ : s2, . . .
q′′′ : return; }

(PSR1)
(q, σ)→ (q′′, σ′|eval

σ(x)
y ).(q′, σ)

,

(q′′′, σ′).(q′, σ)→ (q′, σ|eval
σ′ (z)

y )

falls
q : y := p(x)
q′ : s1

int p(int y){
q′′ : s2, . . .
q′′′ : return z; }

Wobei q, q′, q′′, q′′′ ∈ NODE und σ, σ′ Speicher sind.

Abbildung 4.7.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik für synchrone Funk-
tionsaufrufe mit Parameterübergabe.
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(PA0)
(q, σ)→ (q′, σ′|(p,Φ)

f )||(q̄, σ′′|Φp )
,

σ(f) = (p, σ′(p))
(q′′, σ)||(q̄′, σ′)→ (q′′, σ)

falls
. . .

qf : futuref ;
. . .

q : f := p()
q′ : s1, ....
q′′ : return; }

void|int p(){
q̄ : s2, . . .
q̄′ : return; }

(PA1)
(q, σ)→ (q′, σ|(p,Φ)

f )||(q̄, σ′|eval
σ(v),Φ

y,p )
,

σ(f) = (p, σ′(p))
(q′′, σ)||(q̄′, σ′)→ (q′′, σ)

falls
...

qf : futuref ;

q : f := p(v)
q′ : s1, ....
q′′ : return; }

void|int p(int y){
q̄ : s2, . . .
q̄′ : return; }

Wobei q, q′, q′′, q̄, q̄′ ∈ NODE und σ, σ′ Speicher sind und Φ globaler Zähler für
asynchrone Aufrufe ist.

Abbildung 4.8.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik für asynchrone Proze-
duraufrufe mit und ohne Parameterübergabe sowie mit und ohne Rück-
gabewert.
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wandelt. Dadurch wird sichergestellt, dass keine schleifenübergreifende futures existieren
können und die futures lokale Schleifenvariablen sind. Die Synchronisation kann dann
nur in derselben Iteration ausgeführt werden.

Wie in Regel (PA0) 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 (q′, σ′|(p,Φ)

f ) hinzugefügt. Die Synchronisation wird durch
die jeweils zweite Regel in (PA0) und (PA1) beschrieben. Um diese Regeln ausführen zu
können, müssen die Bedingungen σ(f) = (p, σ′(p)) erfüllt sein. Die zu synchronisierende
Prozedur oder Funktion p muss von der Prozedur oder Funktion, die synchronisieren
möchte, die asynchrone Prozedur oder Funktion aufgerufen haben. Wird der Ausdruck
erfüllt, 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 σ der aufrufenden Proze-
dur behalten.

Da Rückgabewerte von asynchronen Funktionsaufrufen nur über explizite Synchronisa-
tionsanweisungen sync abgefangen werden können, gelten die gleichen Regeln für die
Synchronisation mit der return Anweisung bei Funktionsaufrufen (Regel (PA1)).

Die Regeln (PAsync) und (PARsync) der Operationalen Kaktuskeller-Semantik in Ab-
bildung 4.9 beschreiben das Verhalten des Synchronisationsmechanismus sync mit und
ohne Rückgabewert. Bei beiden Regeln werden zwei parallele Kellerelemente, die durch
den parallelen Operator „‖“ miteinander verknüpft sind, zu einem Kellerelement syn-
chronisiert. Vor Ausführung der Regel muss die Prämisse erfüllt sein. Die Prozedur oder
Funktion aus der die Prozedur p synchronisiert werden soll, muss die Prozedur p vorher
aufgerufen haben, vgl. mit Programmpunkt q in den Regeln (PAsync) und (PARsync).
Ist die Prämisse, dass im Speicher σ unter dem future f die Prozedur p und der i − te
Aufruf, und im Speicher σ′ 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 ausgeführt werden soll, aufgerufen (p
ist nicht an f in σ gebunden). Oder die zu synchronisierende Prozedur p, wird nicht von
der Prozedur synchronisiert, die sie aufgerufen hat (p ist nicht an f in σ′ gebunden).
Ist die Prämisse erfüllt, so wird die Regel angewandt. Der Programmpunkt q′′ mit dem
Speicher σ und der Programmpunkt q̄′ (return-Anweisung der Prozedur p) wird syn-
chronisiert, in dem der Keller, der für den asynchronen Aufruf von p erzeugt wurde und
in dem nur noch das Kellerelement mit dem Programmpunkt q̄′ liegt, beseitigt wird.
Gibt die asynchron aufgerufene Funktionen einen Rückgabewert zurück, so wird dieser
im Speicher σ gespeichert.

Bemerkung 4.5. Der Zustand einer nicht prototypischen Programmiersprache enthält
mehr Informationen, dazu gehören zum Beispiel Informationen zum Gültigkeitsbereich
bzw. eine Umgebung ρ : V AR → ADDR. Außerdem können typische Konzepte aus
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(PAsync)
σ(f) = (p, σ′(p))

(q̄′, σ′)||(q′′, σ)→ (q′′′, σ)

falls
. . .

qf : futuref ;
. . .

q : f := p(x)
q′ : s1, ...
q′′ : sync f ;
q′′′ : s2, ...
q′′′′ : return z;

void p(int y){
q̄ : s3
q̄′ : return; }

(PARsync)
σ(f) = (p, σ′(p))

(q′′, σ)||(q̄′, σ′)→ (q′′′, σ|eval
σ′ (y)

x )

falls
. . .

qf : futuref ;
. . .

q : f := p(x)
q′ : s1, . . .
q′′ : x := sync f ;
q′′′ : s2, ....
q′′′′ : return;

. . .
int p(int y){

q̄ : s3, . . .
q̄′ : return y; }

Wobei q, q′, q′′, q′′′, q′′′′, q̄, q̄′ ∈ NODE und σ, σ′ Speicher sind.

Abbildung 4.9.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik für Synchronisa-
tionsbarrieren ohne Rückgabewert (PAsync) und mit Rückgabewert
(PARsync).
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der Semantik verwendet werden, z.B. Continuations und Ausnahmebehandlung. Fallun-
terscheidungen, Polymorphie und Typfallunterscheidung sind Verallgemeinerungen von
Verzweigungen. Für die Deadlockanalyse, die in dieser Arbeit betrachtet wird, spielen
diese Erweiterungen keine Rolle, da später vom Speicher abstrahiert wird.

Definition 4.10 (Semantik eines Programms). Die Semantik eine Programms Π der
Beispielsprache XYZ wird durch ein Zustandsübergangssystem JΠK definiert.

Definition 4.11 (Zustandsübergangssystem). Ein Zustandsübergangssystem wird de-
finiert durch ein Quadrupel oS = (Z, ⇒oS , q, F ), dabei sei:

• Z ⊆ PEX(SFRAME) eine Menge von Ausdrücken über Kaktuskeller-Elemente,

• q =̂ (qm, σ0) ∈ SFRAME der Startzustand mit leeren Speicher σ0,

• F ist die einelementige Menge mit dem Element (qf , σf ) ∈ SFRAME der Finalzu-
stand,

• ⇒oS⊆ PEX(SFRAME) × PEX(SFRAME) eine Zustandsübergangsrelation
nach Abb. 4.1 bis 4.9.

Der Startzustand (qm, σ0) entspricht dem Programmpunkt der ersten Anweisung im
Rumpf von main. Die einelementige Menge F mit dem Element (qf , σf ) ∈ SFRAME
entspricht dem Erreichen der return-Anweisung von main.

Die schrittweise Ausführung 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] Ähnlichkeiten bestehen. Es existiert
ein Startzustand, ein Finalzustand, ein Regelsystem (⇒oS) und eine Menge an prozess-
algebraischen Ausdrücken. Der Unterschied zwischen dem PRS und der operationalen
Semantik oS besteht darin, dass die Menge der SFRAME nicht endlich ist.

Die definierte Ableitungsrelation ⇒oS⊆ PEX(SFRAME) × PEX(SFRAME) genü-
gen den Inferenzregeln in Abbildung 4.10. Die Inferenzregeln definieren Anwendung der
Ableitungsrelation zur Darstellung der schrittweisen Ausführung eines Programms.

Definition 4.12 (Lauf). Ein Lauf ist die Ausführung eines Zustandsübergangssystems
oS, eine Sequenz e0, e1, e2, ...en von prozess-algebraischen Ausdrücken PEX(SFRAME),
wobei e0 dem Anfangszustand mit leeren Speicher entspricht, so dass ei ⇒oS ei+1, i =
0, ..., n− 1 und n, i ∈ N mit ei ⇒oS ei+1 bewiesen werden kann, ohne die Regel (T) der
Inferenzregeln in Abbildung 4.10 zu nutzen.
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(q, σ)→ (q′, σ′)
(q, σ)⇒ (q′, σ′) (L)

(q, σ)⇒ (q′, σ′)
(q, σ).(q′′, σ′′)⇒ (q′, σ′).(q′′, σ′′) (S)

(q, σ)⇒ (q′, σ′) (q′, σ′)⇒ (q′′, σ′′)
(q, σ)⇒ (q′′, σ′′) (T)

(q, σ)⇒ (q′, σ′)
(q, σ) ‖ (q′′, σ′′)⇒ (q′, σ′) ‖ (q′′, σ′′) (P1)

(q, σ)⇒ (q′, σ′)
(q′′, σ′′) ‖ (q, σ)⇒ (q′′, σ′′) ‖ (q′, σ′) (P2)

(q, σ)⇒ (q, σ) (R)

Abbildung 4.10.: Inferenzregeln über die Ableitungsrelationen von Zustandsüber-
gangssystemen.

Die Ableitungsrelation ist die reflexive transitive Hülle ∗⇒oS der direkten Ableitungsre-
lation ⇒oS .

Intuitiv bedeutet das, dass immer nur exakt eine Regel der Ableitungsrelation des oS
angewandt werden kann und dass die Ableitungssequenz e0, ..., en die schrittweise Aus-
führung der operationalen Semantik des Programms darstellt.

Definition 4.13 (Normalform). Sei oS ein Zustandsübergangssystem mit direkter Ab-
leitungsrelation ⇒oS . Ein prozess-algebraischer Ausdruck e mit e ∈ PEX(SFRAME)
heißt Normalform gdw. es keinen prozess-algebraischen Ausdruck e′ ∈ PEX(SFRAME)
mit e 6= e′ und e⇒oS e

′ gibt.

Definition 4.14 (Deadlock). Sei oS ein Zustandsübergangssystem und d ein prozess-
algebraischer Ausdruck mit d ∈ PEX(SFRAME). Der prozess-algebraische Ausdruck
d ist erreichbar gdw. e0 ⇒ d, wobei e0 dem Anfangszustand (q0, σ0) entspricht. Ein
erreichbarer prozess-algebraischer Ausdruck d ∈ PEX(SFRAME) \ F ist ein Deadlock
gdw. kein Zustand e′ ∈ PEX(SFRAME) existiert mit e′ ∈ PEX(SFRAME) und
d 6= e′, so dass d⇒oS e

′ist.

Intuitiv bedeutet das, dass auf eine Deadlocksituation keine Regel der operationalen
Semantik angewandt werden können und die erhaltene Situation nicht dem Finalzustand
(qf , σf ) des Zustandsübergangssystem oS entspricht.
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Graphische Darstellung

Zur besseren Verständlichkeit kann das Verhalten eines Programms nicht nur als Ab-
leitungsrelation des Zustandsübergangssystem 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 eingeführt als Bäume von Kellern von [19], vgl. Def. 3.2.3.
Das in dieser Arbeit vorgestellte Ausführungsmodell erlaubt unbeschränkte Rekursion
und unbeschränkte Nebenläufigkeit. Diese Zustände können mit einem Kaktuskeller, der
um einen Speicher erweitert wird, dargestellt werden. Das Laufzeitsystem vereinigt Petri-
Netze und Laufzeitkeller zu einem Kaktuskeller. Jeder Prozess repräsentiert dabei einen
Keller mit entsprechenden Speicher. Auf den obersten Elementen der einzelnen Keller
des Kaktuskellers können Regeln angewendet werden. Wenn eine Anweisung ausgeführt
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 ähnlich aufgebaut wie ein Saguaro Kaktus (Abb. B.1 im Anhang B). Eine Syn-
chronisation kann nur zwischen den obersten Kaktuskeller-Elementen ausgeführt werden.
Bei einer Synchronisation wird der Keller, der den asynchronen Aufruf repräsentiert, 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
dazugehörigen grafischen Kaktuskeller-Darstellung gezeigt. Speicher werden dabei fol-
gendermaßen dargestellt: σ , [x1 := v1, . . . , xn := vn] ist die Funktion σ(xi) = vi, i =
1, . . . , n und σ(y) = ⊥ für alle y /∈ {x1, . . . , xn}. Ansonsten wird die im Grundlagenkapi-
tel 3.2.3 gezeigte grafische Darstellung der regulären 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 über die Nutzungsschnittstelle RS
den Service A mit der Funktion a aufruft, die in der benötigten Schnittstelle RS (Ange-
botsschnittstelle) beschrieben wird. ServiceA besitzt neben der angebotenen Schnittstelle
IA die Nutzungsschnittstelle RA. Der Service A implementiert die asynchrone Prozedur
b nicht selbst, sondern benutzt die Implementierung von Service B über die Angebotss-
chnittstelle IB (vgl. Schnittstellenbeschreibung IB).

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

tionalen Semantik Kaktuskeller

(ZU)
Zuweisung mit
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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 umWhite-Boxes handelt. Sämtlich-
er Quellcode ist vorhanden und damit die Eingangs- und Ausgangspunkte der Prozeduren
und Funktionen der jeweiligen Schnittstellen.

Das Verhalten für das in Abbildung 4.11 gezeigte Service-orientierte System wird durch
das Zustandsübergangssystem SAB = (Z, ⇒SAB, q, F ) definiert, dabei sei:

• Z = {(qm, σ0), (q0, σ1), (q1, σ2), (ia, σ3).(qf , σ2), (qa1, σ4).(qf , σ2),
(rea, σ5) ‖ (ib, σ6).(qf , σ2), (rea, σ5) ‖ (reb, σ7).(qf , σ2), (rea, σ5).(qf , σ2),
(qf , σ8)},

• ⇒SAB dargestellt als Lauf in Abbildung 4.12,

• q =̂ (qm, σ0),

• F =̂{(qf , σ8)}.

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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(int y);aint

Interface IA {
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m
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AR
Service A

A
implements I

int a(int y){
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q :
f

Service B
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void b(int z){
int x := 3; z:=2;

i   :
a y:=1;

a1
q    :

future f;

f:=b(y);

}return y;re   :

re   :

a

b
return;

void main( ){

Abbildung 4.11.: Ein Service-orientiertes Softwaresystem SAB mit den Services S, A
und B und den dazugehörigen Schnittstellen RS , IA, RA und IB.

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 Ausführung vom Startzustand (qm, σ0) in den
Finalzustand (qf , σ8) wobei der Speicher σ8 den Speicherinhalt [x := 3, y = 1] besitzt.

Kellerkaktus in
Tab. 4.2 Lauf Regel aus

⇒SAB

(1) (qm, σ0)⇒ (MAIN)
(2) (q0, σ1)⇒ (ZU)
(3) (q1, σ2)⇒ (PSR1)
(4) (ia, σ3).(qf , σ2)⇒ (ZU)
(5) (qa1, σ4).(qf , σ2)⇒ (PA1)
(6) (rea, σ5) ‖ (ib, σ6).(qf , σ2)⇒ (ZU)
(7) (rea, σ5) ‖ (reb, σ7).(qf , σ2)⇒ (PA1)
(8) (rea, σ5).(qf , σ2)⇒ (PSR1)
(9) (qf , σ8) 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 eingefärbt. Auf diese Elemente kön-
nen die Regeln der operationalen Semantik angewandt werden. Der synchrone Aufruf
der Funktion a wird dargestellt durch den Übergang des Kaktuskellers (3) in den Kak-
tuskeller (4) in der Tabelle 4.2 durch Anwendung der Regel (PSR1). Auf das oberste
Kellerelement wird das Kellerelement (ia, σ3) gelegt, wobei ia der Eintrittprogramm-
punkt der Funktion a von Service A und σ3 der lokale Speicher von Service A mit dem
Inhalt [y := 3] ist. Der Speicher beinhaltet y := 3, da der übergebene Wert x aus Service
M im lokalen Speicher σ2 von M den Wert 3 hat.

Beim Aufruf der asynchronen Methode b von Service B aus dem Programmpunkt qa1
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Speicher Inhalt

σ0 []
σ1 [x := 1]
σ2 [x := 3]
σ3 [y := 3]
σ4 [y := 1]
σ5 [y := 1, f := (b, 1)]
σ6 [z := 1, b := 1]
σ7 [z := 2, b := 1]
σ8 [x := 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 σ6
enthält, (vgl. (ib, σ6)). Zusätzlich zur Übergabe des Parameters y von Service A wird
außerdem in der Variable p die Anzahl der Aufrufe asynchroner Funktionen, die getätigt
wurden, gespeichert. Das future mit der Information über die aufgerufene asynchrone
Prozedur sowie die Anzahl der Aufrufe asynchroner Prozeduren Φ ist im Speicher des
aufrufenden Kellerelementes (rea, σ5) mit dem Speicherinhalt [y := 1, f := (b, 1)] gespe-
ichert. Das unterste Kellerelement des neuen Keller bleibt bis zum Abbau mit dem
aufrufenden Kellerelement (rea, σ5) verbunden. Auf dieses Kellerelement könnten, wenn
es weitere Anweisungen nach dem aufrufenden Punkt qa1 gäbe, weitere Regeln angewandt
werden. Nach dem vorliegenden Ausführungsmodell kann der neue Keller nur abgebaut
werden, wenn das mit ihm verbundene Kellerelement die return-Anweisung oder ein
sync erreicht und in den Speichern σ5 das future mit der Prozedur und der Anzahl der
Aufrufe asynchroner Funktionen vorhanden ist und im Speicher σ7 unter der Variable
b die Anzahl der Aufrufe gebunden ist. In diesem Fall, wird die return-Anweisung der
Funktion a erreicht, (vgl. (rea, σ5)) mit dem Speicherinhalt [y := 1, f := (b, 1)] .

Bei dem in diesem Unterkapitel präsentierten Service-orientierten System wurde davon
ausgegangen, dass es sich um Whitebox-Services handelt, die bereits über bestimmte
Schnittstellen fest miteinander verbunden sind. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Dead-
lockanalyse von Service-orientierten Systemen. Da ein großer Vorteil Service-orientierter
Systeme darin besteht, dass eine Bindung von beliebigen Services mit der gleichen
Schnittstellenimplementierung beziehungsweise -beschreibung möglich 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 ermöglicht wird, erläutert das nächste
Unterkapitel.
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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 benötigten und angebotenen Schnittstellen,
darstellen zu können. So kann das Verhalten der einzelnen Services vor der Komposition
bestimmt und zur Verfügung gestellt werden.

Dafür 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 erläutert. Im abschließenden 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, benötigt. Dazu wird die opera-
tionale Semantik aus Def. 4.8 der Beispielsprache XYZ auf die Services angewandt. Für
Prozedur- oder Funktionsaufrufe über Servicegrenzen hinaus (Nutzung der Schnittstellen)
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werden Platzhalter benötigt, da konkrete Eintritts- und Rückkehrprogrammpunkte der
Prozeduren und Funktionen, die über angebotene Schnittstellen zur Verfügung gestellt
werden, nicht bekannt sind. Diese Dummy-Einstiegs- und Rückkehrpunkte werden erst
bei Bindung des Services mit einem anderen Service über ihre Schnittstellen bekan-
nt. Diese Platzhalter bestehen aus einem Dummy-Programmpunkt und einem Dummy-
Speicher. Außerdem erhält jeder Service mit einer angebotenen Schnittstelle je Prozedur
beziehungsweise Funktion zwei zusätzliche Programmpunkte. Diese zusätzlichen Pro-
grammpunkte sind die neuen Einstiegs- und Rückkehrpunkte aller Prozeduren und Funk-
tionen, die über die Angebotsschnittstellen zur Verfügung gestellt werden. Die zusät-
zlichen Programmpunkte werden benötigt, um den Inhalt der Dummy-Speicher auf die
regulären Speicher zu übertragen. Neben den Platzhaltern und den zusätzlichen Pro-
grammpunkten wird eine Platzhalterfunktion benötigt. Diese Platzhalterfunktion wird
vom Service, der die angebotene Prozedur oder Funktion implementiert (Angebotss-
chnittstelle), zur Verfügung gestellt. Bei der Komposition der Services werden mit Hilfe
der Platzhalterfunktion, die jeweiligen Platzhalter auf die zusätzlichen Programmpunkte
abgebildet.

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

DFRAMES ⊆ DNODES × [V AR→ INT ∪BOOL ∪ FUTURE].

DFRAME ist die Menge der Tupel (d, σdy), wobei d ∈ DNODES ein Dummy-Pro-
grammpunkt und σdy ein Dummy-Speicher von Service S sei.

Definition 4.16 (Zusätzliche Kaktuskeller-Elemente - NFRAME). Sei NFRAMES die
Menge der zusätzlichen Kaktuskeller eines Service S mit

NFRAMES ⊆ NNODES × [V AR→ INT ∪BOOL ∪ FUTURE].

NFRAME ist die Menge der Tupel (z, σdy), wobei z ∈ NNODES ein zusätzlicher
Programmpunkt ist und σdy ein Dummy-Speicher sei.

Definition 4.17 (Dummy-Programmpunkt - DNODES). Sei DNODES die Menge der
Dummy-Programmpunkte eines beliebigen Service S, wobei DNODES ∩NODES = ∅.
Die Menge der DNODES ergibt sich aus der Vereinigung der Menge der benötigten
Dummy-Programmpunkte DNODERS und der angebotenen Dummy-Programmpunkte
DNODEIS .

Für alle Prozeduren oder Funktionen p ∈ RS (in der Nutzungsschnittstelle) eines Service
S existiert ein:

• initRSp ∈ DNODERS , ein Dummy-Programmpunkt, der den Aufruf einer Prozedur
p in der benötigten Schnittstelle (Nutzungsschnittstelle) anzeigt und
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• retRSp ∈ DNODERS , ein Dummy-Programmpunkt, der die Rückkehr einer Proze-
dur p der benötigten Schnittstelle (Nutzungsschnittstelle) anzeigt.

Für alle Prozeduren oder Funktionen u ∈ IS (in der Angebotsschnittstelle) eines Service
S existiert ein:

• initISu ∈ DNODEIS ein Dummy-Programmpunkt als neuer Dummy-Eintritts-
programmpunkt der Prozedur oder Funktion u und

• retISu ∈ DNODEIS ein Dummy-Programmpunkt als neuer Dummy-Austrittspro-
grammpunkt der Prozedur oder Funktion u.

Die Menge der DNODES eines Service S ergibt sich aus:

DNODES = DNODERS ∪DNODEIS mit DNODEIS ∩DNODERS = ∅

Definition 4.18 (Zusätzliche Programmpunkte -NNODES). SeiNNODES die Menge
der zusätzlichen Programmpunkte eines beliebigen Service S, wobei NNODES ,
DNODES und NODES paarweise disjunkt sind.

Für alle Prozeduren oder Funktionen u ∈ IS (in der Angebotsschnittstelle) eines Service
S existiert ein:

• su ∈ NNODES ein zusätzlicher, (künstlicher/unechter) Programmpunkt als neuer
Eintrittsprogrammpunkt der Prozedur oder Funktion u und

• ru ∈ NNODES ein zusätzlicher Programmpunkt als neuer Austrittsprogramm-
punkt der Prozedur oder Funktion u.

Definition 4.19 (Dummy-Speicher σdy). Sei σdy : V AR → (INT ∪ BOOL) die Spei-
cherfunktion, die den Dummy-Speicher kennzeichnet. Der leere Dummy-Speicher wird
mit σdy0 gekennzeichnet. Der Dummy-Speicher für Aufrufe von Prozeduren oder Funk-
tionen über Servicegrenzen hinaus wird mit σdyi gekennzeichnet, wobei

• σdyi (p) = Φ, und Φ speichert die Anzahl der Aufrufe asynchroner Prozeduren oder
Funktionen und p ist die asynchron aufgerufene Prozedur oder Funktion,

• σdyi (xl) = zl mit l = {0, ..., n} und n ∈ N die Parameterübergabe ermöglicht,

mit DBi = {p, x0, . . . , xn}, n ∈ N und WBr = N ∪ B.

Die Menge der Aufruf-Dummy-Speicher ist DUMMY A
i für einen Service A.
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Der Dummy-Speicher für die Rückkehr von Prozedur- und Funktionsaufrufen über Ser-
vicegrenzen hinaus, wird mit σdyr gekennzeichnet, wobei

• σdyr (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

• σdyr (rval) = z mit rval die Speicherung des Rückgabewerts bei Funktionsaufrufen
ermöglicht.

mit DBr = {p, rval} und WBr = N ∪ B.

