CCS s predavanim hodnot

Hlavni myslenka

»,Handshake" synchronizace je rozsifena o moznost vymény celociselnych
hodnot.

pay(6).Nil | pay(x).save(x/2).Nil | Bank(100)
T

Nil | save(3).Nil | Bank(100)
lT

Nil | Nil | Bank(103)

Parametrizované procesni konstanty

Napr.: Bank:(total) = save( ).Bank(total + x).
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Preklad CCS s predavanim hodnot na standardni CCS

CCS s preddvanim hodnot Standardni CCS

¢ % in(x).C'(x) CES in(i).¢
— ieN
C'(x) =l out(x).C c/ ] out(i).C
out (i) : in(2)
c e —e
in (i) out(2)
out)| |in) — D] |mw
C'(x)
¢
Symbolicky CCS Nekoneény CCS

M. Kot (VSB-TUO) Modelovani a verifikace 13. bfezna 2023 2/15



CCS je turingovsky aplny

CCS muaze simulovat vypocet libovolného Turingova stroje.

Poznamka

@ Vyjadrovaci sila CCS je stejna jako vyjadrovaci sila libovolného
programovaciho jazyka.

@ Jeho (cel je spis popis chovani reaktivnich systémi nez vykonavani
konkrétnich vypoctu.
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Ekvivalence chovani

Implementace

oM coin.coffee. CM Specifikace
def —5 —— def —-
CS = pub.coin.coffee.CS Spec = pub.Spec

Uni & (CM | CS) \ {coin, coffee}

Chovaji se procesy Uni a Spec ,stejné“? (Je jejich chovani ekvivalentni?)

Uni = Spec
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Co by méla rozumna ekvivalence chovani splinovat?

@ abstrahovat od stavi (brat do Gvahy jen chovéni — akce)
@ abstrahovat od nedeterminismu

@ abstrahovat od vnitrniho chovani

v

Co jesté by méla ekvivalence chovani spliovat?

@ reflexivita P = P pro kazdy proces P

@ tranzitivita Z Specy = Spec; = Specs = - - - = Impl plyne
Specy = Impl
@ symetrie P = Q praveé tehdy, kdyz Q = P

Kongruence
o Jestlize C; = G, pak P(Cy) = P((G)

@ Zména komponenty C; v programu P za ekvivalentni komponentu G,
by neméla zménit chovani celého programu.
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Jazykova ekvivalence

Necht (Proc, Act,{—| a € Act}) je LTS.

Mnozina slov pro s € Proc

Traces(s) = {w € Act* | 3s’ € Proc: s — s'}

Necht s € Proc a t € Proc.

Jazykova ekvivalence (Trace Equivalence)

Rekneme, Ze s a t jsou jazykové ekvivalentni (trace equivalent) (s =; t)
pravé tehdy, kdyz
Traces(s) = Traces(t)

Je to ,,dobra” ekvivalence chovani?
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Black-box experimenty

coffee

collect

collect

@ Vhodim minci @ Vhodim minci

@ Mam na vybér mezi stiskem

o Neékdy jde stisknout jen
tlacitek ,coffee” a ,tea"

,,coffee” a v ostatnich
pripadech zase jen ,tea"
Hlavni myslenka

Dva procesy povaZujeme za ekvivalentni z hlediska chovani pravé tehdy,
kdyz je vnéjsi pozorovatel nedokaze odlisit.
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Silna bisimilarita

Necht (Proc, Act,{—| a € Act}) je LTS.

Silna bisimulace (Strong Bisimulation)

Binarni relace R C Proc x Proc je silnd bisimulace (strong bisimulation)
pravé tehdy, kdyz kdykoliv (s,t) € R potom pro kazdé a € Act:

o jestlize s = s/, pak t = t’ pro n&jaké t’ takové, 7e (s',t') € R

o jestlize t =5 t’, pak s — s’ pro n&jaké s’ takové, ze (s’,t') € R.

Silna bisimilarita (Strong Bisimilarity)

Dva procesy p1, p2 € Proc jsou silné bisimulacné ekvivalentni (strongly
bisimilar, p; ~ p2) pravé tehdy, kdyz existuje silnd bisimulace R tz.
(p1,pP2) € R.

~= UR | R je silnd bisimulace}

Relaci ~ nazyvame silna bisimulacni ekvivalence nebo silna bisimilarita.
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Zakladni vlastnosti silné bisimilarity

~ je ekvivalence (reflexivni, symetricka a tranzitivni)

~ je nejvétsi bisimulace

s ~ t pravé tehdy, kdyz pro kazdé a € Act:

o jestlize s = s’, pak t —— t’ pro n&jaké t’ takové, ze s’ ~ t’

o v a a v s s v
@ jestlize t — t/, pak s — s’ pro n&jaké s’ takové, ze s’ ~ t'.
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Jak ukazat neekvivalenci?

S t
la 7\
s1 t1 to
o\ o
S S3 t3 ty

K dikazu s + t:

@ Vyjmenovat vSechny binarni relace a o kazdé ukazat, ze nespliiuje
soucasné to, Zze by obsahovala (s, t) a byla silnou bisimulaci.
(v 2 ;
(Naro¢né: 2!P7o¢ relaci.)

@ Provést néjaka pozorovani, kterd umozni vyradit mnoho kandidatd na
bisimulaci najednou.

@ Vyuzit herni charakterizaci silné bisimilarity.
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Silné bisimulaéni hra

Necht (Proc, Act,{—=| a € Act}) je LTS a s, t € Proc.

Definujeme hru dvou hraéa ,Gtoc¢nika™ (attacker) a ,,obrance” (defender)
zadinajici z s a t.

@ Hra se hraje na kola (rounds) a konfigurace hry jsou dvojice stavi z
Proc x Proc.

@ V kazdém kole je pravé jedna konfigurace aktualni. Na zacatku hry je
aktudlni konfiguraci dvojice (s, t).

Obrance chce ukazat, ze s a t jsou silné bisimula¢né ekvivalentni, zatimco
Gtocnik se snazi dokazat opak.
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Pravidla bisimulacni hry

Pravidla hry

V kazdém kole hraci zméni aktudlni konfiguraci nasledovné::

© (tocnik si vybere jeden z procesii aktudlni konfigurace a provede
vybrany tah podle relace = pro né&jaké a € Act

@ obrance musi odpovédét tahem podle — (se stejnou akci a) v
druhém procesu dvojice z aktualni konfigurace

Témito dvéma tahy dosaZend dvojice procesil se stava novou aktualni
konfiguraci. Hra pokracuje dal$im kolem podle stejnych pravidel.

| A\

Vysledek hry

@ Hrac, ktery nema k dispozici zadny tah, prohrava. Jeho souper vyhral.

@ Pokud je hra nekonecnd, vyhrava obrance.
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Herni charakterizace silné bisimilarity

@ Stavy s a t jsou silné bisimulaéné ekvivalentni pravé tehdy, kdyz
obrdnce ma univerzalni vitéznou strategii (universal winning strategy)
v bisimulaéni hfe z pocateéni konfigurace (s, t).

@ Stavy s a t nejsou silné bisimulacné ekvivalentni pravé tehdy, kdyz
atoénik ma univerzalni vitéznou strategii v bisimulacni hre z
pocateéni konfigurace (s, t).

Poznamka

Bisimulac¢ni hru je mozné pouzit jak pro dikaz bisimilarity dvou procesi
tak pro ditkaz toho, Ze procesy bisimulaéné ekvivalentni nejsou. Vhodna je
predevsim pro negativni pripad.
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Silna bisimilarita je kongruence pro