Die Menge der Rückkehr-Dummy-Speicher ist DUMMY A
r für einen Service A.

Definition 4.20 (Kaktuskeller-Elemente eines Services -DSFRAME). Die Menge aller
Kaktuskeller-Elemente DSFRAMES eines Service S ergibt sich aus den Platzhaltern
DFRAMES , den zusätzlichen Kaktuskeller-Elementen NFRAMES und den regulären
Kaktuskeller-Elementen SFRAMES des Services S.

DSFRAME = DFRAMES ∪NFRAMES ∪ SFRAMES ,
wobei DFRAMES , SFRAMES und NFRAMES paarweise disjunkt sind.

Beispiel 4.3 (Platzhalter am Beispiel). Anhand von Service A in Abbildung 4.14 sollen
die für die Komposition benötigten Dummy-Programmpunkte erläutert werden. Der
Service A stellt für beliebige Services in einem Service-orientierten System die Imple-
mentierung der synchronen Prozedur a über die Angebotsschnittstelle IA zur Verfü-
gung. Für den Eintrittspunkt ia wird in der operationalen Semantik ein neuer Dummy-
Programmpunkt initIAa benötigt, sowie ein neuer zusätzlicher Programmpunkt sIAa und
für die return-Anweisung am Programmpunkt rea wird ebenfalls ein neuer zusätzlicher
Programmpunkt rIAa als Austrittspunkt, und der Dummy-Programmpunkt retIAa einge-
führt. Beide Dummy-Programmpunkte sind Angebots-Dummy-Programmpunkte aus
der Menge DNODEIAa des Service A für die Prozedur a.

Der Service A benötigt eine Implementierung der asynchronen Funktion b, vgl. mit
der benötigten Schnittstelle RA. Im Programmpunkt qa1 ruft Service A die asynchrone
Prozedur b auf, die er nicht selbst implementiert, siehe RA. Für den aus qa1 aufgerufenen
Programmpunkt wird der Dummy-Programmpunkt initRAb eingeführt. Dabei steht der
Dummy-Programmpunkt initRAb für den Eintrittsprogrammpunkt einer Prozedur b in
einem beliebigen Service S, der b implementiert und b über eine angebotene Schnittstelle
IS zur Verfügung stellt. Der Dummy-Programmpunkt retRAb wird benötigt, um die
Synchronisationsanweisung im Programmpunkt qa3 nach der Komposition simulieren
zu können. Der nach unserem Ausführungsmodell benötigte Platzhalter für die Syn-
chronisation der asynchron aufgerufenen Prozedur b mit der return-Anweisung der
aufrufenden Prozedur a im Programmpunkt rea von Service A wird auch durch den
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Platzhalter retRAb realisiert. Diese Dummy-Programmpunkte sind benötigte Dummy-
Programmpunkte (Nutzungsschnittstelle) aus der Menge DNODERAb des Service A für
die Prozedur b. Die Menge der Dummy-Programmpunkte DNODEA für den Service A
ist DNODEIAa ∪DNODE

RA
b .

AI

q   :a2

q   :a3

q   :a4

q   :a5

implements IService A
A

{

          (int x); void async

}            

          b

sa
I

A
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q   :a1

i    :    int x:= z;a

 else {

}

}

       z:= 3;
return;
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       x:= 1;
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    future f;
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     sync f; {R
A 
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A
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  ... init
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b
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b
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retR
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A
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I

a

I
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Abbildung 4.14.: Service A mit den Schnittstellen RA, IA und den zusätzlichen Pro-
grammpunkten sIAa und rIAa sowie den Dummy-Programmpunkten
initIAb und retIAb für die Angebotsschnittstelle und die Dummy-
Programmpunkte initRAb und retRAb für die Nutzungsschnittstelle.

Daraus ergeben sich für Service A folgende Programmpunkte, zusätzliche Programm-
punkte und Dummy-Programmpunkte DNODEA:

• initIAa ∈ DNODEIA als ein angebotener Dummy-Programmpunkt (Angebots-
schnittstelle),

• retIAa ∈ DNODEIA als ein angebotener Dummy-Programmpunkt (Angebotsschnitt-
stelle),

• initRAb ∈ DNODERA als ein benötigter Dummy-Programmpunkt (Nutzungsschnitt-
stelle),

• retRAb ∈ DNODERA als ein benötigter Dummy-Programmpunkt (Nutzungsschnitt-
stelle),

• sIAa ∈ NNODEA als ein zusätzlicher Programmpunkt,

• rIAa ∈ NNODEA als ein zusätzlicher Programmpunkt und

• {ia, qa1, qa2, . . . , qa6, rea} = NODE als reguläre Programmpunkte.

Daraus ergeben sich für Service A folgende Platzhalter DFRAMEA:
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• (initIAa , σdy) ∈ DFRAMEIA als ein Platzhalter der Angebotsschnittstelle für den
Eintrittspunkt,

• (retIAa , σ
dy
0 ) ∈ DFRAMEIA als ein Platzhalter der Angebotsschnittstelle für den

Austrittspunkt, mit dem leeren Speicher, da a eine Prozedur ist,

• (initRAb , σdy|n,eval
σ(x)

b,x ) ∈ DFRAMERA als ein Platzhalter für die Nutzungsschnitt-
stelle (mit dem Dummy-Speicher σdy, wobei b der Name der aufgerufenen Prozedur
ist, n ∈ N ist die Anzahl asynchroner Aufrufe Φ) und in der Variable x wird der
Wert von x bezüglich des Speichers σ geschrieben,

• (retRAb , σdy|nb ) ∈ DFRAMERA als ein Platzhalter für die Nutzungsschnittstelle
(n ∈ N ist die Anzahl asynchroner Aufrufe (Φ)).

Darüber hinaus ergeben sich für Service A folgende zusätzliche Kaktuskeller-Elemente
NFRAMEA:

• (sIAa , σdy) ∈ NFRAMEA als ein zusätzliches Kaktuskeller-Element (Angebots-
schnittstelle),

• (rIAa , σdy0 ) ∈ NFRAMEA als ein zusätzliches Kaktuskeller-Element mit dem zusät-
zlichen Austrittspunkt und dem leeren Speicher, da a eine Prozedur ist.

Mit Hilfe der Platzhalter und zusätzlichen Programmpunkte können nun die Regeln der
operationalen Semantik aus Kapitel 4.2 so erweitert werden, dass sie das Verhalten von
Prozedur- und Funktionsaufrufen über Servicegrenzen hinaus und damit das Verhal-
ten von Services darstellen können. Die Regeln (PS0), (PSR0), (PS1), (PSR1), (PA0),
(PA1), (PAsync) und (PARsync) werden dementsprechend erweitert. Die aus der Anpas-
sung resultierenden Regeln (PS→+

0 ), (PSR→+
0 ), (PS→+

1 ), (PSR→+
1 ), (PA→+

0 ), (PA→+
1 ),

(PA→+
sync) und (PAR→+

sync) ermöglichen die Darstellung des Verhaltens von Services und
service-orientierten Systemen.

Definition 4.21 (Regeln der Operationalen Semantik für Services). Die Regeln der op-
erationalen Semantik für Services ergeben sich aus den Regeln der Auswertungsrelation
→ der operationale Semantik der Beispielsprache XYZ, 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 erläutert.

Prozedur und Funktionsaufrufe ohne Parameter über Servicegrenzen hinaus, werden
in Abbildung 4.15 betrachtet. Die Eintrittsprogrammpunkte der aufgerufenen Proze-
dur p (mit p ∈ RA) wird durch initRAp ersetzt. Der Dummy-Speicher σdyi ist dabei der
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leere Speicher, der beim Aufruf übergeben wird. Der Speicher ist leer, da hier weder
Parameter übergeben werden, noch future-Informationen gespeichert werden müssen.
Der Rückkehr-Programmpunkt q′ von p, wird um den Dummy-Programmpunkt retRAp
ersetzt. Die neuen Programmpunkte werden Dummy-Programmpunkte genannt und er-
möglichen die Komposition des Verhaltens der Services, die miteinander verbunden wer-
den. In Abbildung 4.15 spezifiziert der Dummy-Programmpunkt initIAp in der Regel
(PSR→+

0 ) den Eintrittsprogrammpunkt der Prozedur p. Dieser Dummy-Programmpunkt
kann über den im Grundlagenkapitel eingeführten Kompositionsmechanismus, an einen
Dummy-Programmpunkt initRXp einer Prozedur oder Funktion aus einer angebotenen
Schnittstellenbeschreibung RX gebunden werden. Der Dummy-Austrittsprogrammpunkt
retIAp der Nutzungsschnittstelle wird analog mit dem Dummy-Austrittsprogrammpunkt
der Angebotsschnittstelle gebunden werden.

Die Regeln (PS→+
1 ) und (PSR→+

1 ) kommen zur Anwendung, wenn das Verhalten von
Funktionen mit Parameterübergabe über Servicegrenzen hinaus dargestellt werden soll.
Die Regel (PSR→+

1 ) modelliert dabei das Verhalten, wenn die aufgerufene Funktion einen
Rückgabewert besitzt. Die Aufrufe der Prozeduren in der Schnittstellenbeschreibung RA
führt zur Einführung der Dummy-Programmpunkte initRAp und retRAp . Der Dummy-
Programmpunkt initRAp präsentiert dabei den Eintrittspunkt der aufgerufenen Funktion
und retRAp den Austrittspunkt der aufgerufenen Funktion p (analog zu (PS→+

0 ) und
(PSR→+

0 )).

Die Regeln (PA→+
0 ) und (PA→+

1 ) beschreiben das Verhalten von über Servicegrenzen
hinaus aufgerufene asynchrone Prozeduren. Im Unterschied zu synchron aufgerufenen
Prozeduren, müssen für asynchron aufgerufene Prozeduren Informationen bezüglich des
futures gespeichert werden. In der Umgebung σ 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 erfüllt sein, dass der Aufrufer auch der tat-
sächliche Aufrufer von p ist, vgl. σ(f) = (p, σdy(p)).

Zur Darstellung der Synchronisation von über Servicegrenzen hinaus aufgerufene Proze-
duren und Funktionen, werden die Regeln (PA→+

sync) und (PAR→+
sync) benötigt. 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→+

sync) wird zusät-
zlich noch der Rückgabewert von p in der Variable rval nach Def. 4.19 gespeichert und
anschließend in dem Speicher σ′ unter der Programmvariable x gespeichert.

Nachdem die operationale Semantik der Beispielsprache erweitert wurde, um auch das
Verhalten von Prozedur- und Funktionsaufrufen über Servicegrenzen hinaus zu mod-
ellieren, wird im Folgenden die Relation der Zustandsübergänge für Prozeduren eines
Service S, die in der angebotenen Schnittstelle zur Verfügung stehen, definiert. Es wer-
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(PS→+
0 )

(q, σ)→ (initRAp , σdyi ).(q′, σ)
,

(retRAp , σdyr ).(q′, σ)→ (q′, σ)

falls Interface RA{void p(); }

falls
q : p()
q′ : s1,

. . .

(PSR→+
0 )

(q, σ)→ (initRAp , σdyi ).(q′, σ)
,

(retRAp , σdyr ).(q′, σ)→ (q′, σ|eval
σ
dy
r (rval)

y )

falls Interface RA{int p(); }

falls
q : y := p()
q′ : s1,

. . .

Wobei q, q′ ∈ NODE und initRAp , retRAp ∈ DNODERA sind und σdyi , σdyr Dummy-
Speicher sind. σ ist ein regulärer Speicher.

Abbildung 4.15.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik für synchrone
Prozedur- und Funktionsaufrufe ohne Parameterübergabe über Ser-
vicegrenzen hinaus.

(PS→+
1 ) (q, σ)→ (initRAp , σdyi |

evalσ(y0),...,evalσ(yn)
x0,...,xn ).(q′, σ)

,

(retRAp , σdyr ).(q′, σ)→ (q′, σ)

falls Interface RA{void p(int x0, . . . , int xn); }

falls
q : p(y0, . . . , yn)
q′ : s1

. . .

(PSR→+
1 )

(q, σ)→ (initRAp , σdyi |
evalσ(y0),...,evalσ(yn)
x0,...,xn ).(q′, σ)

,

(retRAp , σdyr ).(q′, σ)→ (q′, σ|eval
σ
dy
r (rval)

y )

falls Interface RA{int p(int x0, . . . , int xn); }

falls
q : y := p(y0, . . . , yn)
q′ : s1

. . .

Wobei q, q′ ∈ NODE, initRAp , retRAp ∈ DNODERA und σ ist ein Speicher und σdyi , σdyr
Dummy-Speicher sind.

Abbildung 4.16.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik für Funktionsaufrufe
mit Parameterübergabe über Servicegrenzen hinaus.
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(PA→+
0 )

(q, σ)→ (q′, σ′|(p,n)
f )||(initRAp , σdyi |np )

,

σ(f) = (p, σdyr (p))
(q′′, σ) ‖ (retRAp , σdyr )→ (q′′, σ)

falls Interface RA{voidasync p(); }

falls
futuref ;

q : f := p();
q′ : s1, . . .
q′′ : return; }

. . .

(PA→+
1 )

(q, σ)→ (q′, σ′|(p,n)
f )||(initRAp , σdyi |

n,eval
σ
dy
i (v0),...,evalσ

dy
i (vn)

p,x0,...,xn )
,

σ(f) = (p, σdyr (p))
(q′′, σ) ‖ (retRAp , σdyr )→ (q′′, σ)

falls Interface RA{voidasync p(int x0, . . . , int xn); }

falls
futuref ;

q : f := p(v0, . . . , vn)
q′ : s1, . . .
q′′ : return; }

. . .

Wobei q, q′, q′′ ∈ NODE und Speicher sind σ, σ′ und σdyi , σdyr Dummy-Speicher sind
und n ∈ N.

Abbildung 4.17.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik für asynchrone
Prozeduraufrufe mit und ohne Parameterübergabe über Servicegren-
zen hinaus.
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(PA→+
sync)

σ(f) = (p, σdyr (p))
(q′′, σ) ‖ (retRAp , σdyr )→ (q′′′, σ)

falls Interface RA{voidasync p(int v0, . . . , int vn); }

. . .
qf : futuref ;

. . .
q : f := p(x0, . . . , xn)
q′ : s1, . . .
q′′ : sync f ;
q′′′ : s2, . . .
q′′′′ : return z; }

. . .

(PAR→+
sync)

σ(f) = (p, σdyr (p))

(q′′, σ)||(retRAp , σdyr )→ (q′′′, σ′|eval
σdy (rval)

x )

falls Interface RA{intasync p(int v0, . . . , int vn); }

. . .
q : p(x0, . . . , xn)

. . .
qf : futuref ;
q′ : s1, . . .
q′′ : x := sync f ;
q′′′ : s2, . . .
q′′′′ : return;

. . .

Wobei q, q′, q′′, q′′′, q′′′′, qf , ∈ NODE, retRAp ∈ DNODERA , σ, σ′ Speicher sind und
σdyr ein Dummy-Speicher ist.

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

• sISu , vgl. Definition 4.18 und

• rISu , vgl. Definition 4.18.

Zu den überarbeiteten Regeln kommen die Regeln aus den Abbildungen 4.19 bis 4.20. Sie
verbinden die zusätzlichen 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 eingeführt, die benötigt werden, um die zusät-
zlichen Kaktuskeller-Elemente sIAp mit dem tatsächlichen Kaktuskeller-Element, welches
den Eintrittsprogrammpunkt, dem ersten Programmpunkt im Rumpf der Prozedur p und
den entsprechenden Speicher repräsentiert, zu verknüpfen. Die zusätzlichen Kaktuskeller-
Elemente (sIAp , σ

dy
i ) werden durch die Platzhalterfunktion D mit dem Eintritts-Dummy-

Programmpunkt (initIAp ) verbunden.

In Abbildung 4.20 werden die Regeln für die Übergänge vom Kaktuskeller-Element des
letzten Programmpunktes re der Prozedur oder Funktion p einer Angebotsschnittstelle
IA eines Service A zum zusätzlichem Kaktuskeller-Element (rIAp , σdy) beschrieben. Die
PlatzhalterfunktionD verknüpft bei einer Komposition den Rückkehr-Dummy-Platzhalter
mit dem zusätzlichen Kaktuskeller-Element des Service der Angebotsschnittstelle. Bei
den Rückkehr-Dummy-Speicher σdyr handelt es sich um einen leeren Speicher, wenn die
Prozedur p keinen Rückgabewert hat und synchron aufgerufen wird. Der Rückkehr-
Dummy-Speicher beinhaltet den Wert der Variable rval, wenn p eine Funktion ist und
damit einen Wert zurück gibt (vgl. (SPP→+

r )).

Definition 4.22 (Semantik einer Prozedur in Angebotsschnittstellen). Sei IS eine Ange-
botsschnittstelle eines Service S mit der Prozedur oder Funktion p ∈ IS mit einem
eindeutigen Eintritts-Programmpunkt ip ∈ DNODEIAS und Austritts-Programmpunkt
rep ∈ DNODEIAS . Ein Platzhalter oder Dummy für den Aufruf von p ist das Tu-
pel (initIAp , σ

dy
i )∈ DFRAMEIAS und für die Rückkehr von p das Tupel (retIAp , σdyr )∈

DFRAMEIAS , wobei σdyi ∈ DUMMY S
i als Dummy-Speicher für future-Informationen

und die Übergabe von Parametern genutzt wird und der Dummy-Speicher
σdyr ∈ DUMMY S

r den Rückgabewert und bei asynchronen Aufrufen future-Informationen
enthält. Neben den Platzhaltern werden zusätzliche Programmpunkte sp ∈ NNODES
und rp ∈ NNODES für p eingeführt, die die zusätzlichen Kaktuskeller-Elemente
(sIAa , σ

dy
i )∈ NFRAMES und (rIAa , σdyr )∈ NFRAMES bilden.

Sei RS eine Angebotsschnittstelle eines Service S mit der Prozedur oder Funktion u ∈
RS . Ein Platzhalter oder Dummy für den Aufruf von p ist das Tupel (initRSp , σdyi )∈
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(SP→+
i ) Interface IA{void|int p(); }

(sIAp , σdy0 )→ (ip, σ0)

(SPP→+
i ) Interface IA{void|int p(int z0, . . . , int zn); }

(sIAp , σdyi )→ (ip, σ|eval
σ
dy
i (x0),...,evalσ

dy
i (xn)

z0,...,zn )

(AP→+
i ) Interface IA{void|intasync p(); }

(sIAp , σdyi )→ (ip, σ|eval
σ
dy
i (p)

p )

(APP→+
i ) Interface IA{void|intasync p(int z0, . . . , int zn); }

(sIAp , σdyi )→ (ip, σ|eval
σ
dy
i (p),evalσ

dy
i (x0),...,evalσ

dy
i (xn)

p,z0,...,zn )
Wobei sIA

p Dummy-Eintritts-Programmpunkte, ip der erste Programmpunkt im Rumpf der
Prozedur oder Funktion p ist, σdy

i ein Dummy-Speicher, σ ein regulärer Speicher sei. IA sei die
angebotene Schnittstelle von Service A, der p implementiert.

Abbildung 4.19.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik für Services für den
Eintritt.
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DFRAMERSS und für die Rückkehr von p das Tupel (retRSp , σdyr )∈ DFRAMERSS , wobei
σdyi ∈ DUMMY S

i als Dummy-Speicher für future-Informationen und die Übergabe von
Parametern genutzt wird und der Dummy-Speicher σdyr ∈ DUMMY S

r den Rückgabewert
und bei asynchronen Aufrufen future-Informationen enthält.

Die Semantik von S bezüglich einer Prozedur p einer Angebotsschnittstelle IS ist das
Zustandsübergangssystem JSISp K = (Z

S
ISp
, Q0,→S , F,D), wobei:

• Z
S
ISp
⊆ PEX(DSFRAMES) eine Menge von Kaktuskellern,

• Q0 = {(sISp , σ
dy
i )} der Anfangszustand (zusätzliche Kaktuskeller-ElementNFRAMES)

mit leeren Speicher, wobei sISp ∈ NNODE
IS
i und σdyi ∈ DUMMY IS

i ein Aufruf-
Dummy-Speicher ist,

• →Sp⊆ Z × Z ist die Zustandsübergangsrelation auf Grundlage der Ableitungsre-
lationen der operationalen Semantik (Abb. 4.1 bis 4.20),

• F = {(rISp , σdyr )} der Endzustand (zusätzliche Kaktuskeller-Element NFRAMES)
als Austrittspunkt, wobei rISp ∈ NNODEISr und σdyr ∈ DUMMY IS

r (Rückkehr-
Dummy-Speicher) und,

• DSp : ((DUMMY IS
S , σdyx )) → (NNODEISS , σdyx ) mit x ∈ {i, r} die Platzhalter-

funktion.

Definition 4.23 (Semantik Prozedur main). Die Semantik der main-Prozedur m eines
Klientenservice K ist definiert durch das Zustandsübergangssystem JKmK = (ZKm , Q0,
→S , F,D), wobei:

• ZKm ⊆ PEX(DSFRAMEK) eine Menge von Kaktuskellern,

• Q0 = {(qm, σ0)} der Anfangszustand mit leeren Speicher,

• →Km⊆ Z × Z die Zustandsübergangsrelation auf Grundlage der Ableitungsrela-
tionen der operationalen Semantik (Abb. 4.1 bis 4.20),

• F = {(qf , σ)} der Endzustand (qf ist Programmpunkt der return-Anweisung im
Rumpf von main) und

• D nicht definiert ist.

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

Die Platzhalter vom Service A einer Angebotsschnittstelle IA bilden auf die zusätzlichen
Kaktuskeller-Elemente der Angebotsschnittstelle IA des Service S ab. Dabei steht das i
und das r im Index jeweils für den Eintrittspunkt bzw. Austrittspunkt der aufgerufenen
Prozedur oder Funktion p der Angebotsschnittstelle.

Definition 4.25 (Semantik von Services). Sei S ein Service mit Angebotsschnittstellen
IS1 , . . ., ISn . Die Semantik von S ist die Menge aller Zustandsübergangssysteme ihrer
Angebotsschnittstellen JSK = JSIS1 K ∪ . . . ∪ JSISn K mit n ∈ N.

Die Menge der Zustandsübergangssysteme JSISK einer Angebotsschnittstelle IS ergibt
sich aus der Menge der Zustandsübergangssysteme aller Prozeduren oder Funktionen p1,
. . . , pn der Angebotsschnittstellen IS : JISK = JISp1 K ∪ . . . ∪ JISpn K mit n ∈ N.

JISK = (ZIS , Q0,→S , F,D), wobei:

• ZIS ⊆ PEX(DSFRAMES) eine Menge von Kaktuskellern,

• Q0 = {(sISp , σ
dy
i ) : p ∈ IS} die Anfangszustände aller Prozeduren p in IS (zusät-

zliche Kaktuskeller-Element NFRAMES),

• →SIS=
n⋃
i=1
→ISpi

ist die Menge der Regeln der Zustandsübergangsrelationen aller
Prozeduren und Funktion pi in der Angebotsschnittstelle IS ,

• F = {(rISp , σdyr ) : p ∈ IS} der Endzustände aller Prozeduren p in IS ,

• DS : ((DUMMY IS
S , σdyx ))→ (NNODEISS , σdyx ) mit x ∈ {i, r} die Platzhalterfunk-

tion.

Nach der Definition 4.25 muss das Verhalten eines jeden Services durch die Aufstel-
lung der Relationen der Zustandsübergänge mit Hilfe der vorgestellten operationalen
Kaktuskeller-Semantik aufgestellt werden. Über Servicegrenzen hinausgehende Prozedur-
oder Funktionsaufrufe werden mit Platzhaltern versehen, ebenso die Ein- und Aus-
trittspunkte von implementierten Prozeduren und Funktionen, die nach außen zur Ver-
fügung 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 über 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. Dafür müssen die Regeln der Ableitungsrela-
tionen der einzelnen Services bezüglich der aufgerufenen Prozeduren und Funktionen
in den Angebots- und Nutzungsschnittstellen im Service-orientierten System miteinan-
der verknüpft werden. Das Zustandsübergangssystem eines Service-orientierten Systems
ergibt sich aus der Komposition der Zustandsübergangsrelationen der Services Si in
die Relation der Zustandsübergänge des Service-orientierten Systems SoS und der Aus-
führung der Platzhalterfunktionen zu r Auflösung der entsprechenden Platzhalter.

Das Zustandsübergangssystem eines Service-orientierten Systems →SoS ist folgender-
maßen definiert:

Definition 4.26 (Komposition der Op. Semantik von Services). Sei die Komposition der
Regelsysteme der operationalen Semantik der Services S1, . . . , Sn und Klientenservices
K1, . . . ,Kl das Regelsystem der operationalen Semantik des Service-orientierten Systems
SoS ein Quintupel JSoSK = (ZSoS , QSoS , FSoS ,→SoS ,DSoS) mit:

• ZSoS =
n⋃
i=1

DSFRAMESi , n ∈ N wobei Si alle Service von SoS sind,

• QSoS = {(qm, σ0) : m ∈ K1, . . . ,Kl}, Q0 ⊆ DSFRAMEKi als Anfangszustand
eines Klienten Ki im Service-orientierten System,

• FSoS =
l⋃

i=1
FKi ,

• DSoS =
n⋃
i=1
DSi wobei DSi(DFRAME) : NODEISSpi die Menge aller Platzhalter-

funktionen der beteiligten Services Si ist und

• →SoS=
n⋃
i=1
→Si , n ∈ N die Menge über alle Zustandsübergangsrelationen auf Basis

der operationalen Semantik.
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Das Aufstellen der operationalen Semantik für 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

Eine Reihe von Services, die zu einem Service-orientierten System verknüpft werden
können, sind in Abbildung 4.21 zu sehen.

Beispiel 4.4. Der Service M ist der Klientenservice, da er eine main-Methode enthält.
Service M benötigt die Schnittstelle RM . Service B implementiert die synchrone Proze-
dur a, die über die angebotene Schnittstelle IA zur Verfügung 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 RA befinden. Die Services B
und C stellen die Implementierungen der asynchronen Prozeduren b und c zur Verfügung,
vgl. Schnittstellen IB und IC .

Im Folgenden wird über die definierten Regeln der operationalen Kaktuskeller-Semantik
für 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 für
jedem Service in Abbildung 4.21 als Zustandsübergangssystem erstellt.

Verhalten von Service M

Service M verfügt über eine Nutzungsschnittstelle RM und ist ein Klientenservice. In
Abbildung 4.22 ist der Quellcode von Service M zu sehen. Die dazugehörigen Regeln
→M sind in der zweiten Spalte aufgeführt. Diese Regeln zusammen mit den Zuständen,
inklusive Anfangszustand und Endzustand, sowie den Platzhaltern ergeben das Zustand-
sübergangssystem ServM für den Service M .

Das Zustandsübergangssystem JServM K = (ZM , →M , Q0, F , D), für den Service M ist
gegeben durch:

• ZM = PEX(DSFRAMEM ),
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• →M die Menge von Zustandsübergangsregeln in Abbildung 4.22,

• Q0 = {(qm, σ0)} ist der Anfangszustand mit leeren Speicher,

• F = {(qf , σ)} und

• DM nicht definiert.

Da der Service M über keine angebotenen Schnittstellen verfügt, wird keine Platzhal-
terfunktion benötigt und somit ist D nicht definiert.

Verhalten von Service A

Service A bietet die Schnittstelle IA mit der Implementierung der Prozedur a an. Neben
der angebotenen Schnittstelle IA benötigt der Service A die Schnittstelle RA. Die Zus-
tandsübergangsregeln sind in Abbildung 4.23 zu finden.

Das Verhalten von Service A wird durch das Zustandsübergangssystem JServAK = (ZA,
→A, Q0, F , DA) beschrieben:

• SFRAMEA = PEX(DSFRAMEA),

• →A die Menge von Zustandsübergangsregeln in Abbildung 4.23,

• Q0 = {(sIAa , σ
dy
i )} ist der Anfangszustand mit dem Dummy-Speicher, wobei

(sIAa , σ
dy
i ) ∈ DFRAMEIAA

• F = (rIAa , σ′dyr ) ist der Endzustand mit dem Dummy-Speicher σdyr , wobei
(rIAa , σdyr ) ∈ DFRAMEIAA .

Platzhalterfunktion für Service A:

DA(initIAa , σ
dy
i ) = (sa, σdyi ) (4.1)

DA(retIAa , σdyr ) = (ra, σdyr ) (4.2)

Der Service A bietet eine Implementierung von a über die Angebotsschnittstelle IA an.
Um die Komposition zu ermöglichen werden die zusätzlichen Eintrittspunkte (sIAa , σ

dy
i )

als neuer Eintrittspunkt (Anfangszustand) und (rIAa , σdyr ) als zusätzlicher Austrittspunkt
und damit Endzustand von Service A eingeführt.
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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 Zustandsübergangssystem JServBK = (ZB,
→B, Q0, F , DB):

• SFRAMEB = PEX(DSFRAMEB),

• →B die Menge von Zustandsübergangsregeln in Abbildung 4.24,

• Q0 = {(sBb , σ
dy
i )} ist der Anfangszustand (zusätzlicher Eintrittspunkt für b),

• FBb = {(rBb , σdyr )} ist Endzustand (zusätzlicher Austrittspunkt für b),

Die Platzhalterfunktion für Service B ist definiert durch:

DB(initIBb , σdyi ) = (sb, σdyi ) (4.3)

DB(retIBb , σdyr ) = (rb, σdyr ) (4.4)

Verhalten von Service C

Der Quellcode der Prozedur c, die über die Angebotsschnittstelle IC zur Verfügung
gestellt wird, ist in Abbildung 4.25 zu sehen.

Die Semantik von Service C ist definiert durch das Zustandsübergangssystem JServCK =
(ZC , →C , Q0, F , DC):

• ZC = PEX(DSFRAMEC),

• →C die Menge von Zustandsübergangsregeln in Abbildung 4.25,

• Q0 = {(sc, σdyc )} ist der Anfangszustand (zusätzlicher Eintrittspunkt für c),

• F = {(rc, σ′dyc )} ist der Endzustand (zusätzlicher Austrittspunkt für c),

Die Platzhalterfunktion für Service C ist definiert durch:

DC(initICc , σdyi ) = (sc, σdyi ) (4.5)
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DC(retICc , σdyr ) = (rc, σdyr ) (4.6)

Die Regeln der Zustandsübergänge →M , →A, →B und →C von JServM K, JServAK,
JServBK und JServCK bilden die Grundlage für die Komposition der Regeln zu einem
Regelsystem für ein Service-orientiertes System.

Komposition zum Service-orientierten System

Nach Definition 3.7 im Grundlagenkapitel muss jede Prozedur oder Funktion p in einer
benötigten Schnittstellenbeschreibung mit einer Prozedur oder Funktion p in einer zur
Verfügung gestellten Schnittstelle verknüpft werden.

Der Klientenservice in Abbildung 4.21 enthält die Nutzungsschnittstelle RM mit der
Signatur void a(int z). Diese Signatur kann mit der über die Angebotsschnittstelle IA
definierten Signatur void a (int z) verknüpft werden. Analog können die Signaturen der
Prozeduren der anderen Schnittstellen miteinander verknüpft 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 über 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 RM , RA, IA. IB und IC 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 enthält. Im Rumpf von main werden drei Funktio-
nen aufgerufen, die der Klient M nicht selbst implementiert und die daher als die drei
Signaturen in RM wieder zu finden sind. Die Funktionen b und c müssen laut Schnittstel-
lenbeschreibung RM asynchrone Funktionen sein, und a muss eine synchrone Funktion
sein. Der Klientenservice M stellt keine Angebotsschnittstellen zur Verfügung. Für die
asynchronen Aufrufe von b und c werden die futures f und g eingeführt, die jeweils an
einen Funktion bei Aufruf gebunden werden, vgl. f := b(x); und g := c(x);.

Der Service A in Abbildung 4.26 implementiert die synchrone Funktion a, wie angegeben
in der Schnittstellenbeschreibung IA. Im Programmpunkt qa2 und qa4 werden jeweils die
asynchronen Prozeduren b und c aufgerufen, die Service A nicht selbst implementiert
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(vgl. Schnittstellenbeschreibung RA). Für den Aufruf der asynchronen Prozeduren b
und c werden auch hier wie im Service M , zwei Programmvariablen f und g vom Typ
FUTURE benötigt. Die asynchronen Funktionsaufrufe werden jeweils einer Programm-
variable zugewiesen, vgl. qa2 : f := b(x); und qa4 : g := c(x);.

Die Services B und C hingegen bieten über die Angebotsschnittstellen IB und IC die
Implementierungen der asynchronen Prozeduren a und b an. Beide Funktionen sind mit
dem Schlüsselwort async gekennzeichnet und können nur asynchron aufgerufen werden.
Service B und C benötigen keine weiteren Schnittstellen und haben keine Nutzungss-
chnittstellen.

Nachdem die ServicesM , A,B und C aus Beispiel 4.5 über die Nutzungs- und Angebotss-
chnittstellen das Service-orientierte System in Abbildung 4.26 bilden, können im näch-
sten Schritt die Regelsysteme der Zustandsübergangsrelationen über die operationalen
Semantik eines jeden Services im Service-orientierten System miteinander vereinigt wer-
den.

Die Komposition der Regelsysteme der ServicesM , A, B und C nach Def. 4.26, wobeiM
der Klient im Service-orientierten System ist, sei das Zustandsübergangssystem JSoSK =
(ZSoS ,→SoS , QSoS , FSos,DSoS) mit:

• ZSoS = PEX(DSFRAMEM ) ∪ PEX(DSFRAMEA) ∪ PEX(DSFRAMEB) ∪
PEX(DSFRAMEC),

• →SoS=→M ∪ →A ∪ →B ∪ →C ,

• QSoS = {(qm, σ0)}, wobei (qm, σ0) ∈ DSFRAMEM Startzustand ist,

• FSoS = {(qf , σ)}, wobei (qf , σ) ∈ SFRAME Finalzustand, der letzte Punkt der
main-Methode des Klienten M und σ ein beliebiger Speicher ist und

• DSoS = DM ∪ DA ∪ DB ∪ DC ist.

Um die Regeln der Komposition des Service-orientierten Systems ausführen zu können,
müssen im nächsten Schritt die Platzhalter aufgelöst werden. Dazu wird die Abbildungs-
funktion DSoS genutzt, die sich aus der Definition der Abbildungsfunktionen DA, DB
und DC der beteiligten Services ergibt.

In den Abbildungen 4.27 und 4.28 sind jeweils in der ersten Spalte die jeweiligen Zustand-
sübergangsrelationen mit Platzhalter, die farblich hinterlegt sind, zu sehen. In der jeweils
zweiten Spalte sind die Zustandsübergangsrelationen nach Auflösung 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 müssen nicht weiter betrachtet werden, da beide Services keine
Nutzungsschnittstellen haben und damit keine Servicegrenzen-übergreifende Funktio-
nen oder Prozeduren aufrufen. Die Regeln der Zustandsübergangsrelation haben nur
Platzhalter aus DFRAMEIBB beziehungsweise DFRAMEICC .

Nach Auflösung der Platzhalter bilden die Regeln der einzelnen Services das Regelsys-
tem →SoS des Service-orientierten Systems in Abbildung 4.26. Das Regelsystem ist in
Abbildung 4.29 zu sehen.

Damit ergibt sich das Zustandsübergangssystem JSoSK = (ZSoS ,→SoS , QSoS , FSos,DSoS)
mit:

• ZSoS ,

• →SoS in Abbildung 4.29,

• QSoS = {(qm, σ0)}, wobei (qm, σ0) ∈ DSFRAMEM Startzustand ist,

• FSoS = {(qf , σ)}, wobei (qf , σ) ∈ SFRAME Finalzustand, der letzte Punkt der
main-Methode des Klienten M und σ ein beliebiger Speicher ist und

die Platzhalterfunktion DSoS für das Service-orientierte System ist definiert durch:

DSoS(initIAa , σ
dy
i ) = (sa, σdyi ) (4.7)

DSoS(retIAa , σdyr ) = (ra, σdyr ) (4.8)

DSoS(initIBb , σdyi ) = (sb, σdyi ) (4.9)

DSoS(retIBb , σdyr ) = (rb, σdyr ) (4.10)

DSoS(initICc , σdyi ) = (sc, σdyi ) (4.11)

DSoS(retICc , σdyr ) = (rc, σdyr ) (4.12)

Mit dem Zustandsübergangssystem JSoSK kann das Verhalten des Service-orientierten
Systems SoS bei unterschiedlichen Eingaben gezeigt werden.

Bemerkung 4.8. Da der Speicher eines Zustands vom Eingabeparameter abhängt, kann
die Menge der Zustände erst mit Ausführung des Service-orientierten Systems bestimmt
werden. Die Menge der möglichen Zustände ist nicht endlich.
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4.4.3. Verhalten bei Ausführung

Im kommenden abschließenden 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 (x := 1) und 2 (x := 2) gezeigt.

Ableitungsrelation bei Ausführung mit x:=1

Die Semantik des Service-orientierten Systems in Abbildung 4.26 mit dem Eingabepa-
rameter 1 (x := 1) und mit dem Startzustand (qm, σ0) 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 Ausdrücke und die dritte Spalte, welche Regel aus →SoS auf den prozess-
algebraischen Ausdruck, und damit welche Regel der operationalen Semantik angewandt
wurde.

Die Lauf des Zustandsübergangssystems des Service-orientierten Systems von Abbildung
4.26 in Abbildung 4.30 zeigt, dass bei der Eingabe von [x := 1] das System vom An-
fangszustand (qm, σ0) in den Finalzustand (qf , σ3 gelangt, wobei σ3 den Speicherinhalt
[x := 1, f := (b, 1), g := (c, 2)]) besitzt. Alle Kaktuskeller, die beim Aufruf der asynchro-
nen Funktionen b und c entstehen, können wieder abgebaut werden, sodass als letztes
Kaktuskeller-Element (qf , σ3) übrig bleibt. Die grafische Darstellung des Laufs wird in
der Tabelle 4.3 und 4.4 gezeigt.

Grafische Darstellung der Ausführung mit x:=1

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

Ableitungsrelation bei Ausführung mit x:=2

Die Semantik des Service-orientierten Systems in Abbildung 4.26 mit dem Eingabepa-
rameter 2 (x := 2) und dem Startzustand (qm, σ0) 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 Zustände (prozess-
algebraische Zustände über ZSoS) 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 Zustandsübergangssystems des Service-orientierten Systems zeigt, dass
das Service-orientierte System nicht vom Anfangszustand (qm, σ0) in den Finalzustand
(qf , σ) gelangen kann.

Der Lauf bei der Eingabe von 2 (x := 2) endet mit dem Ausdruck (qa8, σ11).(qf , σ3) ‖
(rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 ) mit dem Speicherinhalt σ11 = [z := 2, x := 1, g := (c, 3)]), σ3 = [x :=
2, f := (b, 1), g := (c, 2)]), σdy3 = [b := 1] und dem Speicherinhalt [c := 2, rval := 1]) für
den Speicher σdy5 . Dieser Ausdruck ist eine Normalform, da keine Regel aus →SoS an-
wendbar ist. Da der Ausdruck nicht in der Menge der Finalzustände enthalten ist, handelt
es damit um einen Deadlock. Dabei befindet sich die Ausführung am Programmpunkt
qa8, wo der zweite Aufruf der asynchronen Prozedur b synchronisiert werden soll. Als
mögliche Kaktuskeller-Elemente zur Synchronisation stehen (rb, σdy3 ) und (rc, σdy5 ) nicht
zur Verfügung, da diese Elemente an das Kaktuskeller-Element (qf , σ3) gebunden sind.
Die grafische Darstellung des Laufs ist in den Tabellen 4.5 und 4.6 dargestellt. Dabei
steht der Nummer des jeweiligen Kaktuskeller für den jeweiligen prozess-algebraischen
Aufruf in Abbildung 4.32.

Grafische Darstellung der Ausführung mit x:=2

Zum besseren Verständnis sind den Tabellen 4.5 und 4.6 die dazugehörigen Zustände in
grafischer Darstellung als Kaktuskeller dargestellt. Die obersten Kaktuskeller-Elemente,
auf die die Regeln angewandt werden können, werden gelb dargestellt.

4.5. Zusammenfassung und Diskussion

Anhand zweier Beispiele wird gezeigt, dass das Verhalten eines Service-orientierten Sys-
tems von dem Eingabeparameter abhängen 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
qc1 der Wert 1 zugewiesen wird (durch Auswertung von if(v == 2) zu wahr in Pro-
grammpunkt ic). Durch diese Zuweisung wird im weiteren Programmverlauf im Service
A die if -Anweisung am Programmpunkt qa7 zu true ausgewertet und damit wird am
Programmpunkt qa8 versucht, das den asynchronen Aufruf von b zu synchronisieren. Dies
ist jedoch nicht möglich, da durch die anfängliche Auswertung der if -Anweisung in qa1
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 XYZ. Für die Beispielsprache
wird eine operationale Kaktuskeller-Semantik eingeführt, 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 ändern kann und dass unter bestimmten Eingaben
das Service-orientierte System in einem Deadlock enden kann.

Im kommenden Kapitel werden darauf aufbauend, Ansätze 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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(SP→+
r ) (rep, σ)→ (rIAp , σdyr )

Interface IA{void p(); } mit

void p(. . .){. . . , rep : return; }

(SPP→+
r ) (rep, σ)→ (rIAp , σdyr |eval

σ(z)
rval )

Interface IA{int p(); } mit

int p(. . .){. . . , rep : return z; }

(AP→+
r ) (rep, σ)→ (rIAp , σdyr |eval

σ(p)
p )

Interface IA
{voidasync (p()|p(int z0, . . . , int zn)); } mit

void p(. . .){. . . , rep : return; }

(APP→+
r ) (rep, σ)→ (rIAp , σdyr |eval

σ(p),evalσ(z)
p,rval )

Interface IA
{intasync (p()|p(int z0, . . . , int zn)); } mit

int p(. . .){. . . , rep : return z; }

Wobei rIA
p zusätzliche Rückkehr-Programmpunkt, rep der letzte Programmpunkt der Prozedur

p ist (return-Anweisung), und σdy
r ein Rückkehr-Dummy-Speicher, σ ein regulärer Speicher sei.

IA sei die angebotene Schnittstelle von Service A, der p implementiert.

Abbildung 4.20.: Regeln der Operationalen Kaktuskeller-Semantik für Services für die
Rückkehr.
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          (int y); void async

          (int v); int    async          c

          b

          (int y); void async

          (int v); int async          c

          b

{RM

a

Interface

void

}

{RA Interface

}

(int z);

{I A

}

Interface

void a (int z);

Interface {I

}

C

casyncint (int v);

AI

}

}

return;r   : a

q   :a2

q   :a3

q   :a4

q   :a5

q   :a6

q     :a10

q    :a9

q    :a8

q     :a11

Rimplements IService A
A A{

void a(int z){
future f;

future g;

q   :a1  if (x==1) {

}

 else {

i    :a

}

 else {

 if (x==1) {
}

q   :a7

  }
    z:= x;

    int x:= z;

     f := b(x); 

     g := c(x);

     sync f; 

     x:= sync g;

Interface {I

void
B

b

}

async (int y);

BI

q   :c4

  }

}

return v;r   : c

CI

implements IService B
B

void b(int y){
{

return; }
}

r   :
i   :b

b

y:=y+1;

Service M RM

{

future f;

future g;

q  :0

2

1

f

q  :
q  :
q  :

a(x);

return; 

g := c(x);

f := b(x);

}
}

implements IService C
C

{

}

 else {
}

int c(int v){

q    :
c1

q    :

q    :

c2

i   :c

c3

 if (v==2) {
     v:=1;

v:=2;

q  :
m

void main(int x){

Abbildung 4.21.: Services M, A, B und C mit den Signaturen für deren Schnittstellen
RM , RA, IA, IB und IC .

Quellcode von Service M , Fig. 4.21 Zustandsübergangsregeln →M

qM : voidmain(int x){ future f ;
future g;

q0 : f:=b(x);
q1 : g:=c(x);
q2 : a(x);
qf : return; }

(qm,σ0)→(q0,σ|
evalσ0 (x)
x )

,

(q0,σ)→(q1,σ′|(b,1)
f

)‖(init
ISb
b

,σ
dy
b
|1,eval

σ(x)
b,x0

)
,

(q1,σ′)→(q2,σ′′|(c,1)
g )‖(init

ISc
c ,σ

dy
c |

1,evalσ
A

(x)
c,x0 )

,

(q2,σ′′)→(init
ISa
a ,σ

dy
a ).(qf ,σ′′)

,

σ′′(f)=(b,σ′dy
b

(b))

(qf ,σ′′)‖(ret
ISb
b

,σ
′dy
b

)→(qf ,σ′′)
,

σ′′(g)=(c,σ′dy
c (c))

(qf ,σ′′)‖(ret
ISc
c ,σ

′dy
c )→(qf ,σ′′)

,

(ret
ISa
a ,σ

′dy
a ).(qf ,σ′′)→(qf ,σ′′)

Abbildung 4.22.: Das Regelsystem →Ma für den Service M aus Abbildung 4.21. Die
Platzhalter (initISxx , σdyx ) und (retISxx , σdyx ) mit x ∈ {a, b, c} stehen
für die jeweiligen benötigten Prozeduren wie in der Schnittstelle RM
beschrieben.
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Quellcode von Service A, Fig. 4.21 Regelsystem →A

void a(int z){ future f ;
future g;

ia : int x:=z;
qa1 : if(x==1){
qa2 : f:=b(x);
qa3 :}

else{
qa4 : g:=c(x);
qa5 : x:=sync g;
qa6 :}
qa7 : if(x==1)
qa8 : sync f;
qa9 :}
else{

qa10 : z:=x;
qa11 :}
rea : return; }

(sIAa ,σ
dy
a )→(ia,σ|

eval
σ
dy
a (x0)

z )

,

(ia,σ)→(qa1,σ′|eval
σ(z)

x )
,

evalσ
′
(x==1)=true

(qa1,σ′)→(qa2,σ′) ,

evalσ
′
(x==1)=false

(qa1,σ′)→(qa4,σ′) ,

(qa2,σ′)→(init
ISb
b

,σ
dy
b
|1,eval

σ(x)
b,a1

)‖(qa3,σ′′|(b,1)
f

)
,

(qa3,σ′′)→(qa7,σ′′) ,

(qa4,σ′)→(init
ISc
c ,σ

dy
c |

1,evalσ(x)
c,x0 )‖(qa5 ,σ

′′′|(c,1)
g )

,

σ′′′(g)=(c,σdyc (c))

(qa5,σ′′′)‖(ret
ISc
c ,σ

′dy
c )→(qa6,σ′′)

,

(qa6,σ′′)→(qa7,σ′′) ,

evalσ
′′

(x==1)=true
(qa7,σ′′)→(qa8,σ) ,

evalσ
′′

(x==1)=false
(qa7,σ′′)→(qa10,σ′′) ,

σ′′(f)=(b,σdy
b

(b))

(qa8,σ′′)‖(ret
ISb
b

,σ
dy
b

)→(qa9,σ′′)
,

(qa9,σ′′)→(rea,σ′′′) ,

(qa10,σ′′)→(qa11,σ′′′|eval
σ(x)

z )
,

(qa11,σ′′′)→(rea,σ′′′) ,

σ(g)=(c,σ′dy
c (c))

(rea,σ′′′)‖(ret
ISc
c ,σ

′dy
c )→(rea,σ′′′)

,

σ(f)=(b,σ′dy
b

(b))

(rea,σ′′′)‖(ret
ISb
b

,σ
′dy
b

)→(rea,σ′′′)
,

(rea,σ′′′)→(rIAa ,σ
dy
b

)

Abbildung 4.23.: Das Regelsystem →a der Zustandsübergänge für den Service A aus
Abbildung 4.21.

Quellcode von Service B, Fig. 4.21 Regelsystem →B

void b(int y){
ib : y:=y+1;
reb : return; }

(sIB
b
,σ
dy
b

)→(ib,σ|
eval

σ
dy
b (x0)

y )

,

(ib,σ)→(reb,σ′|eval
σ(y+1)

y )
,

(reb,σ′)→(rIB
b
,σ

′dy
b

)

Abbildung 4.24.: Die Regeln→b der Zustandsübergänge für den ServiceB aus Abbildung
4.21
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Quellcode von Service C, Fig. 4.21 Regelsystem

int c(int v){
ic : if(v==2){
qc1 : v:=1;
qc2 :}

else{
qc3 : v:=2;
qc4 : }
rec : return v; }

(sICc ,σ
dy
c )→(ic,σ|

eval
σ
dy
c (x0),evalσ

dy
c (c)

v,c )

,

evalσ(v==2)=true
(ic,σ)→(qc1,σ) ,

evalσB(v==2)=false
(ic,σ)→(qc3,σ) ,

(qc1,σ)→(qc2,σ′|eval
σ(1)

v )
,

(qc2,σ′)→(rec,σ′′) ,

(qc3,σ)→(qc4,σ′|eval
σ(2)

v )
,

(qc4,σ′)→(rec,σ′′) ,

(rec,σ′′)→(rICc ,σ
′dy
c |eval

σ′′ (c),evalσ′′ (v)
c,rval

)

Abbildung 4.25.: Die Regeln→c der Zustandsübergänge für den Service C aus Abbildung
4.21

BI

CI

q   :c4

AI

  }

}

return v;r   : c

}

}

return;r   : a

q   :a2

q   :a3

q   :a4

q   :a5

q   :a6

q     :a10

q    :a9

q    :a8

q     :a11

Interface {I

}

C

casyncint (int v);

          (int y); void async

          (int v); int    async          c

          b

          (int y); void async

          (int v); int async          c

          b

Interface {I

void
B

b

}

async (int y);

implements IService B
B

void b(int y){
{

implements IService C
C

{

}

 else {
}

int c(int v){

q    :
c1

q    :

q    :

c2

i   :c

c3

RM

return; }
}

r   :
i   :b

b

Rimplements IService A
A A{

void a(int z){

 if (v==2) {
     v:=1;

v:=2;

y:=y+1;
future f;

future g;

q  :0

2

1

f

q  :
q  :
q  :

a(x);

return; 

g := c(x);

f := b(x);

}
}

future f;

future g;

q   :a1  if (x==1) {

}

 else {

i    :a

}

 else {

 if (x==1) {
}

q   :a7

  }
    z:= x;

    int x:= z;

     f := b(x); 

     g := c(x);

     sync f; 

     x:= sync g;

{RM

a

Interface

void

}

{RA Interface

}

(int z);

{I A

}

Interface

void a (int z);

Service M {

m void main(int x){q   :

Abbildung 4.26.: Ein Service-orientiertes System bestehend aus den Diensten M, A, B
und C mit den Signaturen für die Schnittstellen RM , RA, IA, IB und
IC .
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Regelsystem von Service M mit Platzhaltern Regelsystem von ServiceM nach Auflösung der Platzhal-
ter durch die Platzhalterfunktionen DA, DB und DC

(qm,σ0)→(q0,σ|
evalσ0 (x)
x )

,

(q0,σ)→(q1,σ′|(b,1)
f

)‖ (init
ISb
b

, σdy
b
|1,eval

σ(x)
b,x0

)
,

(q1,σ′)→(q2,σ′′|(c,1)
g )‖ (initIScc , σdyc |

1,evalσA(x)
c,x0 )

,

(q2,σ′′)→ (initISaa , σdya ) .(qf ,σ′′)

,

σ′′(f)=(b,σ′dy
b

(b))

(qf ,σ′′)‖ (ret
ISb
b

, σ′dy
b

) →(qf ,σ′′)

,

σ′′(g)=(c,σ′dy
c (c))

(qf ,σ′′)‖ (retIScc , σ′dyc ) →(qf ,σ′′)

,

(retISaa , σ′dya ) .(qf ,σ′′)→(qf ,σ′′)

(q0,σ)→(q1,σ′|(b,1)
f

)‖ (s
ISb
b

, σdy
b
|1,eval

σ(x)
b,x0

)
,

(q1,σ′)→(q2,σ′′|(c,1)
g )‖ (sIScc , σdyc |

1,evalσA(x)
c,x0 )

,

(q2,σ′′)→ (sIAaa , σdya ) .(qf ,σ′′)

,

σ′′(f)=(b,σ′dy
b

(b))

(qf ,σ′′)‖ (r
ISb
b

, σ′dy
b

) →(qf ,σ′′)

,

σ′′(g)=(c,σ′dy
c (c))

(qf ,σ′′)‖ (rIScc , σ′dyc ) →(qf ,σ′′)

,

(rIAaa , σ′dya ) .(qf ,σ′′)→(qf ,σ′′)

Auflösung der Platzhalter von Service M für Service C
mit DC :
(initICc , σdyc ) 7→ (sICc , σdyc )
(retICc , σdyc ) 7→ (rICc , σ′dyc )

Auflösung der Platzhalterfunktion von Service M für Ser-
vice B mit DB :
(initIB

b
, σdy) 7→ (sIB

b
, σdy)

(retIB
b
, σdy)(rIB

b
, σdy)

Auflösung der Platzhalter von Service M für Service A
mit DA :
(initIAa , σdy) 7→ (sIAa , σdy)
(retIAa , σdy) 7→ (ra, σdy)

Die Platzhalterfunktionen werden bei Bindung an den
jeweiligen Service über die Angebotsschnittstellen IA, IB
und IC zur Verfügung gestellt.

Abbildung 4.27.: Auflösung der Platzhalter von Service M .
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Regelsystem von Service A mit Platzhaltern Regelsystem von Service A nach Auflösung der Platzhal-
ter durch die Platzhalterfunktionen DB und DC
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(qa7,σ′′)→(qa8,σ) ,

evalσ
′′

(x==1)=false
(qa7,σ′′)→(qa10,σ′′) ,

σ′′(f)=(b,σdy
b

(b))

(qa8,σ′′)‖ (ret
ISb
b

, σdy
b

) →(qa9,σ′′)

,
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, σ′dy
b

) →(rea,σ′′′

,

r
(rea,σ′′′)→(rIAa ,σ
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f

)

,

(qa3,σ′′)→(qa7,σ′′) ,

(qa4,σ′)→ (sICcc , σdyc |
1,evalσ(x)
c,x0 ) ‖(qa5 ,σ

′′′|(c,1)
g )

,

σ′′′(g)=(c,σdyc (c))

(qa5,σ′′′)‖ (rICcc , σ′dyc ) →(qa6,σ′′)

,

(qa6,σ′′)→(qa7,σ′′) ,

evalσ
′′

(x==1)=true
(qa7,σ′′)→(qa8,σ) ,

evalσ
′′

(x==1)=false
(qa7,σ′′)→(qa10,σ′′) ,

σ′′(f)=(b,σdy
b

(b))

(qa8,σ′′)‖ (r
IBb
b

, σdy
b

) →(qa9,σ′′)

,

(qa9,σ′′)→(rea,σ′′′) ,

(qa10,σ′′)→(qa11,σ′′′|eval
σ(x)

z )
,

(qa11,σ′′′)→(rea,σ′′′) ,

σ(g)=(c,σ′dy
c (c))

(rea,σ′′′)‖ (rICcc , σ′dyc ) →(rea,σ′′′)

,

σ(f)=(b,σ′dy
b

(b))

(rea,σ′′′)‖ (r
IBb
b

, σ′dy
b

) →(rea,σ′′′

,

r
(rea,σ′′′)→(rIAa ,σ

dy
b

),σ′′′

Auflösung der Platzhalter von Service A für Service B
mit DB :
(initISc , σdyc ) 7→ (sICc , σdyc )
(retISc , σdyc ) 7→ (rICc , σ′dyc )

Auflösung der Platzhalterfunktion von Service A für Ser-
vice C mit DC :
(initIS

b
, σdy) 7→ (sIC

b
, σdy)

(retIS
b
, σdy) 7→ (rIC

b
, σdy)

Die Platzhalterfunktionen werden bei Bindung an den
jeweiligen Service über die Angebotsschnittstellen IB
und IC zur Verfügung gestellt.

Abbildung 4.28.: Auflösung der Platzhalter von Service A.
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Service M Service A
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′′

(x==1)=true
(qa7,σ′′)→(qa8,σ) ,

evalσ
′′

(x==1)=false
(qa7,σ′′)→(qa10,σ′′) ,

σ′′(f)=(b,σdy
b
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IBb
b

,σ
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b

)→(qa9,σ′′)
,
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(qa10,σ′′)→(qa11,σ′′′|eval
σ(x)

z )
,

(qa11,σ′′′)→(rea,σ′′′) ,

σ(g)=(c,σ′dy
c (c))

(rea,σ′′′)‖(r
ICc
c ,σ
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c )→(rea,σ′′′)
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b
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,σ
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)→(rea,σ′′′
,

r
(rea,σ′′′)→(rIAa ,σ

dy
b

),σ′′′

Service B Service C

(sIB
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dy
b
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eval

σ
dy
b (x0)

y )

,

(ib,σ)→(reb,σ′|eval
σ(y+1)

y )
,

(reb,σ′)→(rIB
b
,σ

′dy
b
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(sICc ,σ
dy
c )→(ic,σ|

eval
σ
dy
c (x0),evalσ

dy
c (c)

v,c )

,

evalσ(v==2)=true
(ic,σ)→(qc1,σ) ,

evalσB(v==2)=false
(ic,σ)→(qc3,σ) ,

(qc1,σ)→(qc2,σ′|eval
σ(1)

v )
,

(qc2,σ′)→(rec,σ′′) ,

(qc3,σ)→(qc4,σ′|eval
σ(2)

v )
,

(qc4,σ′)→(rec,σ′′) ,

(rec,σ′′)→(rICc ,σ
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c |eval

σ′′ (c),evalσ′′ (v)
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)

Abbildung 4.29.: Das Regelsystem→sos des Service-orientierten Systems aus Abbildung
4.26.
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Kaktus-
keller in
Abb. 4.3

Ableitungsrelation Regel aus
→SAB

(0) (qm, σ0)⇒ (MAIN1)
(1) (q0, σ1)⇒ (PA→+

1 )
(2) (q1, σ2) ‖ (sb, σdy1 )⇒ (PA→+

1 )
(3) (q2, σ3) ‖ (sc, σdy2 ) ‖ (sb, σdy1 )⇒ (APP→+

i )
(4) (q2, σ3) ‖ (sc, σdy2 ) ‖ (ib, σ4)⇒ (ZU)
(5) (q2, σ3) ‖ (sc, σdy2 ) ‖ (reb, σ5)⇒ AP

→+
r )

(6) (q2, σ3) ‖ (sc, σdy2 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (APP→+
r )

(7) (q2, σ3) ‖ (ic, σ6) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (PS→+
1 )

(8) (sa, σdy4 ).(qf , σ3) ‖ (ic, σ6) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (SPP→+
i )

(9) (ia, σ7).(qf , σ3]) ‖ (ic, σ6) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (IFfalse)
(10) (ia, σ7).(qf , σ3) ‖ (qc3, σ6) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (ZU)
(11) (ia, σ7).(qf , σ3) ‖ (qc4, σ8) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (ZU)
(12) (qa1, σ9).(qf , σ3) ‖ (qc4, σ8) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (IFfalser )
(13) (qa1, σ9).(qf , σ3) ‖ (rec, σ8) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (APP→+

r )
(14) (qa1, σ9).(qf , σ3) ‖ (rc, σdy4 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (IFtrue)
(15) (qa2, σ9).(qf , σ3) ‖ (rc, σdy4 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (PA→+

1 )
(16) ((qa3, σ10) ‖ (sb, σdy5 )).(qf , σ3) ‖ (rc, σdy4 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (IFtruer )
(17) ((qa7, σ10) ‖ (sb, σdy5 )).(qf , σ3) ‖ (rc, σdy4 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (APP→+

i )
(18) ((qa7, σ10) ‖ (ib, σ11).(qf , σ3) ‖ (rc, σdy4 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (ZU)
(19) ((qa7, σ10) ‖ (reb, σ12)).(qf , σ3) ‖ (rc, σdy4 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (APP→+

r )
(20) ((qa7, σ10) ‖ (rb, σdy6 )).(qf , σ3) ‖ (rc, σdy4 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (IFtrue)
(21) ((qa8, σ10) ‖ (rb, σdy6 )).(qf , σ3) ‖ (rc, σdy4 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (PA→+

sync)
(22) ((qa9, σ10).(qf , σ3) ‖ (rc, σdy4 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (IFtruer )
(23) ((rea, σ10).(qf , σ3) ‖ (rc, σdy4 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (SP→+

r )
(24) ((ra, σdy7 ).(qf , σ3) ‖ (rc, σdy4 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (PS→+

1 )
(25) ((qf , σ3) ‖ (rc, σdy4 ) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (PA→+

1 )
(26) ((qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 )⇒ (PA→+

0 )
(27) (qf , σ3) Finalzustand

Abbildung 4.30.: Die Semantik des Service-orientierten Systems (Lauf der operationalen
Semantik) mit der Eingabe main(1) aus Abbildung 4.26, x := 1 als
Ableitungsfolge.
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Speicher Inhalt
Dummy-
Speicher Inhalt

σ0 [] σdy1 [b := 1, x0 := 1]
σ1 [x := 1] σdy2 [c := 2, x0 := 1]
σ2 [x := 1, f := (b, 1)] σdy3 [b := 1]
σ3 [x := 1, f := (b, 1), g := (c, 2)] σdy4 [c := 2, rval := 2]
σ4 [b := 1, y := 1] σdy5 [b := 3, x0 := 1]
σ5 [b := 1, y := 2] σdy6 [b := 3]
σ6 [c := 2, v := 1] σdy7 []
σ7 [z := 1]
σ8 [c := 2, v := 2]
σ9 [z := 1, x := 1]
σ10 [z := 1, x := 1, f = (b, 3)]
σ11 [b := 3, y := 1]
σ12 [b := 3, y := 2]

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

Kaktus-
keller in
Abb. 4.5

Ableitungsrelation Regel aus
→SAB

(0) (qm, σ0)⇒ (MAIN1)
(1) (q0, σ1)⇒ (PA→+

1 )
(2) (q1, σ2) ‖ (sb, σdy1 )⇒ (PA→+

1 )
(3) (q2, σ3) ‖ (sb, σdy1 ) ‖ (sc, σdy2 [c := 2, x0 := 2])⇒ (APP→+

i )
(4) (q2, σ3) ‖ (ib, σ4) ‖ (sc, σdy2 )⇒ (ZU)
(5) (q2, σ3) ‖ (reb, σ5) ‖ (sc, σdy2 )⇒ (AP→+

r )
(6) (q2, σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (sc, σdy2 )⇒ (APP→+

r )
(7) (q2, σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (ic, σ6)⇒ (PS→+

1 )
(8) (sa, σdy4 ).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (ic, σ6)⇒ (PS→+

1 )
(9) (ia, σ7).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (ic, σ6)⇒ (IFtrue)
(10) (ia, σ7).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (qc1, σ6)⇒ (ZU)
(11) (ia, σ7).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (qc2, σ8)⇒ (IFtruer )
(12) (ia, σ7).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rec, σ8)⇒ (APP→+

r )
(13) (ia, σ7).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ (ZU)
(14) (qa1, σ9).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ (IFfalse)
(15) (qa4, σ9).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ (PA→+

1 )
(16) (qa5, σ10) ‖ (sc, σdy6 )).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ (APP→+

i )
(17) (qa5, σ10) ‖ (ic, σ12)).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ (IFtrue)
(18) (qa5, σ10) ‖ (qc1, σ12).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ (ZU)
(19) (qa5, σ10) ‖ (qc2, σ13).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ (IFtruer )
(20) (qa5, σ10) ‖ (rec, σ13).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ (APP→+

r )
(21) (qa5, σ10) ‖ (rc, σdy7 ).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ (PAR→+

sync)
(22) (qa6, σ11).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ (IFfalser )
(23) (qa7, σ11).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ (IFtrue)
(24) (qa8, σ11).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 ) Normalform

Abbildung 4.32.: Lauf der operationalen Semantik auf das Service-orientierte System in
Abbildung 4.26 bei x := 2
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Weiterführung in Tabelle
4.4

(18) (ZU)⇒ (19) (APP→+
r )⇒

Tabelle 4.3.: Anwendung der Regeln der operationalen Kaktuskeller-Semantik auf das
Service-orientierte System in Abbildung 4.26.
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(26) (PA→+
0 )
⇒ (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 x := 1. Abbau der Kaktuskeller.

Speicher Inhalt
Dummy-
Speicher Inhalt

σ0 [] σdy1 [b := 1, x0 := 2]
σ1 [x := 2] σdy2 [c := 2, x0 := 2]
σ2 [x := 2, f := (b, 1)] σdy3 [b := 1]
σ3 [x := 2, f := (b, 1), g := (c, 2)] σdy4 [x0 := 2]
σ4 [b := 1, y := 2] σdy5 [c := 2, rval := 1]
σ5 [b := 1, y := 3] σdy6 [c := 3, x0 := 2]
σ6 [c := 2, v := 2] σdy7 [c := 3, rval := 1]
σ7 [z := 2]
σ8 [c := 2, v := 1]
σ9 [z := 2, x := 2]
σ10 [z := 2, x := 2, g := (c, 3)]
σ11 [z := 2, x := 1, g := (c, 3)]
σ12 [c := 3, v := 2]
σ13 [c := 3, v := 1]

Abbildung 4.33.: Der Inhalt der Speicher und Dummy-Speicher aus Abbildung 4.32.
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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 := 2.85
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Tabelle 4.6.: 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 x := 2. Abbau der Kaktuskeller.
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5. Randbedingungen und Grenzen
Petri-Netz-basierter Ansätze

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 über gewisse Eigen-
schaften, wie zum Beispiel die Deadlockfreiheit [22], [2], von Programmen treffen zu kön-
nen. In diesem Kapitel wird untersucht, inwieweit Petri-Netze als formales Modell für
die statische Analyse von Programmen auf Deadlockfreiheit genutzt werden können.

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 Ausführung in
der konkreten Semantik einer Ausführung in der abstrakten Semantik, siehe 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.

α α α α

A

C

Abstraktes System

Konkretes System

α

Abbildung 5.1.: Abstraktion

Die Abstraktion eines konkreten Systems in ein abstraktes System, wird durch die An-
wendung einer Funktion α realisiert, vgl. mit Abbildung 5.1. Dabei soll jeder unerwün-
schte Zustand (zum Beispiel ein Deadlock) in der konkreten Semantik bzw. System auch
in einen unerwünschten Zustand in der abstrakten Semantik bzw. im abstrakten System
führen.
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Zur Erläuterung der Abstraktion eines konkreten Systems in ein abstraktes System wird
die Definition eines Zustandsübergangssystems benötigt.

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

• Q eine Menge von Zuständen ist,

• I ⊆ Q eine Menge von Anfangszuständen ist,

• F ⊆ Q eine Menge von Finalzuständen ist und

• →⊆ Q×Q eine Zustandsübergangsrelation ist, so dass für alle s ∈ F gilt: Es gibt
kein s′ ∈ Q mit s→ s′.

Ein Lauf von Z (engl. run) ist eine endliche oder unendliche Folge 〈si : 0 ≤ i < k〉,
k ∈ N ∪ {∞}, so dass s0 ∈ I und si−1 → si für 1 ≤ i < k. Ein Zustand s ∈ Q heißt
unerwünscht gdw. es kein s′ ∈ Q mit s→ s′ gibt und s /∈ F ist.

Notation: ∗⇒ ist die reflexive, transitive Hülle von →.

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

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

Definition 5.2 (Abstraktion). Seien Z1=̂(Q1,→1, I1, F1) und Z2=̂(Q2,→2, I2, F2) zwei
Zustandsübergangssysteme. Z2 ist die Abstraktion von Z1 genau dann wenn es eine
Funktion α : Q1 → Q2 (Abstraktionsfunktion) mit folgenden Eigenschaften gibt:

i Für alle q ∈ I1 gilt: α(q) ∈ I2

ii Für alle q ∈ F1 gilt: α(q) ∈ F2.

iii Falls q →1 q
′, dann gilt auch α(q)→2 α(q′)

Theorem 5.1 (Läufe in Abstraktion). Sei ein Zustandsübergangssystem Z2=̂(Q2,→2
, I2, F2) eine Abstraktion vom Zustandsübergangssystem Z1=̂(Q1,→1, I1, F1) mit Abstrak-
tionsfunktion α : Q1 → Q2. Für jeden Lauf 〈qi : 0 ≤ i < k〉, k ∈ N ∪ {∞} von Z1 ist
〈α(qi) : 0 ≤ i < k〉, k ∈ N ∪ {∞} ein Lauf von Z2.

Beweis 5.1. Jeder Lauf in Z1 beginnt mit einem Anfangszustand q0. Wegen der Eigen-
schaft i in der Definition 5.2 gilt, dass α(q0) ∈ I2 ist.
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Wegen Punkt (iii) in der Definition 5.2 zur Abstraktion gilt, dass α(qi−1) →2 α(qi) für
alle 0 ≤ i < k. Daraus folgt, dass auch 〈α(qi) : 0 ≤ i < k〉 ein Lauf in Z2 sein muss.

Beispiel 5.1. Für das in Beispiel 4.2 definierte Zustandsübergangssystem ist

SAB = (Z, ⇒SAB, q, F ), dabei sei:

• Z = {(qm, σ0), (q0, σ1), (q1, σ2), (ia, σ3).(qf , σ2), (qa1, σ4).(qf , σ2),
(rea, σ5) ‖ (ib, σ6).(qf , σ2), (rea, σ5) ‖ (reb, σ7).(qf , σ2), (rea, σ5).(qf , σ2),
(qf , σ8)},

• ⇒SAB dargestellt in Abbildung 5.2,

• q =̂ (qm, σ0),

• F =̂{(qf , σ8)}.

Für das Zustandsübergangssystem SAB wird eine Abstraktionsfunktion eingeführt: α :
PEX(SFRAME) → PEX(NODE). Die Abstraktionsfunktion ist weiterhin definiert
durch α(qf ) = f ∈ Fa, α(e, σ)=̂α′(e), wobei e ein prozess-algebraischer Ausdruck über
Q1 ist. α′ sei definiert als:

• α′(e) = q mit q ∈ NODE,

• α′(e1.e2)=̂α′(e1).α′(e2) und

• α′(e1||e2)=̂α′(e1)||α′(e2).

e1, e2 und e sind prozess-algebraische Ausdrücke über PEX(NODE).

Durch Anwendung der Abstraktionsfunktion wird die abstrakte Semantik in Form des
Zustandsübergangssystems JSABKabstrakt=̂(Z2, ⇒SAB2 , q2, F2) erhalten, wobei:

• Z2 = {qm, q0, q1, ia.qf , qa1.qf ,
rea ‖ ib.qf , rea ‖ reb.qf , rea.qf ,
qf},

• ⇒SAB2 dargestellt in Abbildung 5.2,

• q =̂ qm,

• F2=̂{qf}.
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Regeln im konkreten System JSABKkonkret Regeln im abstrakten System JSABKabstrakt

(qm, σ0)→ (q0, σ1|eval
σ0 (x)

x )
(MAIN1)

qm → q0
(MAIN1)

(q0, σ1)→ (q1, σ2|eval(3)
x )

(ZU)
q0 → q1

(ZU)

(q1, σ2)→ (ia, σ3|eval
σ2 (x)

y ).(qf , σ2)
(PSR1)

q1 → ia.qf
(PSR1)

(ia, σ3)→ (qa1, σ4|eval(1)
y )

(ZU)
ia → qa1

(ZU)

(qa1, σ4)→ (rea, σ5|(b,1)
f

)||(ib, σ6|eval
σ4 (y),1

z,b
)
(PA1)

qa1 → rea||ib
(PA1)

(ib, σ6)→ (reb, σ7|eval(2)
z )

(ZU)
ib → reb

(ZU)

σ5(f) = (b, σ7(b))
(rea, σ5)||(reb, σ7)→ (rea, σ5)

(PA1) rea||reb → rea
(PA1)

(rea, σ5).(qf , σ2)→ (qf , σ8|eval
σ5 (y)

y )
(PSR1)

rea.qf → qf
(PSR1)

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 Zustandsübergangssystem gezeigt. Es wird deutlich,
dass durch die Anwendung der Abstraktionsfunktion auf die Regeln des Zustandsüber-
gangssystems JSABKkonkret 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 Läufe möglich sind. Diese
möglichen abstrakten Läufe haben keine entsprechenden konkreten Lauf.

Lauf im konkreten System
JSABKkonkret

Lauf im abstrakten System
JSABKabstrakt

(qm, σ0)⇒ qm ⇒
(q0, σ1)⇒ q0 ⇒
(q1, σ2)⇒ q1 ⇒

(ia, σ3).(qf , σ2)⇒ ia.qf ⇒
(qa1, σ4).(qf , σ2)⇒ qa1.qf ⇒

(rea, σ5) ‖ (ib, σ6).(qf , σ2)⇒ rea ‖ ib.qf ⇒
(rea, σ5) ‖ (reb, σ7).(qf , σ2)⇒ rea ‖ reb.qf ⇒

(rea, σ5).(qf , σ2)⇒ rea.qf ⇒)
(qf , σ8) qf

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, können diese Inferenzregeln auch direkt aus der Implementierung
des Programms π bestimmt werden.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Abstraktion kann soweit angepasst werden, dass die
abstrakte Semantik auf einem bestimmten formalen Modell basiert. Wie bereits erwäh-
nt wurde, existieren eine Reihe von formalen Modellen. Mögliche Modelle sind endliche
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Automaten, die sequentielles Verhalten darstellen können, oder Keller, die rekursiver
Verhalten darstellen können. Parallelität und Nebenläufigkeit können nicht mit diesen
Modellen dargestellt werden und werden daher in diesem Kapitel nicht weiter betrachtet.
Petri-Netze können Parallelität und Nebenläufigkeit 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 erläutert. In [38], Kapitel 2, zeigt Mayr,
dass (P,P)-PRS äquivalent 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 ip und die Austrittspunkte bzw. Austrittsstellen mit
rp gekennzeichnet. Für externe Prozedur- oder Funktionsaufrufe werden diese Stellen
mit dem Namen des Platzhalter initp und retp gekennzeichnet. Bei der Komposition
werden diese Platzhalter über eine Platzhalterfunktion, ähnlich wie bei der operationalen
Semantik, mit dem Eintritts- und Austrittspunkt oder Stelle der aufgerufenen externen
Funktion identifiziert.

Die Anfangsmarkierung kennzeichnet den Zustand vor Ausführung des Programms. Es
befindet sich eine Marke in der Stelle q0, die den Eintrittspunkt der main-Funktion
repräsentiert. 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 Kompositionalität wird analog zu Workflow Netzen, eine Arbeit von van der Aalst
et al.[2], durchgeführt.

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

Definition 5.3 (Petri-Netz-Abstraktionsfunktion). Die Abstraktionsfunktion sei αpn :
PEX(SFRAME)→ PEX(NODE) und sei weiterhin definiert durch αpn(qf ) = f ∈ F ,
αpn(e, σ)=̂α′pn(e), wobei e ein prozess-algebraischer Ausdruck über Q ist. α′pn sei definiert
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als:

• α′pn(e) = q mit q ∈ NODE,

• α′pn(e1.e2)=̂α′(e1) und

• α′pn(e1||e2)=̂α′pn(e1)||α′pn(e2).

e1, e2 und e sind prozess-algebraische Ausdrücke über PEX(NODE) und q ∈ NODE.

Die Anwendung der Abstraktionsfunktion αpn 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 αpn ergibt. Die vierte Spalte zeigt die aus
Spalte 3 resultierende Petri-Netz-Darstellung.

Die Abstraktionen für Services werden ebenfalls so erstellt. Für service-übergreifende
Prozedur- und Funktionsaufrufe werden Platzhalter in der Abstraktion eingeführt, die
im nächsten 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 grenzübergreifenden Prozedur- und Funktionsaufrufen darstellen
zu können.

Dabei werden, wie eingangs erwähnt, für externe Prozedur- oder Funktionsaufrufe Stellen
mit dem Namen des Platzhalter initp und retp eingeführt. Diese Platzhalter werden
bei der Komposition der Services über die Platzhalterfunktion D, die die Services mit
Angebotsschnittstellen zur Verfügung stellen, aufgelöst. Die Platzhalterfunktion D in
Tabelle 5.2 werden definiert über D(initp) = ip und D(retp) = 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 ip wird die Stelle initp und aus den Stellen rp wird retp.

Bemerkung 5.1. Bei der Darstellung des konkreten Verhaltens von Service-orientierten
Systemen wurden in Kapitel 4 die zusätzlichen Programmpunkte in Definition 4.18 einge-
führt. Diese Programmpunkte sind im konkreten Verhalten ein Hilfsmittel, zur Übertra-
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Kontrollstruktur Inferenzregel Anwendung
von αpn

Darstellung als Petri-Netz [38],
Kap.2

q : x := e;
q′ : . . . (q, σ)→ (q′, σ|

evalσ
A

(e)
x ) q→q′

q q’

q1 : if e{
q2 : . . .
q3 : . . .}

else{
q4 : . . .
q5 : . . .}
q6 : . . .

evalσB(e) = true

(q1, σ)→ (q2, σ)
evalσB(e) = false

(q1, σ)→ (q4, σ)

(q3, σ)→ (q6, σ)

(q5, σ)→ (q6, σ)

q1→q2
q1→q4
q3→q6
q5→q6

q1
q2

q3

q4
q5

q6

Synchronisation
q : sync p;
q′ : . . .

p{
ip : . . .
rp : return;}

σ(f) = (q, σ′(p))
(rp, σ′)||(q, σ)→ (q′, σ)

rp‖q→q′

pr

q’

q

Synchrone
Prozedur p
q : p;
q′ : . . .

p(){
ip : . . .
rp : return;}

(q, σ)→ (ip, σ′).(q′, σ)
,

(rp, σ′).(q′, σ)→ (q′, σ)

q→ip
rp→q′

piq

pr q’

asynchrone Prozedur p
a{. . .

q : p;
q′ : . . .
q′′ : return;}

p(){
ip : . . .
rp : return;}

(q, σ)→ (q′, σ′|(p,Φ)
f

)||(ip, σ′′|Φp )
,

σ(f) = (p, σ′(p))
(q′′, σ)||(rp, σ′)→ (q′′, σ)

q→q′‖ip
q′′‖rp→q′′

pi

q

q’

pr q"

Tabelle 5.1.: Abstraktion von Kontrollstrukturen zu Petri-Netzen [54].
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Kontrollstruktur Inferenzregel Anwendung
von αpn

Synchrone
Prozedur p
q : p;
q′ : . . .

p(){
ip : . . .
rp : return;}

(q, σ)→ (initRAp , σdyi ).(q′, σ)
,

(retRAp , σdyr ).(q′, σ)→ (q′, σ|eval
σ
dy
r (rval)

y )

q→initp
retp→q′

asynchrone Prozedur p
a{· · ·

q : p;
q′ : · · ·
q′′ : return;}

p(){
ip : · · ·
rp : return;}

(q, σ)→ (q′, σ′|(p,n)
f

)||(initRAp , σdyi |np )
,

σ(f) = (p, σdyr (p))
(q′′, σ) ‖ (retRAp , σdyr )→ (q′′, σ)

q→q′‖initp
q′′‖retp→q′′

Synchronisation
q : sync p;
q′ : · · ·

p{
ip : · · ·
rp : return;}

σ(f) = (p, σdyr (p))
(q, σ) ‖ (retRAp , σdyr )→ (q′, σ)

q‖retp→q′

Tabelle 5.2.: Abstraktion von service-übergreifenden Prozeduraufrufen. Platzhalterfunk-
tion D ist definiert durch D(initp) = ip und D(retp) = rp.

gung von Parametern. Da die Regeln zu Überführung des Speichers von der Form a→ a′

wobei a und a′ atomare Prozesse sind und die Transitivität gilt, geht dieser Schritt ver-
loren und die Platzhalterfunktion bildet auf den Ein- und Austrittspunkt der Prozeduren.

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

Definition 5.4 (Abstraktes Verhalten mit Petri-Netz-basierten Abstraktionen). Sei
S eine Komponente mit Angebotsschnittstellen I1, . . . , Ik und Nutzungsschnittstellen
R1, · · · , Rm. Weiterhin besitzt S eine Implementierung π mit ProgrammpunktenNODEπ.
Eine Petri-Netz-basierte Abstraktion von S ist ein Tupel PN(S)=̂(NNODE,D, JπK, µ0, µf ),
wobei

• DNODE=̂DNODEI ∪DNODER und DNODEI=̂

• D : DNODEI → NODEπ, D(initp) = ip, wobei ip der Eintrittspunkt von p ist
und D(retp) = rp, wobei rp Austrittspunkt von p ist,
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• JπK ist (sind) die Netz(e), die aus den Regeln in Tab. 5.1 und 5.2 aus π entstanden
ist (sind),

• µ0 : NODEπ → N die Anfangsmarkierung ist, so dass µ0(imain) = 1 und µ0(q) = 0
für q 6= imain

• µf : NODEπ → N die Finalmarkierung ist, so dass µf (rmain) = 1 und µf (q) = 0
für q 6= rmain

5.2.2. Komposition der Service-Abstraktionen

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

Definition 5.5 (Komposition von Petri-Netz-basierter Abstraktionen). Seien S1, · · · , Sn
die Services mit Implementierungen π, Angebotsschnittstellen Ii und Nutzungsschnitt-
stellen Ri, dann ist SoS[S1, . . . , Sn] ein Service-orientiertes System sowie
PN(Si)=̂(NNODE(i),Di, JπiK, µ(i)

0 , µ
(i)
f ) mit i = 1, · · · , n und n ∈ N. Die Komposition

der Petri-Netz-basierten Abstraktionen ist ein Petri-Netz SoS[P (S1, . . . , Sn)]=̂(S, T, µ0),
wobei (S, T )=̂D(Jπ1K) ∪ · · · ∪ D(JπnK) und

D(q)=̂


Dj(initp), falls q = initp, p ∈ Ri ∩ Ij und Ni → Ij ∈ SoS
Dj(retp), falls q = retp, p ∈ Ri ∩ Ij und Ri → Ij ∈ SoS
q, sonst

.

und µ0=̂µ(1)
0 ∪ · · · ∪ µ

(n)
0 .

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

5.2.3. Zusammenfassung

Im zurückliegenden Abschnitt wurde die Abstraktionsfunktion, zu Erstellung des ab-
strakten Verhaltens aus dem konkreten Verhalten eines Programms bzw. für Services
gezeigt. Dabei wurden die Zustandsübergangssysteme 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 näch-
sten Schritt wird anhand eines Beispiels gezeigt, wie die Abstraktion und Komposition
durchgeführt. Auf dem gegebenen Beispiel wird eine Deadlockanalyse, das Erreichen
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eines unerwünschten Zustandes, ausgeführt, um die Grenzen PN-basierter Ansätze zu
zeigen.

5.3. Deadlockanalyse

Theorem 5.2 (Erhaltung der Deadlocksituation in Petri-Netz-Abstraktionen). Wenn
e in Normalform vorliegt, dann liegt auch α(e) in Normalform vor, wobei die Funktion
αpn 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 ServicesM , 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 für
das Beispiel aus Abbildung 4.26 erhalten.

Die Abstraktion von Service M ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Die Programmpunkte q0,
q1, q2 und qf werden von den Stellen q0, q1, q2 und qf repräsentiert. Es ergeben sich
zwei Petri-Netze. Grund dafür ist der synchrone Aufruf der Prozedur a. Für den Aufruf
von a wird die Stelle inita. Für die Rückkehr von a wird die Stelle reta eingeführt. Die
Aufrufe der asynchronen Funktionen b und c werden durch die Stellen initb und initc
repräsentiert. Die Parallelität wird durch die Verzweigung dargestellt.

Das Petri-Netz welches den Service A repräsentiert wird in Abbildung 5.5 gezeigt. Es
beinhaltet für jeden Programmpunkt im Service A eine Stelle und für die asynchronen
Aufrufe von b und c die Stellen initb und initc sowie die Stellen retb und retc.

Da der Service B nur aus den Ein- und Austrittsprogrammpunkten besteht, besitzt
das resultierende Petri-Netz aus der Stelle ib und rb sowie einer Transition, die beide
Stellen miteinander verbindet und die Zuweisung am Programmpunkt ia repräsentiert.
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 initc für den Aufruf der zur Verfügung gestellten Funktion
c und eine Stelle retc für die Rückkehr von c. Für jeden Programmpunkt in Service C
existiert eine Stelle in dem Petri-Netz.
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q0

q1

q2

qf

re  c

init      c 

init      b 

init     a  

ret    a 

ret    b

MService

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 initp, wobei p für den Namen der aufgerufenen Prozedur steht, wird
mit dem ip verknüpft. Die Austrittspunkte werden analog verknüpft. Die Stellen initp
und ip verschmelzen dabei zur Stelle ip und die Stellen retp und rp verschmelzen zu rp.

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 Ausführungen vom Anfangszustand µ0
des Petri-Netzes, dass das abstrakte Verhalten des Service-orientierten Systems zeigt,
in den Finalzustand µf gelangen. Wobei µ(qf ) = 1 und für alle anderen Stellen q des
Petri-Netzes gilt: µ(q) = 0.

Schritt 1 Jeder Zustand µ1 ∈M1=̂{µ : µ(ra) = 1, µ(ib)+µ(rb)+µ(ic)+µ(qc1)+µ(qc2)+
µ(qc3) + µ(qc4) + µ(rc) ≤ 3} erreicht immer den Zustand µf .

Schritt 2 Jeder Zustand µ2 ∈ M2=̂{µ : µ(qa7) = 1, µ(ib) + µ(rb) ≤ 2, µ(ic) + µ(qc1) +
µ(qc2) + µ(qc3) + µ(qc3) + µ(rc) = 1} erreicht immer einen Zustand µ1 in M1.
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qa1

qa2 qa4

ra

qa9

qa5qa3

qa7 qa6

qa8

qa10

qa11

ia

init     c

init     b

ret    c

ret    b

Service A

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 µ3 ∈ M3=̂{µ : µ(qa1) = 1, µ(ib) + µ(rb) = 1, µ(ic) + µ(qc1) +
µ(qc2) + µ(qc3) + µ(qc4) + µ(rc) = 1} erreicht immer einen Zustand µ2 in M2.

Schritt 4 Jeder Zustand µ0 erreicht immer einen Zustand µ3 ∈M3.

Mit dem Beweis über die 4 Schritte wird gezeigt, dass der Finalzustand µf immer vom
Anfangszustand µ0 aus erreicht wird.

Schritt 1: Betrachten wird der Fall, dass sich eine Marke in ra befindet. Marken, die sich
in den Stellen ib, rb, ic, qc1, qc2, qc3, qc4 oder rc befinden, können durch beliebiges Feuern
der Transitionen t20 oder t22 abgebaut werden. Feuert die Transition t4 so wird die Marke
in ra nach qf transportiert. Die Transitionen t20 und t22 sind nun nicht mehr geladen,
dafür aber die Transitionen t5 und t6, die mögliche Marken aus rb und rc entfernen
können, so dass lediglich eine Marke in qf übrig bleibt. Aus diesem Grund, erreicht jeder
Zustand µ1 den Finalzustand µf .

Schritt 2: Die Stelle qa7 enthält eine Marke, so dass die Transitionen t15 und t16 geladen
sind. Neben der Marke in qa7 befindet sich mindestens 1 Marke in der Stelle ib oder rb. Da
hier nur die Stelle t23 feuern kann, wird der einfachheitshalber angenommen, dass sich
die Marke in der Stelle rb befindet. Analog wird davon ausgegangen, dass sich die Marke
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ib

rb

Service B

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

ic

rc

qc1

qc2

qc3

qc4

Service C

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 rc befindet. In diesem Zustand kann das Netz
folgende Feuersequenzen ausführen: [t16, t18, t21] oder [t15, t17, t19]. Feuert die Transition
t17, so wird eine Marke aus der Stelle rb entzogen (im Zustand M1 ist mindestens eine
Marke in rb vorhanden). Bei beiden Feuersequenzen gelangt das Netz in einen Zustand
µ1 ∈M1. Die Stelle ra enthält eine Marke, rb kann keine, eine oder zwei Marken enthalten
und rc enthält eine Marke.

Schritt 3: Im diesem Schritt befindet sich eine Marke in qa1, ein Marke in rb und eine
Marke in rc. Daraus ergeben sich zwei mögliche Feuersequenzen. Die erste Möglichkeit ist
[t8, t10, t12], dabei wird eine weitere Marke durch Feuern von t10 in der Stelle ib erzeugt.
Die zweite mögliche Feuersequenz ist [t9, t11, t13, t14]. Hier wird beim Feuern von t11 eine
Marke in der Stelle ic 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 qa7 liegt, insgesamt eine oder
zwei Marken in den Stellen ib oder rb und eine Marke in den Stellen des Teilnetzes von
Service C. Die Verteilung der Marken in dem Netz entspricht einem Zustand µ2 ∈M2.

Schritt 4: Wenn sich das oben genannte Petri-Netz im Anfangszustand befindet, dass
heißt, es befindet sich nur eine Marke im Netz und diese Marke liegt in q0, sodass
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Abbildung 5.8.: Das Petri-Netz welches nach der Komposition der Petri-Netze aus den
Abbildungen 5.4-5.7 entsteht.

µ(q0) = 1 ist, dann ist nur die Transition t1 geladen. Feuert t1 so erhält q1 und qib eine
Marke. Es sind nun die Transitionen t23 im Petri-Netz von Service B und t2 in Service
M geladen. Diese Markierung als Ausgangsmarkierung könnten nun die Transitionen in
folgender Reihenfolge feuern [t23, t2, t3, t4], [t2, t23, t3, t4], [t2, t3, t23, t4] oder [t2, t3, t4, t23].
Mit Feuern der Transition t2 bekommt die Stelle ic eine Marke, die zur Folge hat, dass
auch die Transitionen t24 und t25 geladen sind. Da beim Feuern dieser Transitionen die
Marke in ic lediglich nach rc transportiert wird und das Feuern der Transitionen t23, t2, t3
und t4 nicht beeinflusst, wird aus Platzgründen auf die Angabe der verschiedenen Kom-
binationen beim Feuern verzichtet. Eine Marke in rc führt nicht dazu, dass ein Stelle im
Nachbreich von rc geladen ist. Die einzigen Transitionen, die nun geladen sind, sind die
Transitionen t8 und t9. Das Netz enthält damit 3 Marken, wobei eine Marke in der Stelle
qa7 liegt, eine Marke liegt in der Stelle ib oder rb, abhängig davon, ob t23 bereits gefeuert
hat oder nicht und eine Marke liegt in ic, qc1, qc2, qc3 oder qc4 abhängig davon, ob die
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Transitionen t24 bis t29 bereits gefeuert haben. Damit wird der Zustand µ3 erreicht, der
sich in M3 befindet.

Damit wurde gezeigt, dass das Petri-Netz immer vom Anfangszustand µ0 in den Finalzu-
stand µf 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-
führungen vom Anfangszustand µ0 gelangen zum Finalzustand µf . Im Kapitel 4 wird
mit der dort eingeführten 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 enthält einen Deadlock, während die
Petri-Netz-basierte Abstraktion keinen Deadlock enthält und das System fälschlicher-
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 Ansätzen.

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 durchgeführt. Anhand des Service-orientierte System aus Kapitel 4 wurde gezeigt,
dass nicht alle auftretenden Deadlocks erkannt werden können. Die Anwendung des
Verfahrens führt zu einem Petri-Netz, dass bei allen Ausführungen zum Finalzustand
gelangt, obwohl ein Deadlock vorhanden sein kann.

Dieses Gegenbeispiel zeigt die Grenzen Petri-Netz basierter Ansätze auf. Während der
Abstraktion geht im Beispiel von Beweis 5.2 die Information über 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.

Übertragen auf die eingangs beschriebene Abstraktion eines konkreten Systems C zu
einem abstrakten System A in Abbildung 5.1 wird keine Obermenge über alle möglichen
Läufe eines konkreten Systems C, die ausreichend hinsichtlich des Erreichbarkeitsprob-
lems und anderen Sicherheitsbedingungen ist, gebildet.
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α α α α

A

C

Abstraktes System

Konkretes System 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. Während die Abstraktion α(d) kein Deadlock im abstrakten System A ist. Die
Abstraktion α(d) eines Deadlock d von C hat aber eventuell einen Nachfolger in A,
gezeigt in [54]. Möglicherweise ist A aber auch frei von Deadlocks, vgl. dazu mit dem
Gegenbeispiel 4.26 in diesem Kapitel.

Aus diesem Grund können Abstraktion unter Umständen zu vermeintlich unechten
Gegenbeispielen führen. Daher muss sichergestellt, dass gilt: {α(µ) : µ deadlock in C} ⊆
{µ : µ deadlock in A}.

Daraus lässt sich folgern, dass die Analyse basierend auf Petri-Netzen nicht ausre-
icht. Bisherige Deadlockanalyse-Verfahren stoßen hier an ihre Grenzen und kommen
zu falschen Aussagen bezüglich der Deadlockfreiheit von Programmen.

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

In Kapitel 5 wurden die Grenzen Petri-Netz-basierter Ansätze 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 präsentierten 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 geprüft 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 JΠKkonkret die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion JΠKprs eines Programms mit dem
Quellcode Π 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 erläutert.
Der Unterschied hier ist, dass bei Aufrufen asynchroner Prozeduren das Future des
Aufrufers bei der aufgerufenen Prozedur mitgeführt wird.

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

Definition 6.1 ((G,G)-PRS-basierte Abstraktion eines Programms). Die (G,G)-PRS-
basierte Abstraktion eines Programms Π der Beispielsprache XYZ wird durch das
Zustandsübergangssystem JΠKprs beschrieben. Dieses Zustandsübergangssystem ergibt
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sich aus der Anwendung der (G,G)-PRS-Abstraktionsfunktion αprs auf die Regelmenge
→konkret eines Zustandsübergangssystem JΠKkonkret, welches die konkrete (operationale)
Semantik des Programms Π beschreibt.

Damit ergibt sich das Zustandsübergangssystem JΠKprs der (G,G)-PRS-basierte Abstrak-
tion durch die Anwendung der (G,G)-PRS-Abstraktionsfunktion:

Definition 6.2 ((G,G)-PRS-Abstraktionsfunktion). Sei π ein service-orientiertes Sys-
tem und V AR die Menge der Futures in π, wobei angenommen wird, dass die Future-
Namen eindeutig sind. Die Funktion proc : NODE → PROC sei die Funktion, die
zu jedem q ∈ NODE die dazugehörige Prozedur ermittelt. Sei (q, σ) ∈ SFRAME, so
dass p=̂proc(q) asynchron ist und e ∈ PEX(SFRAME). Das aufrufende Future f von
(q, σ) in e ist future((q, σ), e)=̂f mit (q′, σ′) ∈ e mit σ′(f) = (f, σ(p)). Die (G,G)-PRS-
Abstraktionsfunktion αprs : PEX(SFRAME)→ ((PEX(NODE))∪(PEX(NODE)×
V AR)) ist definiert durch αprs(e) = α′prs(e, e) wobei

• α′prs((q, σ), e)=̂(q, future((q, σ), e)), falls proc(q) asynchron ist,

• α′prs((q, σ), e)=̂q, falls proc(q) synchron ist,

• α′prs(e1.e2, e)=̂α′prs(e1, e).α′prs(e2, e) und

• α′prs(e1||e2, e)=̂α′prs(e1, e)||α′prs(e2, e),

wobei e1, e2 und e sind prozess-algebraische Ausdrücke über PEX(SFRAME) und
q ∈ NODE ist.

Durch die Anwendung der (G,G)-PRS-Abstraktionsfunktion αprs auf die Regeln der
konkreten Semantik JΠKabstrakt ergibt sich damit folgende Definition für (G,G)-PRS-
Zustandsübergangssysteme:

Definition 6.3 ((G,G)-PRS-Zustandsübergangsystem). Ein (G,G)-PRS-Zustandsüber-
gangssystem wird definiert durch ein Quadrupel JΠKprs = (Zprs,→prs, q0prs , F ), dabei
sei

• Zprs ⊆ PEX((NODE)× (NODE, V AR)) eine Menge von Ausdrücken,

• q0prs =̂ (q0) ∈ NODE der Startzustand,

• F ist die einelementige Menge mit dem Finalzustand qfprs ∈ NODE,

• →prs⊆ PEX(NODE× (NODE, V AR))×PEX(NODE× (NODE, V AR)) eine
Zustandsübergangsrelation, die sich durch Anwendung von αprs ergibt, siehe Tab.
6.1.

104



6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

Die Anwendung der Abstraktionsfunktion αprs auf die Inferenzregeln der operationalen
Semantik JΠKkonkret wird in Tabelle 6.1 gezeigt. In der ersten Spalte werden die Kon-
trollstrukturen aus Quellcode Π des konkreten Programms aufgeführt. Die zweite Spalte
beinhaltet jeweils die Inferenzregel der konkreten Semantik JΠKkonkret, die das Verhalten
der jeweiligen Kontrollstruktur darstellt. In der dritten Spalte werden die Regeln des
Zustandssystems JΠKprs der (G,G)-PRS-basierten Abstraktion gezeigt, die sich aus der
Anwendung von α′prs und αprs auf die Inferenzregel der konkreten Semantik JΠKkonkret
ergeben. Das Ergebnis der Anwendung der Abstraktionsfunktion αprs 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 q′ nach dem synchronen Aufruf bei Programmpunkt q aus der Inferen-
zregel abstrahiert, sodass der Ausdruck ip.q′ entsteht. Der Programmpunkt ip ist dabei
der Eintrittsprogrammpunkt der synchronen Prozedur p im Originalprogramm Π. Bei
der Rückkehr der synchronen Prozedur, wird der zum Ausdruck rp.q′ abstrahiert. In der
vierten Zeile, wird im Gegensatz zu den Petri-Netz-Abstraktionen der Aufrufkontext in
Form der Variablen des Futures in ϕ, hier f , in die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion
übernommen.

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

Die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion für Services wird im nächsten Abschnitt erläutert.

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 übertragen und die Komposition der Abstraktionen ana-
log den vorangegangenen Kapiteln durchgeführt werden können.

Die (G,G)-PRS-basierten Abstraktionen für 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-übergreifenden Prozedur- und Funktionsaufrufen. Die Kennzeichnung
externer Prozedur- oder Funktionsaufrufe einer Prozedur oder Funktion p werden von
den Regeln der operationalen Semantik übernommen und ebenfalls mit initp und retp
gekennzeichnet.

Diese Platzhalter werden bei der Komposition der Services über die bereits bekannte
Platzhalterfunktion D, die die Services mit Angebotsschnittstellen zur Verfügung stellen,
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

Kontrollstruktur Inferenzregel aus JΠKkonkret Anwendung von αprs

q : x := e;
q′ : · · · (q, σ)→ (q′, σ′|

evalσ
A

(e)
x )

q→q′ , falls proc(q) synchron

(q,x)→(q′,x) für alle Futures x ∈
V AR, falls proc(q) asynchron

q1 : if e{
q2 : · · ·
q3 : · · · }

else{
q4 : · · ·
q5 : · · · }
q6 : · · ·

evalσB(e) = true

(q1, σ)→ (q2, σ)
evalσB(e) = false

(q1, σ)→ (q4, σ)

(q3, σ)→ (q6, σ)

(q5, σ)→ (q6, σ)

Falls proc(q1) synchron:
q1→q2
q1→q4
q3→q6
q5→q6
Falls proc(q1) asynchron für alle
Futures x ∈ V AR :
(q1,x)→(q2,x)
(q1,x)→(q4,x)
(q3,x)→(q6,x)
(q5,x)→(q6,x)

Synchrone
Prozedur p
q : p;
q′ : · · ·

p(){
ip : · · ·
rp : return;}

(q, σ)→ (ip, σ′).(q′, σ)
,

(rp, σ′).(q′, σ)→ (q′, σ)

Falls proc(q) synchron:
q→ip.q′

rp.q′→q′

Falls proc(q) asynchron für alle
Futures x ∈ V AR :
(q,x)→ip.(q′,x)

rp.(q,x)′→(q′,x)

Asynchrone Prozedur
p

a{· · ·
futuref ;
· · ·

q : f := p();
q′ : · · ·
q′′ : return;}

p(){
ip : · · ·
rp : return;}

(q,σ)→(q′,σ′|(p,Φ)
f

)||(q̄,σ′′|Φp )
,

σ(f)=(p,σ′(p))
(q′′,σ)||(q̄′,σ′)→(q′′,σ)

Falls proc(q) synchron:
q→q′‖(ip,f)

q′′‖(rp,f)→q′′

Falls proc(q) asynchron für alle
Futures x ∈ V AR :

(q,x)→(q′,x)‖(ip,f)

(q′′,x)‖(rp,f)→(q′′,x)

Synchronisation
q : sync f ;
q′ : · · ·

p(){
ip : · · ·
rp : return;}

σ(f) = (q, σ′(p))
(rp, σ′)||(q, σ)→ (q′, σ)

Falls proc(q) synchron:
(rp,f)‖q,→q′

Falls proc(q) asynchron für alle
Futures x ∈ V AR :
(rp,f)‖(q,x),→(q′,x)

Tabelle 6.1.: (G,G)-PRS-basierte Abstraktion: Anwendung der (G,G)-PRS-
Abstraktionsfunktion αprs auf die Inferenzregeln der operationalen
Semantik JΠKkonkret.
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

aufgelöst. Die Platzhalterfunktion D in Tabelle 6.2 wird definiert über D(initp) = ip
und D(retp) = rp für synchrone Prozeduren sowie D(initp, ϕ) = (ip, ϕ) und D(retp, ϕ) =
(rp, ϕ) für 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 eingeführten zusätzlich Programmpunkte sp ∈ NNODES
und rep ∈ NNODES 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 Übertragung von Parametern, dienen.

Nach der Einführung der Platzhalter muss für 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 IS eine Angebotsschnittstelle eines Service S mit der Prozedur oder Funktion p ∈ IS
mit einem eindeutigen Eintritts-Programmpunkt ip ∈ NODEIAS , die erste Zeile Pro-
grammcode im Rumpf von p, und Austritts-Programmpunkt rp ∈ NODEIAS , die return-
Anweisung der Prozedur p.

Die Menge der Platzhalter DNODESp beinhaltet die Elemente initp und retp.

Die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion von S bezüglich einer Prozedur p einer Angebotss-
chnittstelle IS ist das Zustandsübergangssystem

JSISp Kprs = (ZISpprs , q0ISpprs
,→ISpprs

, FISpprs ,DISpprs ), wobei:

• ZISpprs ⊆ PEX(NODES ∪DNODESp ∪NODES × V AR ∪DNODESp × V AR)
eine Menge von Zuständen,

• q0ISpprs
= iISp der Anfangszustand bei synchronen Prozeduren und

q0ISpprs
= (iISp , ϕ) der Anfangszustand bei asynchronen Prozeduren, wobei

iISp ∈ NODE
IS
S und ϕ ∈ V AR,

• →ISpprs
⊆ ZISpprs × ZISpprs ist die Zustandsübergangsrelation auf Grundlage der

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

• FISpprs = {rISp } wobei rISp Endzustand bei synchronen Prozeduren bzw. FISpprs =
{(rISp , ϕ)} bei asynchronen Prozeduren ist, wobei rISp ∈ NODEIS und ϕ ∈ V AR
und,
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Kontrollstruktur Inferenzregel aus JΠKkonkret Anwendung von αprs

Synchrone
Prozedur p
q : p;
q′ : · · ·

p(){
ip : · · ·
rp : return;}

(q, σ)→ (inRAp , σdyi ).(q′, σ)
,

(retRAp , σdyr ).(q′, σ)→ (q′, σ|eval
σ
dy
r (rval)

y )

Falls proc(q) synchron:
q→initp.q′

retp.q′→q′

Falls proc(q) asynchron für alle
Futures x ∈ V AR :
(q,x)→initp.(q′,x)
retp.(q′,x)→(q′,x)

Asynchrone Prozedur
p

a{· · ·
futuref ;
· · ·

q : f := p();
q′ : · · ·
q′′ : return;}

p(){
ip : · · ·
rp : return;}

(q, σ)→ (q′, σ′|(p,n)
f

)||(initRAp , σdyi |np )
,

σ(f) = (p, σdyr (p))
(q′′, σ) ‖ (retRAp , σdyr )→ (q′′, σ)

Falls proc(q) synchron:
q→q′‖(initp,f)
q′′‖(retp,f)→q′′

Falls proc(q) asynchron für alle
Futures x ∈ V AR :
(q,x)→(q′,x)‖(initp,f)
(q′′,x)‖(retp,f)→(q′′,x)

Synchronisation
q : sync f ;
q′ : · · ·

p(){
ip : · · ·
rp : return;}

σ(f) = (p, σdyr (p))
(q, σ) ‖ (retRAp , σdyr )→ (q′, σ)

Falls proc(q) synchron:
(q,x)‖(retp,f)→(q′,x)

Falls proc(q) asynchron für alle
Futures x ∈ V AR :
(q,x)‖(retp,f)→(q′,x)

Tabelle 6.2.: (G,G)-PRS-basierte Abstraktion von Service-übergreifenden Prozedur-
aufrufen. Die Platzhalterfunktion D ist definiert durch D(initp) = ip und
D(retp) = rp.

108



6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

• DISpprs : ((DNODESp)) → (NODEISS ) bei synchronen Prozeduren bzw.
DISpprs : DNODESp × V AR → NODEISS × V AR bei asynchronen Prozeduren
die Platzhalterfunktion.

Definition 6.5 ((G,G)-PRS-basierte Abstraktion der Prozedur main). Die (G,G)-PRS-
basierte Abstraktion der main-Prozedurm eines KlientenserviceK ist definiert durch das
Zustandsübergangssystem JKmKprs = (ZKmprs , q0Kprs ,→Kmprs , FKmprs ,DKmprs ), wobei:

• ZKmprs ⊆ PEX(NODEK ∪DNODERK ∪DNODERK × V AR) eine Menge von
Zuständen,

• q0Kprs = q0 der Anfangszustand,

• →Kmprs⊆ ZKmprs × ZKmprs ist die Zustandsübergangsrelation auf Grundlage der
Ableitungsrelationen der operationalen Semantik durch Anwendung von αprs
(Tab. 6.1 und 6.2),

• FKmprs = {qf}, wobei qf der Endzustand (Programmpunkt mit der return-Anweisung
im Rumpf von m) und

• DKmprs nicht definiert ist.

Daraus ergibt sich das (G,G)-PRS-basierte Zustandsübergangssystem JSKprs:

Definition 6.6 ((G,G)-PRS-basierte Abstraktion eines Services). Sei S ein Service
mit Angebotsschnittstellen IS1 , . . . , ISn und Nutzungsschnittstellen RS1 , . . . , RSm mit
n,m ∈ N und einer Implementierung mit Programmpunkten NODES . Die (G,G)-
PRS-basierte Abstraktion von S ist die Menge aller (G,G)-PRS-basierten Zustandsüber-
gangssysteme ihrer Angebotsschnittstellen JSKprs = JSIS1 Kprs∪· · ·∪JSISn Kprs mit n ∈ N.

Die Menge der Zustandsübergangssysteme JSISK einer Angebotsschnittstelle IS ergibt
sich aus der Menge der Zustandsübergangssysteme aller Prozeduren oder Funktionen
p1, . . . , pn der Angebotsschnittstellen IS : JISKprs = JISp1 Kprs ∪ · · · ∪ JISpn Kprs mit n ∈ N.

JISKprs = (ZISprs , Q0prs ,→Sprs , FSprs ,Dprs), wobei:

• ZISprs ⊆ PEX(DNODES ∪NODES ∪DNODES×V AR∪NODES×V AR) eine
Menge von Kaktuskellern,

• Q0prs = {iISp : p ∈ IS und p synchron} ∪ {(iISp , ϕ) : p ∈ IS und p asynchron} die
Anfangszustände aller Prozeduren p in IS und ϕ ∈ V AR,
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

• →Sprs=
n⋃
i=1
→ISpiprs

ist die Menge der Regeln der Zustandsübergangsrelationen
aller Prozeduren und Funktionen pi in der Angebotsschnittstelle IS ,

• FSprs = {(rISp ) : p ∈ IS , und p ist synchron}∪
{(rISp , ϕ) : p ∈ IS , ϕ ∈ V AR und p ist asynchron}

der Endzustände aller Prozeduren p in IS ,

• Dprs =
n⋃
i=1
DISpiprs die Menge der Platzhalterfunktionen.

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

Definition 6.7 (Komposition der (G,G)-PRS-basierten Abstraktionen). Seien S1, . . . , Sn
Services mit Angebotsschnittstellen Ii und NutzungsschnittstellenRi und SoS[S1, . . . , Sn]
ein Service-orientiertes System mit den Services S1, . . . , Sn sowie
JSiKprs=̂(ZSiprs , Q0Siprs

,→Siprs , FSiprs ,DSiprs ) mit i = 1, · · · , n und n ∈ N.

Die Komposition der (G,G)-PRS-basierten Service-Abstraktionen ist eine kombinierte
(G,G)-PRS-basierte-Abstraktion SoS[JS1Kprs, . . . , JSnKprs)=̂(Zprs, J→Kprs, Q0prs , Qfprs) mit

• Zprs = Zsync ∪ {(q, f) : (q, ϕ) ∈ Zasync, (initproc(q), f) ∈ Zall}, wobei
Zall = ZS1prs ∪ · · · ∪ ZS1nprs , Zsync = {q ∈ Zall : proc(q) synchron} und
Zasync = {q ∈ Zall : proc(q) asynchron}

• J→Kprs=̂D1(J→1Kprs) ∪ · · · ∪ Dn(J→nKprs), wobei

D(q)=̂


Dj(initp), falls p ∈ Ri ∩ Ij , p synchron und Ri → Ij ∈ SoS
Dj(initp, f), falls (initp, f) ∈ ZSiprs , p ∈ Ri ∩ Ij , p asynchron und Ri → Ij ∈ SoS

Dj(retp), falls p ∈ Ri ∩ Ij , p synchron und Ri → Ij ∈ SoS
Dj(retp, f), falls (retp, f) ∈ ZSiprs , p ∈ Ri ∩ Ij p asynchron und Ri → Ij ∈ SoS

q, sonst

• und Q0prs sowie Qfprs sind die Mengen der Anfangszustände und Endzustände
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 αprs 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 nächsten Ab-
schnitt wird anhand des Beispiels 4.26 aus Kapitel 5 gezeigt, wie die Abstraktion und
Komposition auf Basis der Definitionen durchgeführt werden. Anschließend wird gezeigt,
dass der im Kapitel 4 gezeigte Deadlock erkannt wird und keine falsch positiven Ergeb-
nisse auftreten können.

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 führt. 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
Zustandsübergangssystem 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 Zustandsübergangssystem
JMKprs = (ZMmprs

, q0,→Mmprs
, {qf},DMmprs

) mit:

• ZMmprs
= PEX(NODEM ∪DNODERM ∪DNODERM × V AR),

• q0 ∈ NODEM der erste Programmpunkt in main des Klienten M ,

• →Mmprs
in Abbildung 6.1 und

• qf ∈ NODEM der letzte Programmpunkt in main des Klienten M ist.

Die Platzhalterfunktion DMmprs
ist nicht definiert, da der Klient M keine Angebotss-

chnittstellen zur Verfügung stellt.

In Abbildung 6.1 werden neben den Regeln des Zustandsübergangssystems JMKprs auch
die Regeln des Zustandsübergangssystems JMKkonkret der operationalen Semantik aus
Abbildung 4.22 gezeigt. Die Inferenzregel

(qm,σ0)→(q0,σ|eval
σ0 (x)

x )
fällt weg, da eine Spe-

icherung möglicher Eingaben nicht in der abstrakten Semantik betrachtet wird. Auf die
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übrigen Regeln wird die (G,G)-PRS-Abstraktionsfunktion αprs angewendet, so dass die
Regeln in der zweiten Spalte entstehen.

Regelmenge des konkreten Verhaltens von Service M , Fig. 4.21 (G,G)-PRS-Regeln →KMprs

(qm,σ0)→(q0,σ|
evalσ0 (x)
x )

,

(q0,σ)→(q1,σ′|(b,1)
f

)‖(init
ISb
b

,σ
dy
b
|1,eval

σ(x)
b,x0

)
,

(q1,σ′)→(q2,σ′′|(c,1)
g )‖(init

ISc
c ,σ

dy
c |

1,evalσ
A

(x)
c,x0 )

,

(q2,σ′′)→(init
ISa
a ,σ

dy
a ).(qf ,σ′′)

,

σ′′(f)=(b,σ′dy
b

(b))

(qf ,σ′′)‖(ret
ISb
b

,σ
′dy
b

)→(qf ,σ′′)
,

σ′′(g)=(c,σ′dy
c (c))

(qf ,σ′′)‖(ret
ISc
c ,σ

′dy
c )→(qf ,σ′′)

,

(ret
ISa
a ,σ

′dy
a ).(qf ,σ′′)→(qf ,σ′′)

q0 → (initb, f) ‖ q1,
(retb, f) ‖ qf → qf ,
q1 → (initc, g) ‖ q2,
(retc, g) ‖ qf → qf ,
q2 → inita.qf ,
reta.qf → qf

Abbildung 6.1.: Die (G,G)-PRS-Regelmenge →Mmprs
für den Service M aus Abbildung

4.21. Die Platzhalter initx und retx mit x ∈ {a, b, c} stehen für die
jeweiligen benötigten Prozeduren wie in der Nutzungsschnittstelle RM
beschrieben.

Die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion JAKprs des in Kapitel 4.4 beschriebenen Service A
lautet wie folgt: JAKprs = (ZAprs , ia,→Aprs , {ra},DAprs) mit:

• ZAprs = PEX(NODEA∪DNODERA∪NODEA×V AR∪(DNODERA×V AR)),

• →Aprs in Abbildung 6.2 und

der Platzhalterfunktion für Service A:

DA(inita) = (ia) (6.1)

DA(reta) = (ra) (6.2)

Die Regeln →Aprs 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 zusätzlichen
Kellerelementen (sIAa , σdya ) und (rea, σ′′′) wegfallen, da diese nur zur Übertragung der
übergebenen oder zurückgegeben Parameter in die operationale Semantik eingeführt
worden.

Die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion JBKprs = (ZBprs , ib,→Bprs , {rb},DBprs) ist gegebe-
nen durch:

• ZBprs = PEX(NODEB × {ϕ}) mit ϕ ∈ V AR,
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Regelmenge des konkreten Verhaltens von Service A, Fig. 4.21 (G,G)-PRS-Regeln →Aprs

(sIAa ,σ
dy
a )→(ia,σ|

eval
σ
dy
a (x0)

z )

,

(ia,σ)→(qa1,σ′|eval
σ(z)

x )
,

evalσ
′
(x==1)=true

(qa1,σ′)→(qa2,σ′) ,

evalσ
′
(x==1)=false

(qa1,σ′)→(qa4,σ′) ,

(qa2,σ′)→(init
ISb
b

,σ
dy
b
|1,eval

σ(x)
b,a1

)‖(qa3,σ′′|(b,1)
f

)
,

(qa3,σ′′)→(qa7,σ′′) ,

(qa4,σ′)→(init
ISc
c ,σ

dy
c |

1,evalσ(x)
c,x0 )‖(qa5 ,σ

′′′|(c,1)
g )

,

σ′′′(g)=(c,σdyc (c))

(qa5,σ′′′)‖(ret
ISc
c ,σ

′dy
c )→(qa6,σ′′)

,

(qa6,σ′′)→(qa7,σ′′) ,

evalσ
′′

(x==1)=true
(qa7,σ′′)→(qa8,σ) ,

evalσ
′′

(x==1)=false
(qa7,σ′′)→(qa10,σ′′) ,

σ′′(f)=(b,σdy
b

(b))

(qa8,σ′′)‖(ret
ISb
b

,σ
dy
b

)→(qa9,σ′′)
,

(qa9,σ′′)→(rea,σ′′′) ,

(qa10,σ′′)→(qa11,σ′′′|eval
σ(x)

z )
,

(qa11,σ′′′)→(rea,σ′′′) ,

σ(g)=(c,σ′dy
c (c))

(rea,σ′′′)‖(ret
ISc
c ,σ

′dy
c )→(rea,σ′′′)

,

σ(f)=(b,σ′dy
b

(b))

(rea,σ′′′)‖(ret
ISb
b

,σ
′dy
b

)→(rea,σ′′′)
,

(rea,σ′′′)→(rIAa ,σ
dy
b

)

ia → qa1,
qa1 → qa2,
qa1 → qa4,
qa2 → (initb, f) ‖ qa3,
(retb, f) ‖ ra → ra,
qa3 → qa7,
qa4 → (initc, g) ‖ qa5 ,
(retc, g) ‖ ra → ra,
(retc, g) ‖ qa5 → qa6,
qa6 → qa7,
qa7 → qa8,
qa7 → qa10,
qa8 ‖ (retb, f)→ qa9,
qa9 → ra,
qa10 → qa11,
qa11 → ra

Abbildung 6.2.: Die (G,G)-PRS-Regeln→Aprs der Zustandsübergänge für den Service A
aus Abbildung 4.21.

• →Bprs in Abbildung 6.3 und

der Platzhalterfunktion für Service B:

DB(initb, ϕ) = (ib, ϕ) (6.3)

DB(retb, ϕ) = (rb, ϕ). (6.4)

Die durch Service B zur Verfügung gestellte Prozedur b ist asynchron. Aus diesem Grund
führt jeder Ausdruck den Programmpunkt q ∈ NODEB und die Information, an welch-
es Future sie gebunden ist mit ϕ, der den Namen des Futures beinhaltet. Auch bei der
Abstraktion von asynchronen Prozeduren fallen die in der konkreten Semantik einge-
führten zusätzlichen Programmpunkte weg. Mit der Platzhalterfunktion DB können die
Platzhalter des bindenden Services aufgelöst werden.

Die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion JCKprs = (ZCprs , ic,→Cprs , {rc},DCprs) ist gegebe-
nen durch:
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Regelmenge der konkreten Verhalten von Service B, Fig. 4.21 (G,G)-PRS-Regeln →Bprs

(sIB
b
,σ
dy
b

)→(ib,σ|
eval

σ
dy
b (x0)

y )

,

(ib,σ)→(reb,σ′|eval
σ(y+1)

y )
,

(reb,σ′)→(rIB
b
,σ

′dy
b

)

(ib, ϕ)→ (rb, ϕ)

Abbildung 6.3.: Die (G,G)-PRS-Regeln→Bprs der Zustandsübergänge für den Service B
aus Abbildung 4.21

Regelmenge der konkreten Verhalten von Service C, Fig. 4.21 (G,G)-PRS-Regeln →Cprs

(sICc ,σ
dy
c )→(ic,σ|

eval
σ
dy
c (x0),evalσ

dy
c (c)

v,c )

,

evalσ(v==2)=true
(ic,σ)→(qc1,σ) ,

evalσB(v==2)=false
(ic,σ)→(qc3,σ) ,

(qc1,σ)→(qc2,σ′|eval
σ(1)

v )
,

(qc2,σ′)→(rec,σ′′) ,

(qc3,σ)→(qc4,σ′|eval
σ(2)

v )
,

(qc4,σ′)→(rec,σ′′) ,

(rec,σ′′)→(rICc ,σ
′dy
c |eval

σ′′ (c),evalσ′′ (v)
c,rval

)
,

(ic, ϕ)→ (qc1, ϕ),
(ic, ϕ)→ (qc3, ϕ),
(qc1, ϕ)→ (qc2, ϕ),
(qc2, ϕ)→ (rc, ϕ),
(qc3, ϕ)→ (qc4, ϕ),
(qc4, ϕ)→ (rc, ϕ),

Abbildung 6.4.: Die (G,G)-PRS-Regeln→Cprs der Zustandsübergänge für den Service C
aus Abbildung 4.21

• ZCprs = PEX(NODEC × {ϕ})) mit ϕ ∈ V AR,

• →Cprs in Abbildung 6.4und

der Platzhalterfunktion für Service C:

DC(initc, ϕ) = (ic, ϕ) (6.5)

DC(retc, ϕ) = (rc, ϕ). (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 ServiceM ,
A, B und C ergibt sich für SoS[M,A,B,C] nach dem Kompositionsverfahren das fol-
gende Zustandsübergangssystem JSoSKprs = (ZSoS ,→SoS , q0, qf ,DSoS) mit:

• ZSoS = ZMprs∪ZAprs∪{(q, fM ), (q, fA) : (q, ϕ) ∈ ZBprs}∪{(q, gM ), (q, gA) : (q, ϕ) ∈
ZCprs}, wobei fA, fM das Future f in A bzw. main und gA, gM das Future g in A
bzw. main bezeichnet.
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

• →SoS in Abbildung 6.5 und

die Platzhalterfunktion DSoS für das Service-orientierte System ist definiert durch:

DSoS(inita) = ia (6.7)

DSoS(reta) = ra (6.8)

DSoS(initb, x) = (ib, x) für x ∈ {fA, fM} (6.9)

DSoS(retb, x) = (rb, x) für x ∈ {fA, fM} (6.10)

DSoS(initc, x) = (ic, x) für x ∈ {gA, gM} (6.11)

DSoS(retc, x) = (rc, x) für x ∈ {gA, gM} (6.12)

Durch das Auflösen der Platzhalter ergibt sich →SoS wie in Abbildung 6.5 dargestellt,
wobei die Regeln in dieser Abbildung nach Ausgangsservice sortiert sind. Es ist zu sehen,
dass für jedes Future die asynchronen Prozeduren b und c 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 führt. 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
Zustandsübergangssystem gezeigt. Die mit ∗ versehenen Einträge in der dritten Spalte
symbolisieren den Wegfall der zusätzlichen eingeführten Programmpunkte und damit
auch den Wegfall dieser Regel.

Auf den prozess-algebraischen Ausdruck (qa8, σ11).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 ), der bei
Anwendung der →SoSprs-Regeln entsteht, ist keine Regel mehr Anwendung. Das Zu-
standsübergangssystem JSoSKprs hat damit die Normalform

(qa8, σ11).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )

erreicht, die nicht dem Finalzustand qf 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 über Deadlocks in (G,G)-(PRS)-Abstraktionen

Da die (G,G)-(PRS)-Abstraktionen präziser sind als die Petri-Netz-Abstraktionen sind,
liegt es nahe zu vermuten, dass falsche Aussagen über 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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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

Service M Service A

q0 → (ib, f) ‖ q1,
(rb, f) ‖ qf → qf ,
q1 → (ic, g) ‖ q2,
(rc, g) ‖ qf → qf ,
q2 → ia.qf ,
ra.qf → qf

ia → qa1,
qa1 → qa2,
qa1 → qa4,
qa2 → (initb, f) ‖ qa3,
(retb, f) ‖ ra → (ra),
qa3 → qa7,
qa4 → (initc, g) ‖ (qa5 ),
(retc, g) ‖ ra → ra,
(retc, g) ‖ (qa5, g)→ qa6,
qa6 → qa7,
qa7 → qa8,
qa7 → qa10,
(qa8, f) ‖ (retb, f)→ qa9,
qa9 → ra,
qa10 → qa11,
qa11 → ra

Service B Service C

(ib, fM )→ (rb, fM ),
(ib, fA)→ (rb, fA)

(ic, gM )→ (qc1, gM ),
(ic, gM )→ (qc3, gM ),
(qc1, gM )→ (qc2, gM ),
(qc2, gM )→ (rc, gM ),
(qc3, gM )→ (qc4, gM ),
(qc4, gM )→ (rc, gM ),
(ic, gA)→ (qc1, gA),
(ic, gA)→ (qc3, gA),
(qc1, gA)→ (qc2, gA),
(qc2, gA)→ (rc, gA),
(qc3, gA)→ (qc4, gA),
(qc4, gA)→ (rc, gA)

Abbildung 6.5.: Das Regelsystem →SoS der abstrakten (G,G)-PRS-Abstraktion des
Service-orientierten Systems SoS aus Abbildung 4.26.
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

Kaktus-
keller in
Abb. 4.5
JSoSKkonkr.

Lauf in JSoSKprs Lauf in JπKprs

(0) (qm, σ0)⇒ ∗
(1) (q0, σ1)⇒ q0 ⇒
(2) (q1, σ2) ‖ (sb, σdy1 )⇒ q1 ‖ (ib, fM )⇒
(3) (q2, σ3) ‖ (sb, σdy1 ) ‖ (sc, σdy2 [c := 2, x0 := 2])⇒ q2 ‖ (ib, fM ) ‖ (ic, gM )⇒
(4) (q2, σ3) ‖ (ib, σ4) ‖ (sc, σdy2 )⇒ ∗
(5) (q2, σ3) ‖ (reb, σ5) ‖ (sc, σdy2 )⇒ q2 ‖ (rb, fM ) ‖ (ic, gM )⇒
(6) (q2, σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (sc, σdy2 )⇒ ∗
(7) (q2, σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (ic, σ6)⇒ ∗
(8) (sa, σdy4 ).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (ic, σ6)⇒ ia.qf ‖ (rb, fM ) ‖ (ic, gM )⇒
(9) (ia, σ7).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (ic, σ6)⇒ ∗
(10) (ia, σ7).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (qc1, σ6)⇒ ia.qf ‖ (rb, fM ) ‖ (qc1, gM )⇒
(11) (ia, σ7).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (qc2, σ8)⇒ ia.qf ‖ (rb, fM ) ‖ (qc2, gM )⇒
(12) (ia, σ7).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rec, σ8)⇒ ia.qf ‖ (rb, fM ) ‖ (rc, gM )⇒
(13) (ia, σ7).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ ∗
(14) (qa1, σ9).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ qa1.qf ‖ (rb, fM ) ‖ (rc, gM )⇒
(15) (qa4, σ9).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ qa4.qf ‖ (rb, fM ) ‖ (rc, gM )⇒
(16) (qa5, σ10) ‖ (sc, σdy6 )).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ qa5 ‖ (ic, gA)).qf ‖ (rb, fM ) ‖ (rc, gM )⇒
(17) (qa5, σ10) ‖ (ic, σ12)).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ ∗
(18) (qa5, σ10) ‖ (qc1, σ12).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ qa5 ‖ (qc1, gA).qf ‖ (rb, fM ) ‖ (rc, gM )⇒
(19) (qa5, σ10) ‖ (qc2, σ13).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ qa5 ‖ (qc2, gA).qf ‖ (rb, fM ) ‖ (rc, gM )⇒
(20) (qa5, σ10) ‖ (rec, σ13).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ ∗
(21) (qa5, σ10) ‖ (rc, σdy7 ).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ qa5 ‖ (rc, gA).qf ‖ (rb, fM ) ‖ (rc, gM )⇒
(22) (qa6, σ11).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ qa6.qf ‖ (rb, fM ) ‖ (rc, gM )⇒
(23) (qa7, σ11).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 )⇒ qa7.qf ‖ (rb, fM ) ‖ (rc, gM )⇒
(24) (qa8, σ11).(qf , σ3) ‖ (rb, σdy3 ) ‖ (rc, σdy5 ) ; qa8.qf ‖ (rb, fM ) ‖ (rc, gM ) ;

Normalform Normalform

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 x := 2. ∗ kennzeichnet den Wegfall von Übergängen, die
auf zusätzlich eingeführte Programmpunkte zurückzuführen sind.

orientierte System tatsächlich keine falsche Aussagen über Abwesenheit von Deadlocks
getroffen werden.

Diese Voraussetzung ist in Definition 6.8 definiert:

Definition 6.8 (Einfach asynchrone Service-orientierte Systeme). Sei π ein Service-
orientiertes System und P = {p1, . . . , pn} eine Menge verschränkt rekursiver Funktionen.
P heißt einfach asynchron, wenn pi höchstens einen Aufruf von pj für alle 1 ≤ i, j ≤ n
enthält. π heißt einfach asynchron, wenn alle Mengen verschränkt rekursiver Funktionen
einfach asynchron sind.

Bemerkung 6.3. Die Menge P in Definition 6.8 ist eine starke Zusammenhangskom-
ponente im Aufrufgraph von π.
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

Das folgende Theorem zeigt, dass für einfach asynchrone Service-orientierte Systeme die
PRS-Abstraktion alle Deadlocks erkennt:

Theorem 6.1 (Erhalt von Deadlocks). Sei π ein einfach asynchrones Service-orientiertes
System. Falls die konkrete Semantik JπKkonkret einen Deadlock hat, dann hat auch die
(G,G)-PRS-Abstraktion JπKprs einen Deadlock.

Der Beweis wird zur besseren Verdeutlichung mithilfe der Kaktuskellerdarstellung geführt.
Außerdem wird angenommen, dass falls lokal in jeder aufrufenden Prozedur (synchron
oder asynchron) jedes Future an unterschiedliche Prozeduren gebunden wird. Weiterhin
heißt ein Teilausdruck e = (q1 ‖ · · · ‖ qn) eines Ausdruckes (q1 ‖ · · · ‖ qn).q Kette, wenn
a1, · · · , an ∈ Atom sind und es keine Atome a′ mit a1 ‖ · · · ‖ an ‖ a′ als Teilausdruck
von e gibt.

Lemma 1. Wenn in einem Deadlock d für jede Kette κ von d eine der beiden folgenden
Eigenschaften erfüllt ist:

(i) für jedes ai = (qi, β) ∈ κ gilt qi : sync fi mit einem Future fi oder

(ii) die Kette κ hat die Länge 1,

dann ist d′ = αprs(d) ein Deadlock in der (G,G)-PRS-basierten Abstraktion JΠKprs.

Lemma 2. Falls d Deadlock in einer Kette κ ist, dann gilt κ *⇒ d′, wobei d′ ein Deadlock
in JΠKprs ist.

Beweis 6.1 (Lemma 1). Sei κ eine Kette (q1, σ1) ‖ · · · ‖ (qn, σn) in Deadlock d. Dann
gilt nach (i) qi : sync fi für i =, . . . , n und αprs(κ) = (q1, f1) ‖ · · · ‖ (qn, fn) ist Kette
in αprs(d).

αprs(κ) ist in Normalform und Teilausdruck von d′ in JπKprs, weil keine Regel mit linker
Seite (qi, fi) ‖ (qj , fj)) in der sowohl qi als auch qj Synchronisationsanweisungen sind.

Sei κ eine Kette der Länge 1. Dann gibt es einen Teilausdruck e = (e′.(q2, σ2)) ‖ (q1, σ1)
für einen Teilausdruck e′. Wir unterscheiden die zwei Fälle e′ = (qk, σk). · · · .(q3, σ3) für
ein k ≥ 3 und e′ = (qk ‖ · · · ‖ q3) für ein k > 3.

Fall 1 (e′ = (qk, σk). · · · .(q3, σ3) für ein k ≥ 3). Dann ist αprs(e) = qk. · · · q3.q2 ‖ q1 und
αprs(e) ist Teilausdruck von d′. Es gibt keine anwendbare Regel auf αprs(e) und αprs(e)
ist Teilausdruck von d′

Fall 2 (e′ = (qk, σk) ‖ · · · ‖ (q3, σ3) für ein k > 3). Dann handelt es sich bei e′ mindestens
um eine Kette der Länge 2 und nach (i) ist dies ein Deadlock. Dafür wurde oben schon
bewiesen, dass αprs(e′) in Normalform ist.
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6. Deadlockanalyse mit PRS-basiertem Ansatz

Da d und d′ = αprs(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 genügt es, wenn nur Ketten
κ = (qr1,σ) ‖ (qj , σ′) ‖ . . . mit

• p1(. . . ){. . . qr1 : return; }, σ(p1) = µ für ein µ ∈ N,

• p2(. . . ){future f, h; . . . qi : f := p1(. . . ); qj : synch; . . . , qr2 : return; } und
σ(f) = (p1,Φ)

Dann ist κ′=̂αprs(κ) = (qr1 , f) ‖ (qj , g) ‖ . . . für ein Future g.

Annahme: αprs(κ) ist kein Deadlock. Dann muss es in κ′ ein Paar (qk, α) geben mit
qk : return; und qk ist über h := p2(. . . ) aufgerufen worden. Da Futures nur einmal
zugewiesen werden können und eindeutig sind, ist der Aufruf in p2. Also muss p2 schon
vorher aufgerufen worden sein. O.B.d.A. seien die Aufrufe in der konkreten Semantik
unmittelbar davor, d.h.

κ = (qr1 , σ) ‖ (qj , σ′) ‖ (qr3 , σ′′) ‖ (qk, σ′′′) ‖ · · · , wobei σ′′(g) = (p2,Φ(1)), σ′(p2) = Φ(1)

und σ′′′(h) = (p3,Φ(2)), σ′′′(p3) = Φ(4).

Dann ist qk 6= qr2 , da sonst κ kein Deadlock wäre. Somit ist qk : syncα mit α 6= h.
Damit κ′ kein Deadlock ist, muss α = f sein. Somit ist
κ′ = (qr1 , f) ‖ (qj , g) ‖ (qr3 , h) ‖ (q2, α) ‖ . . .
⇒prs (qr3 , h) ‖ (qj , g) ‖ (qr1 , f) ‖ (q2, α) ‖ . . .
⇒prs (qj+1, g) ‖ (qr1 , f) ‖ (qk, α) ‖ . . .
⇒prs (qr2 , g) ‖ (qr1 , f) ‖ (qk, α) ‖ . . .

Da π einfach rekursiv ist, ist p1 6= p3. Dann gilt nur:
(qr2 , g) ‖ (qr1 , f) ‖ (qk, α) ‖ . . .
(qr2 , g) ‖ (qk+1, α) ‖ . . .
(qr2 , g) ‖ (qr2 , α) ‖ . . .
Dies ist nur dann kein Deadlock, falls vorher zwei Mal p1 aufgerufen wurde, einmal mit
Future g und einmal mit Future α. Also ist p3 ist schon vorher aufgerufen worden und
hat g := p2(. . . ) aufgerufen. Dann muss beim Aufrufer p4 ein h′ := p3(); ausgeführt
worden sein. Damit ist man in derselben Situation wie am Anfang, mit p3 als Rolle von
p1 und p4 als Rolle von p2.

Da κ′ endlich ist, muss es also irgendwann eine Situation in κ′ geben, so dass κ′ ⇒
(qr2 , g) ‖ . . . und es gibt kein Aufruf von p2 aus κ′. Dann gilt immer κ′ *⇒ κ′′ und
(qr2 , g) ∈ κ′′, somit gibt es einen Deadlock d mit κ′ *⇒ d und (qr2 , g) ∈ κ′′.
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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
JπKkonkret eines Service-orientierten Systems SoS mit der Implementierung π immer zu
einem Deadlock d′ in der (G,G)-PRS-basierten Abstraktion JπKprs führt.

Für nicht einfach asynchrone Service-orientierte Systeme können in der (G,G)-(PRS)-
Abstraktion jedoch Deadlocks übersehen 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 verschränkt rekursiv
aufgerufen, siehe Programmpunkt qa1 und qb1 und a hat zwei Bindungen eines Aufrufs
von b. Somit ist das Service-orientierte System nicht einfach asynchron.

implements I
AI

BI

i   :
a if (x>1){

a1
q    :    g:=b(x−1);

q :
0

a2
q    :    sync g;}

AR

BR

i   :
b

q   :
 b3

 b1
q    :    f:=a(x);

 b2
q    :    h:=a(x);

 b4
q    :    sync f;}

Interface {R

asyncvoid
A

b (int x); }

Interface {R

asyncvoid
B

a (int x); }

implements IService S
ASR Service B

 Bvoid main( ){

if (x>1){
future g;

future k;

q :
1

else {}q :
f

r    :
a

 return;}

future f, h;

if (x>1){

q    :
 b5

return;}

else {

r   :
b

Interface R {
S

void

Interface {I

asyncvoid
B

b }

Interface IA {

}aasync

void async }a

void b(int x){void a(int x){

sync k;

k:= a(3);

return;

(int x);

(int x);

(int x);

   sync h;}

Service A

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:

(ra, b) ‖ (qb4, g) ‖ (qa2, f) ‖ (qb5, g) ‖ (qa2, k) ‖ q1

Dieser Ausdruck kann immer in qf überführt werden, wie der folgende einzige mögliche
Lauf, zeigt (es ist immer die einzige mögliche Anwendungsstelle von Regeln der PRS-
Abstraktion unterstrichen):

(ra, b) ‖ (qb4, g) ‖ (qa2, f) ‖ (qb5, g) ‖ (qa2, k) ‖ q1 = (ra, b) ‖ (qb5, g) ‖ (qa2, f) ‖ (qb4, g) ‖
(qa2, k) ‖ q1
⇒ (rb, g) ‖ (qa2, f) ‖ (qb4, g) ‖ (qa2, k) ‖ q1
⇒ (ra, f) ‖ (qb4, g) ‖ (qa2, k) ‖ q1
⇒ (rb, g) ‖ (qa2, k) ‖ q1 ⇒ (ra, k) ‖ q1
⇒ qf
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Abbildung 6.7.: Aufrufkette, die bei Ausführung 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 für einfache asynchrone Service-orientierte Systeme jeder
Deadlock auch in der (G,G)-PRS-basierte Abstraktion erkannt wird. Für nicht einfach
asynchrone Service-orientierte Systeme gilt das nicht.

6.5. Zusammenfassung und Diskussion

α α α α

A

C

Abstraktes System

Konkretes System Deadlock d

Deadlock d’

Abbildung 6.8.: (G,G)-PRS-basierte Abstraktion.
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In diesem Kapitel wurde von dem Ausführungsmodell der operationalen Semantik, welche
logische Kellerelemente plus die Variable, die die Programmpunkte und darüber hinaus
den Variableninhalt speichern, dargestellt und mithilfe der Abstraktionsfunktion αprs
zu (G,G)-PRS-basierten Abstraktionen abstrahiert. Dabei wurde die Abstraktion erst
auf monolithischen Programmen eingeführt, die bei asynchronen Prozeduren auch die
Futures ihrer Aufrufe mitführen, so dass nur mit dem richtigen Synchronisationsbefehl
synchronisiert werden kann. Darauf aufbauend wurde die Abstraktion von Services er-
weitert. Im Anschluss wurde der Kompositionsmechanismus für (G,G)-basierte Abstrak-
tionen von Services zu einer (G,G)-basierten Abstraktion eines Service-orientierten Sys-
tems definiert. Anhand des in Kapitel 5 präsentierten Service-orientierten System (Abbil-
dung 4.26) wurde die (G,G)-PRS-basierte Abstraktion ausgeführt. Anschließend 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 führt.

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 für einfach asynchrone Service-
orientierte Systeme, jeder Deadlock im konkreten System auch ein Deadlock im ab-
strakten System ist, (vgl. Abb. 6.8).

Der Grund dafür ist der sogenannte Aufrufkontext. In der (G,G)-PRS-basierten Ab-
straktion wird dieser über die Kellerelemente gespeichert oder in den Regeln über den
„.“-Operator. Die Ausführung 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 Kommutativität und Assoziativität des „ ‖ “-Operators, kann eine
entsprechende Synchronisation durchgeführt werden, unabhängig vom Aufrufkontext.
Diese Art der Komposition wird kontext-insensitive Komposition genannt, die zu falsch
positiven Aussagen in Petri-Netz-basierten Abstraktionen führen kann. Trotzdem kann
dies für nicht einfach Service-orientierte Systeme dazu führen, 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
führen kann. Der kontext-sensitive Ansatz, der (G,G)-PRS-basierten Abstraktion, kon-
serviert alle Deadlocks für einfach asynchrone Service-orientierte Systeme. Zwar ist
das Deadlock-Problem für Prozessersetzungssysteme entscheidbar, aber die Prüfung ist
aufwendig und uns sind keine Werkzeuge bekannt, die für (G,G)-PRS eine Deadlock-
Erkennung prüfen. Daher wird im nächsten Kapitel der Fokus auf die kontext-sensitive
und kontext-insensitive Komposition gelegt und diese eingeschränkt, damit Petri-Netz-
basierte Ansätze verwendet werden können.
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7. Kontext-abhängige 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 können. Somit kann die (G,G)-PRS-basierte Deadlockanal-
yse für diese Klasse von Service-orientierten Systemen keine falschen positiven Ergebnisse
liefern. Im Gegensatz dazu, wurde in Kapitel 5 gezeigt, dass Petri-Netz-basierte Ansätze
zu falsch positiven Ergebnissen auch für einfach asynchrone Service-orientierte Systeme
führen können. Der Grund für die falsch positiven Ergebnisse ist der Aufrufkontext, der
bei Petri-Netz-basierten Ansätzen 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-Insensitivität

In der Petri-Netz-basierten Abstraktion erhält jeder Programmpunkt eine Stelle. Beim
Aufruf einer Prozedur oder Funktion erhält 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 erhält 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 ähnlich 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 für 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-abhängige 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. [54] zeigt ein weiteres Phänomen 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-Sensitivität und k-kontext-Sensitivität

(G,G)-PRS-basierte Ansätze erhalten im Gegensatz zu Petri-Netz-basierten Ansätzen
den Aufrufkontext. Bei der (G,G)-PRS-basierten Abstraktionskomposition wird für 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-Sensitivität

Bei der kontext-sensitiven Komposition werden alle rekursiven Aufrufe aller Prozeduren
und Funktionen1 betrachtet. Kontext-sensitive interprozedurale Programmanalysen sind
oft sehr aufwendig, weshalb oft die Rekursionstiefe auf eine Konstante k ∈ N beschränkt
wird und alle Aufrufe größere Rekursionstiefe kontext-insensitiv in einen zusammenge-
fasst werden. Dieser Unterabschnitt überträgt diese auf die Abstraktionen:

Definition 7.2 (k-kontext-sensitive Abstraktion). Sei JΠKprs = (Zprs,→prs, q0prs , qfprs)
die kontext-sensitive (G,G)-PRS-basierte Abstraktion eines Service-orientierten Systems

1In diesem Kapitel umfasst der Begriff Prozedur auch den Begriff der Funktion.
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7. Kontext-abhängige Komposition von Service-Abstraktionen

Regel aus →k Regel aus →prs

(1) (q, γk)→k (q′, γk) falls q → q′

(2) (q, γk)→k (q′, γk) ‖ (q′′, γk) falls q → q′ ‖ q′′
(3) ((q, f), γk) ‖ (q′, γ′k)→k (q′′, γ′k) falls (q, f) ‖ q′ → (q′′), q : rf , q′ : ret oder q′ : sync f ;
(4) (q, γk)→k (q′, γk|

γk(p)−1
p ).(q′′, γk) falls q : p(); und q → q′.q′′, γk(p) < k

(5) (q, γk)→k (q′, γk) falls q : p(); und q → q′.q′′, γk(p) = k
(6) (q, γ′k).(q′, γk)→k (q′′, γk) falls q.q′ → q′′ und γ(proc(q′)) ≤ k
(7) (q, γk)→k (q′′, γk) falls q.q′ → q′′ und γk(proc(q)) = k

Tabelle 7.1.: Die Regeln →k der k-kontext-sensitiven Abstraktion JΠKkprs.

mit der Implementierung Π gemäß Def. 6.3, PROC die Menge der synchronen Proze-
duren von Π, k ∈ N und proc(q) die Prozedur, zu der q ∈ NODE gehört. Das PRS
Zustandsübergangssystem JΠKkprs = (Zk,→k, q

(k)
k , q

(k)
f ) mit:

• Zk = Z × {0, . . . , k}proc,

• →k siehe Tabelle 7.1,

• q(k)
0 = (q0,0), wobei 0(p) = 0 für alle p ∈ PROC und

• q(k)
j = (qf ,0),

heißt k-kontext-sensitive Abstraktion von Π.

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 tatsächliche 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
gemäß 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 führt, dass
Deadlocks nicht erkannt werden. Abb. 7.1 stellt die kontext-insensitive Komposition der
1-kontext-sensitiven Komposition gegenüber. 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
für 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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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 enthält – 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-Sensitivität

Theorem 7.1 (1-Kontext-sensitive Komposition). Sei JΠKprs = (Z,→, q0, qf ) die kontext-
sensitive Abstraktion eines Service-orientierten Systems mit der Implementierung Π und
JΠK1

prs = (Z1,→1, q
(1)
0 , q

(1)
f ) die 1-kontext-sensitive Abstraktion von Π. Wenn JΠKprs

einen Deadlock hat, dann hat auch JΠK1
prs einen Deadlock.
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7. Kontext-abhängige Komposition von Service-Abstraktionen

Bevor mit dem Beweis begonnen wird, soll kurz eine Beweisskizze gegeben werden: Wenn
αprs(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 gehörend) deren Ausführung in einem Unterdeadlock d′ von αprs(d)
endet. Es gibt also einen Lauf vom Startpunkt ia von Prozedur a zum Deadlock d′.
ia ⇒ d′ ist auch möglicher 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 benötigt:

Definition 7.3 (Rekursionstiefe von p). Die Rekursionstiefe von p ist eine Funktion
rekp : PEX(Z)→ N mit:

rekp(a)=̂
{

1, falls proc(a) = p
0, sonst für alle a ∈ Z ∪ {ε}

rekp(e1, e2) = rekp(e1) + rekp(e.2) und
rekp(e1 ‖ e2) = max(rekp(e1), rekp(e2)).

Definition 7.4 (Anzahl der Aufrufe von p). Die Anzahl anz der Aufrufe von p ist eine
Funktion anz : PEX(Z)→ N mit:

anzp(a)=̂
{

1, falls proc(a) = p
0, sonst für alle a ∈ Z.

anzp(e1, e2) = anzp(e1) + anzp(e.2) und
anzp(e1 ‖ e2) = anzp(e1) + anzp(e2).

Definition 7.5 (Projektion auf Aufruf einer Prozedur p mit größter Rekursionstiefe).
Die Projektion auf Aufruf einer Prozedur p mit größter Rekursionstiefe sei eine Funktion
lastp : PEX(Z)→ PEX(Z) mit:
lastp(e) = e, falls rekp(e) ≤ 1

lastp(e1 ‖ e2)=̂
{
lastp(e1) ‖, falls rekp(e1) = rekp(e1 ‖ e2)
e1 ‖ lastp(e2), sonst .

lastp(e1.e2) = lastp(e1).e2 und

lastp(q)=̂
{
ip, falls proc(q) = p
ε, sonst .

Definition 7.6 (Kontext). Ein Kontext K ist ein prozess-algebraischer Ausdruck wobei
K ∈ PEX(Z ] {•}), so dass anz•(K) = 1 (anz• ist analog anzp in Def. 7.4 definiert),
d.h. K ist induktiv wie folgt definiert:

• K = •

• K = K1 ‖ e2 für einen Kontext K1 und e2 ∈ PEX(Z)

• K = e1 ‖ K2 für einen Kontext K2 und e1 ∈ PEX(Z)

• K = K1.e2 für einen Kontext K1, e1 ∈ PEX(Z)
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Die Anwendung von K auf ein e ∈ PEX(Z) ist wie folgt definiert:

• K[e] = e, falls K = •

• K[e] = K1[e] ‖ e2, falls K = K1 ‖ e2

• K[e] = e1 ‖ K2[e], falls K = e1 ‖ K2

• K[e] = K1[e].e2, falls K = K1.e2

Ein Kontext K heißt in Normalform, wenn K[d] in Normalform für alle Normalformen
d.

Lemma 3. Falls JΠKprs einen Deadlock d mit rek(d) ≤ 1 für alle p ∈ PROC besitzt,
dann gibt es einen Deadlock d′ in JΠK1

prs, so dass d′ = χ(d), wobei χ : Z1 → Z mit:

• χ((a, γ)) = a

• χ(e1 ‖ e2) = χ(e1) ‖ χ(e2)

• χ(e1.e2) = χ(e1).χ(e2)

Lemma 4. Sei q0
∗⇒ d wobei d ein Deadlock mit rekp(d) > 1 ist. Dann gibt es einen

Deadlock d′ mit q0
∗⇒ d′, anzp(d′) < anzp(d) und anzp′(d′) ≤ anzp′(d) für alle p′ ∈

PROC.

Beweis 7.1 (Theorem 7.1). Durch Induktion mit Lemma 4 gibt es einen Deadlock d
mit q0

∗⇒ d und rekp(d) ≤ 1 für alle p ∈ PROC. Nach Lemma 3 gilt dann (wiederum
über die Induktion der Länge) q(1)

o
∗⇒ d′ mit χ(d′) = d und d′ ist in Normalform.

Beweis 7.2 (Lemma 3). Sei q0 ⇒ q1 ⇒ · · · ⇒ qn = d ein Lauf in JΠKprs, dann gibt
es einen Lauf q(1)

0 ⇒ · · · ⇒ q
(1)
n = d′ mit χ(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(Z1), so dass d′ ⇒1 d′′. Sei
〈h1 ⇒1 g1, . . . , hn ⇒1 gn〉 eine Herleitung von d′ ⇒1 d

′′, d.h. hn = d′, gn = d′′. Dann
gibt es eine Herleitung 〈h′1 ⇒ g′1, . . . , h

′
n ⇒ g′n〉 und h′i = χ(h), d.h. es gibt ein g′n mit

d⇒ g′n.

Induktionsanfang: h1 ⇒1 g1: Somit ist h1 →1 g1. Nach Konstruktion von→1 ist χ(h1)→
g′1 für ein g′ ∈ PEX(Z), daraus folgt h′1 → g′1
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Induktionsschritt: Es sei hk ⇒1 gk hergeleitet worden. Dann ist (S), (P1) oder (P2)
angewendet worden. Wir zeigen den Fall (S). Die Fälle (P1) und (P2) werden analog
bewiesen.

Da (S) angewendet wurde, gibt es ein s, hj und gj mit hk = hj .s und gk = gj .s und
entsprechend dazu hj ⇒1 gj , für j < k. Nach IH gibt es ein h′j = χ(hj) und g′j mit
h′j ⇒ g′j . Somit ist χ(hk) = χ(hj).χ(s) = h′j .s

′ ⇒ g′j .s
′ mit s′ = χ(s).

Bemerkung 7.5. rekp(qj) > 1 ist möglich.

Vor dem Beweis von Lemma 4 werden weitere Lemmata benötigt.

Lemma 5. Es gilt:

(a) anzp(K[e]) ≤ anzp(K[e′]), falls anzp(e) ≤ anzp(e′),

(b) anzp(K[e]) < anzp(K[e′]), falls anzp(e) ≤ anzp(e′),

(c) falls e ∗⇒ e′ gilt auch K[e] ∗⇒ K[e′] und umgekehrt.

Beweis 7.3 (Lemma 5). (a) und (b) folgen direkt aus der Def. 7.4 von anzp und der
Def. 7.6 von K[e] über die Induktion der Def. von K[e].

(c) wird bewiesen über die Konstruktion einer Herleitung über den Aufbau von K[e].

Induktionsanfang: Falls K[e] = e, ist K = • und K[e′] = e′, K[e] ⇒ K[e′] folgt das für
K = • direkt aus der Voraussetzung.

Induktionsschritt: Ist K = K1 ‖ e1 dann gilt nach IH: K1[e] ⇒ K1[e′]. Mit (P1) ergibt
sich dann K[e]⇒ K[e′].
Die Fälle K = e1 ‖ K2 und K = K1 ‖ e2 werden analog bewiesen.

Die Umkehrung kann analog bewiesen werden, nur dass zunächst gezeigt wird, dass bei
der Anwendung einer PRS-Regel aus K[e] 1⇒ K[e′] auch e 1⇒ e′ folgt. Durch Induktion
über die Länge des Laufs von K[e]⇒ K[e′] folgt dann die Umkehrung.

Lemma 6. Sei d ein Deadlock mit Rekursionstiefe rekp(d) > 1. Dann gilt ip ⇒ d′ für
eine Normalform d′ mit rekp(d′) = 1.

Beweis 7.4 (Lemma 6). Nach Def. 7.5 von lastp ist lastp(d) = K[ip] für eine Normal-
form, Kontext K. Da lastp(d) ⇒ d und K in Normalform, muss es eine Normalform d′

geben mit K[d′] = d. Somit gilt ip ⇒ d′ und somit anz(d′) = 1. Nach Def. 7.5 von lastp
und Def. 7.4 von anzp gilt anzp(K[ip]) = anzp(d).
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Beweis 7.5 (Lemma 4). Ein Deadlock d kann immer über einen Lauf q0
∗⇒ K1[q] 1⇒

K1[ip.q′]
∗⇒ K1[e.q′] = d, wobei K1 in Normalform und anzp(K1[a]) = 0 ist, hergeleitet

werden. Da rekp(d) > 1 ist, muss also anzp(e) > 1 gelten. Somit existiert nach Lemma
6 eine Normalform d′ mit ip ⇒ d′ und anzp(d′) = 1 < anzp(e). Dann gibt es auch einen
Lauf q0

∗⇒ K1[q] 1⇒ K1[ip.q′]
∗⇒ K1[d′.q′].

Da anzp(K1[q]) = 0, anzp(ip.q′) = 1 + anzp(q′) und anz(d′) = 1 gilt anzp(K1[d′, q′]) =
1 < anzp(d). Für alle anderen Prozeduren gilt anzp(d′.q) ≤ anzp(e.q) und somit gilt
anzp(K1[d′, q′]) ≤ anzp(d). Da d′ Normalform ist, ist auch d′.q eine Normalform. Weil
K1 in einer Normalform ist, ist nach Def. 7.6 auch K1[d′.q] in Normalform.

7.3. Zusammenfassung und Diskussion

Kontext-insensitive Kompositionen können auch bei einfach asynchronen Service-
orientierten Systemen zu falschen Abwesenheitsaussagen von Deadlocks führen, den so-
genannten falsch positiven Ergebnissen. Ein Deadlock in der konkreten Semantik eines
Service-orientieren Systems muss nicht unbedingt ein Deadlock in der abstrakten Seman-
tik sein. Außerdem können kontext-insensitive Kompositionen zu nicht-korrigierbaren
unechten Gegenbeispielen führen, d.h. jeder Deadlock im abstrakten System mit kontext-
insensitiver Komposition ist unecht, obwohl das konkrete System einen Deadlock en-
thält.

Bei kontext-sensitiver Komposition kann der Aufrufkontext und damit Deadlocks für
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 für einfach asynchrone Service-orientierte Systeme bei 1-kontext-sensitiver Kompo-
sition die Anwesenheit von Deadlocks erkannt und somit kann ähnlich 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-
möglicht.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

8.1. Zusammenfassung

Die Hauptresultate dieser Arbeit sind:

1. Reguläre Petri-Netz-basierte Ansätze mit kontext-insensitiven Kompositionsmech-
anismus können zu falsch positiven Ergebnissen führen. Ein Deadlock im realen
Service-orientierten System wird nicht erkannt und wird als deadlockfrei klassi-
fiziert.

2. Deadlockanalyseverfahren für einfach asynchrone Service-orientierte Systeme führen
auf Basis von (G,G)-PRS-basierten Abstraktionen nicht zu falsch positiven Ergeb-
nissen.

3. Falsch positive Ergebnisse bei Petri-Netz-basierten Aufrufen sind zurückzuführen
auf den fehlenden Aufrufkontext.

4. Der Aufrufkontext kann auf die Tiefe 1 reduziert werden und Deadlocks bleiben
erhalten.

5. 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 für nicht ein-
fach asynchrone Service-orientierte Systeme möglich.

Ziel der Arbeit war es, unter den genannten Anforderungen, wie zum Beispiel unbeschränk-
te Nebenläufigkeit und Rekursion, folgende Fragestellungen zu untersuchen:

• Führen bisherige Ansätze zur Deadlockanalyse zu falsch positiven Ergebnissen?

• Falls bisherige Verfahren zu falsch positiven Ergebnissen führen, existieren alter-
native Ansätze?
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• Ist die Umsetzung des vorgeschlagenen Ansatzes zur Deadlockanalyse prinzipiell
möglich?

In Kapitel 4 wird eine Beispielsprache sowie eine dazugehörige 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 für Service-orientierte Systeme zu falsch pos-
itiven Ergebnissen führen können (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 dafür ist der Verlust des Aufrufkon-
text bei der Service-Abstraktion und der anschließenden Komposition. Bei der Abstrak-
tion eines konkreten Systems wird keine Obermenge über alle möglichen Läufe eines
konkreten Systems gebildet, die ausreichend für das Erreichbarkeitsproblem und andere
Sicherheitsbedingungen ist.

Im weiteren Verlauf, in Kapitel 6 wurde gezeigt, dass eine Deadlockanalyse auf Grundlage
der höchsten PRS-Stufe durchgeführt 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 für einfach asyn-
chrone Service-orientierte Systeme, jeder Deadlock im konkreten System in der Abstrak-
tion konserviert werden kann. Der Grund für die Konservierung ist der Aufrufkontext,
der als Kellerelement im Kaktuskeller gespeichert wird. Da hier der Aufrufkontext gespe-
ichert wird, heißt 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 für (G,G)-PRS entscheidbar, aber die Prüfung ist auf-
wendig und uns sind keine Werkzeuge bekannt. Daher wird in der Arbeit im Kapitel
7 die Kontextsensitivität bzw. die kontext-sensitive Komposition betrachtet. Um den
Aufrufkontext auch in Petri-Netzen konservieren zu können, 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 außerdem möglich, die kontext-sensitive Komposition zu
unterscheiden zwischen k-kontext-sensitiver Komposition und 1-kontext-sensitiver Kom-
position. Außerdem 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 möglich ist.

Daher ergeben sich auf die in der Einleitung offenen Fragestellung, folgende Antworten:

Führen bisherige Ansätze zur Deadlockanalyse zu falsch positiven Ergebnis-
sen?
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Ja, bisherige Ansätze zur Deadlockanalyse können zu falsch positiven Ergebnissen führen
(s. Kap. 5).

Falls bisherige Verfahren zu falsch positiven Ergebnissen führen, existieren
alternative Ansätze?
Ja, es existieren alternative Ansätze. Zum einen (G,G)-PRS-basierte Ansätze 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 möglich?
Ja, da das Erreichbarkeitsproblem für Petri-Netz und Prozessersetzungssysteme entschei-
dbar ist [39].

Fazit

Der in der Arbeit vorgestellte Ansatz zur Deadlockanalyse von Service-orientierten Soft-
waresystemen genügen folgenden Randbedingungen:

1. Es handelt sich um einen abstraktions-basierten Ansatz, der es ermöglicht bereits
implementierte Services auf Deadlocks zu untersuchen. Dabei werden auf Techniken
des Übersetzerbaus benutzt [3]. Jeder Kontrollstruktur unserer Beispielsprache
wird eine Abstraktion vorgegeben. Das Erreichbarkeitsproblem für Petri-Netze und
PRS ist entscheidbar [39]

2. Der vorgeschlagene Black-Box-Paradigma bleibt erhalten. Das heißt, dass eine
Deadlockanalyse auch ohne den Quellcode der Services durchführbar ist, indem
ähnlich zu [11] die Abstraktionen, zum Beispiel über die Schnittstellenbeschrei-
bungen, veröffentlicht werden. Damit wird lediglich der Kontrollfluss eines Services
veröffentlicht, nicht aber die Implementierung.

3. Unbeschränktes paralleles, unbeschränktes rekursives Verhalten sowie rekursive
Rückrufe zwischen den Services oder Komponenten werden durch den Kontext in
Petri-Netz-basierten Ansätzen 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:
’++’ die Eigenschaft wird erfüllt, ’+’ die Eigenschaft teilweise erfüllt, ’−’ die Eigenschaft
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wird teilweise nicht erfüllt, ’−−’ die Eigenschaft wird nicht erfüllt und der Eintrag ’0’
bedeutet, dass es unbekannt ist, ob diese Eigenschaft erfüllt wird oder nicht. Der Punkt
Model Checking Ansatz ist im Sinne von es können keine falsch positiven Ergebnisse
auftreten.

Bei Betrachtung der Tabelle 8.1 wird deutlich, dass der überwiegende Anteil der Ar-
beiten keine Rekursion oder nur beschränkte Rekursion modellieren kann. Das ist auch
der Grund für 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 außerdem bereits darauf
hingewiesen, dass es zu falsch positiven Aussagen kommen kann [23].

Bemerkung 8.2. Durch die Einschränkung auf einfach asynchrone Service-orientierte
Systeme (s. Hauptresultate, Pkt. 2) wird die Spalte unbeschränkte Nebenläufigkeit mit
einem ’+’ gekennzeichnet.

8.2. Ausblick

Im letzten Abschnitt werden wir weitere wissenschaftliche Fragestellungen, die sich
aus dieser Forschungsarbeit ergeben haben, nennen und mögliche 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-
mitätsprüfung 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 möglichen
Läufen 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
Überapproximation entstandenen falsch negativen Ergebnisse, ausgeschlossen werden
können.

In diesem Zusammenhang stellt sich außerdem die Frage, ob es einen Ansatz gibt, der es
ermöglicht, unechte falsche Gegenbeispiele vorher zu identifizieren oder deren Auftreten
vorherzusagen [54].

Außerdem bleibt zu untersuchen, wie groß die 1-kontext-sensitiven Abstraktionen wer-
den und ob diese dann noch praktikabel sind. Dazu müssen eine Reihe von Fallstudien
durchgeführt werden und der Ansatz mit Petri-Netz Werkzeugen implementiert wer-
den.
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1. [2] −− + −− 0 0 ++
2. [53] −− ++ ++ 0 0 ++
3. [51] −− + ++ 0 0 −−
4. [18] −− + + 0 0 0
5. [17] −− ++ −− 0 0 ++
6. [12], [13] − + ++ 0 − −−
7. [50] + + ++ 0 − +
8. [36] −− ++ ++ 0 0 ++
9. [30] + ++ + −− + +
10. [11], [10] ++ ++ ++ −− ++ ++
11. [24], [23] + ++ + 0 −− 0
12. [22] −− ++ 0 0 −− 0

diese Arbeit ++ + ++ ++ ++ ++

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 müsste sich auch auf komponenten-basierte Softwaresysteme anwenden
lassen. Diese sind persistent und zustandsbehaftet und damit ändert sich nichts am
Abstraktionsverfahren.

Eine weitere Fragestellung, die sich aus dieser Arbeit ergeben hat, betrifft die As-
soziativität und Kommutativität 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 Assoziativität des „ ‖ “-Operators wird dieser Deadlock in der (G,G)-
PRS-basierten Abstraktion und in der k-kontext-sensitiven Abstraktion nicht erkannt.
Andererseits wird die Assoziativität und Transitivität bei einfach asynchron aufgerufe-
nen Prozeduren benötigt, um diese zu synchronisieren. Eine Möglichkeit wäre die Er-
weiterung der (G,G)-PRS um einen zusätzlichen „ ‖ “-Operator, der nicht assoziativ
ist. Dabei stellt sich die Frage, ob durch die Einführung eines nicht assoziativen Opera-
tors das Erreichbarkeitsproblem entscheidbar bleibt und welche Auswirkungen diese auf
verwendbare Werkzeuge hat.
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A. Anhang

A.1. Beispielsprache XYZ

Im Anhang A wird die Beispielsprache XYZ vorgestellt. Es wird eine Syntax eingeführt
und ein kleines Beispiel eines Service-orientierten Systems vorgestellt. Die Sprache steht
prototypisch für 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 fünf Diensten und vier Schnittstellen und
deren Beschreibung.

    a();

return;

void a(){

if e1

future g, h;

    h:=c();

    g:=b();

    d();

    sync g;

    sync h;

AI
BI

DI

CI

RD

();asyncvoid c

Interface I
C

{

}

();avoid

r   :
c

i   :
c

i   :
b

r   :
b

i   :
d

r   :
d

void main(){ SR
Service S Service A

RA

Service B

Service C

Service D
Interface {I

();
D

dvoid }

Interface {I

();asyncvoid
B

b }

}

Interface I
A

{

B
implements I

C
implements I

implements I
D

A
implements I

void d(){

void c(){
//something no sync/ no call

return; }

void b(){
//something no sync/ no call

return; }}return;

q :
0

future f;
a();

q :
f

}return;

else

if e2

if e3

else

}

i   :

r   :
a

a

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

q    :

q    :

q    :

q    :

q    : 

q    :

q    : 

Abbildung A.1.: Ein service-orientiertes System bestehend aus den Diensten S, A, B, C
und D mit den Signaturen für die Schnittstellen IA, IB, IC und ID.
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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 Verfügung haben. Im zweiten Teil wird die Syntax der implementierten
Dienste definiert.

1 Prog ::= Interfaces Services
2 Interfaces ::= Interfaces ’ Interface
3 Interfaces ’ ::= Interfaces ’ Interface
4 Interfaces ’ ::=
5

6 Services ::= Services ’ Service
7 Services ’ ::= Services ’ Service
8 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 XYZ.

1 Prog ::= Interfaces Services
2 Interfaces ::= Interfaces ’ Interface
3 Interfaces ’ ::= Interfaces ’ Interface
4 Interfaces ’ ::=
5 Interface ::= " Interface " Name "{" Procs "}"
6 Procs ::= Procs ’ Proc | Proc
7 Procs ’ ::= Proc ’
8 Procs ’ ::=
9 Proc ::= Type Proctype Name "(" VarType identifier ("," VarType

identifier )*")"? ";"
10 | Type Name "(" VarType identifier ("," VarType identifier )*")"?

";"
11 VarType ::= identifier
12 Type ::= "void" | VarType
13 Proctype ::= "async"
14 Name ::= identifier

Listing A.2: Syntax für die Schnittstellenbeschreibung.

Ein Service-orientiertes Softwaresystem besteht aus mehreren Services (vgl. Listing A.3).

1 Services ::= Services ’ Service
2 Services ’ ::= Services ’ Service
3 Services ’ ::=
4 Service ::= " Service " Name "{" MBlock "}"
5 Service ::= " Service " Name " implements " Is "{" Block "}"
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6 Is ::= Is’ I
7 Is’ ::= Is’ Is
8 Is ::=
9 I ::= Name

10 MBlock ::= Decls MProcedure Procedures
11 Decls ::= Decls ’ Decl
12 Decls ’ ::= Decls ’ Decl
13 Decls ’ ::=
14 MProcedure ::= "void" "main" "(" ")" "{" Block " return " ";" "}"
15 Procedures ::= Procedures ’ Procedure
16 Procedures ’ ::= Procedures ’ Procedure
17 Procedures ’ ::=
18 Procedure ::= Type Name "(" VarType identifier ("," VarType

identifier )")"? "{" PBlock " return " ";" "}"
19 Block ::= Decls Procedures
20 PBlock ::= Decls Stats
21 Stats ::= Stats ’ ";" Stat
22 Stats ’ ::= Stats ’ ";" Stat
23 Stats ’ ::=

Listing A.3: Programmstruktur.

Grundsymbole

1 keyword ::= ’while ’|’if’| ’else ’|’return ’| ’void ’|’implements ’|’
call ’|’Service ’|’implements ’|’sync ’|’async ’.

2 special ::= ’+’|’-’|’=’|’==’.
3 digit ::= ’0’|’1’|’2’|’3’|’4’|’5’|’6’|’7’|’8’|’9’.
4 letter ::= ’A’|’B’|’C’|’D’|’E’|’F’|’G’|’H’|’I’|’J’|’K’|’L’|’M’|’N’

|’O’|’P’|’Q’|’R’|’S’|’T’|’U’|’V’|’W’|’X’|’Y’|’Z’|’a’|’b’|’c’|’d
’|’e’|’f’|’g’|’h’|’i’|’j’|’k’|’l’|’m’|’n’|’o’|’p’|’q’|’r’|’s’|’
t’|’u’|’v’|’w’|’x’|’y’|’z’.

5 integer ::= digit (digit)*.
6 identifier ::= letter ( letter |digit)*.

Listing A.4: Grundsymbole.

Vordefinierte Bezeichner

Die vordefinierten Bezeichner werden in Tabelle A.1 angegeben.

Variablendeklarationen

In dieser Programmiersprache können 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 Wahrheit.

Tabelle A.1.: Vordefinierte Bezeichner.

1 Decl ::= VarDecl
2 VarDecl ::= VarType Name ";"

Listing A.5: Variablendeklarationen.

Anweisungen und Ausdrücke

Im Listing A.6 wird die Syntax für Anweisungen und Ausdrücke gezeigt. Es gibt Vari-
ablen vom Typ integer, Bool und Future.

1 Stat ::= Expr | Iteration | Assign | Sync | ProcC | Skip
2 Expr ::= AExpr | BExpr
3 AExpr ::= Name | Sum
4 BExpr ::= "true" | "false" | not BExpr | BExpr " <=" BExpr | BExpr

"&&" BExpr
5

6 Iteration ::= "while" Expr "{" Stats "}"
7 Assign ::= Name ":=" Rightside ";"
8 Rightside ::= intconst | identifier | ProcC
9 Cond ::= "if" Expr "{" Stats "}" "else" "{" Stats "}" | "if" Expr

"{" Stats "}"
10 Sync ::= "sync" Name ";"
11 ProcC ::= Name "(" ")" ";"| Name "(" argument ")" ";"
12 argument ::= Expr
13 Name ::= identifier
14 Sum ::= Sum AddOp Term
15 Sum ::= Term
16 AddOp ::= "+" | "-"
17 Expr ::= identifier

Listing A.6: Anweisungen und Ausdrücke in der Beispielsprache XYZ.
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Auswertung von Ausdrücken

Jeder Ausdruck bezeichnet ein Element einer Datenstruktur. Wenn ein Ausdruck Vari-
ablen enthält, dann hängt der Wert des Ausdrucks vom Inhalt der Variable ab. So wird
die Berechnung dieses Wertes eines Ausdrucks xmit eval(x) gekennzeichnet. Diese Funk-
tion eval : EXPR→ V AL wird induktiv definiert durch:

• v ist Variable, so ist eval(v) der in v gespeicherte Wert

• jede Konstante const ist bereits ein Wert und damit ist eval(const) = const.

• sind y1, ..., yn die Werte der Ausdrücke s1, ..., sn und f(s1, ..., sn) der zusammenge-
setzte Ausdruck , so gilt eval(f(s1, ..., sn)) = f(eval(s1), ..., eval(sn)).

Bemerkung A.1. Die vorgestellte Sprache steht prototypisch für andere Sprachen.

A.1.3. Semantik

Schlüsselwort 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 eingeführt.

1 Stat ::= Expr | Iteration | Assign | Sync | ProcC | Skip | Future
2 ...
3 It ::= "while" Expr "{" Stats "}"
4 Cond ::= "if" Expr "{" Stats "}" "else" "{" Stats "}"
5 | "if" Expr "{" Stats "}"
6 ProcC ::= Name "(" ")" ";"
7 |Name ":=" Name "(" argument ")" ";"
8 Sync ::= "sync" Name ";"

Listing A.7: Deklarationen von Futures.
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Schnittstellen

Ob eine benötigte oder zur Verfügung 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 Schlüsselwort 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

PRS (G,G)

PAD (S,G)

PDA (S,S)

BPA (1,S)

PA (1,G)

BPP (1,P)

PAN (P,G)

PN (P,P)

entscheidbar, EXSPACE

NP−vollstaendig

polynomial, P

FS (1,1)

Abbildung A.2.: Mayr’s PRS-Hierarchie inklusive der Komplexitätsklassen bezüglich 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. q0

S Terme bestehen aus einer einzelnen Variable oder einer sequentiellen Komposition
von Prozessvariablen, z.B. q2.q1.q0

P Terme bestehen aus einer einzelnen Variable oder einer parallelen Komposition von
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Prozessvariablen, z.B. q2 ‖ q1 ‖ q0

G Allgemeine Prozessterme bestehen aus beliebigen sequentiellen und parallelen Kom-
positionen, z.B. (q2 ‖ q1).q0

Sei α, β ∈ {1, S, P,G}, dann ist demnach ein (α, β)-PRS eine endliche Menge an Term-
ersetzungsregeln der Form l → r, wobei der Term l aus α ist und l 6= ε und der Term r
ist aus β.

PRS Klasse Abkürzung Modell

(1,1) FS Endliche Automaten

(1,S) BPA Kontext-freie Systeme

(1,P) BPP Einfache parallele Prozesse

(S,S) Pushdown Processes Kellersysteme.

(1,G) PA-Processes Prozessalgebren

(P,P) Petri Nets Petri-Netze

(S,G) PAD Kleinste gemeinsame Generalisierung von
Kellersystemen und Prozessalgebren

(P,G) PAN Kleinste gemeinsame Generalisierung von
Prozessalgebren und Petri-Netze.

(G,G) PRS Process Rewrite Systems

Tabelle A.2.: Mayr’s PRS-Hierarchie ([39], S.267).

xxv





B. Anhang

B.1. Carnegiea gigantea

Abbildung B.1.: Wild wachsende Saguaros an der I-17 in Phoenix, AZ.
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B.2. Notation

Notation Beschreibung
σ Speicher, Def. 4.1, partielle Funktion V AR→ V ALUE

σ0 leere Speicher, nach Def. 4.1 (= ∅)
σ|valx Änderung der Funktion σ an der Stelle x zu val
Φ globaler Zähler für die eindeutige Zuordnung der future
‖ Parallele Operator
. Sequentielle Operator
ΠS Implementierung eines Service S
D Platzhalterfunktion
→S Regelmenge eines Zustandübergangssystems S
JK Semantik
α Abstraktionsfunktion
κ Aufrufketten
IS Menge der Angebotsschnittstellen eines Services S
R Menge der Nutzungsschnittstellen eines Services S
sig Signatur
BSoS Menge der Bindungen eines Service-orientierten Systems SoS
µ Markierungsvektor
µ0 Heimatmarkierung

Tabelle B.1.: Überblick über die in dieser Arbeit verwendeten Notationen.
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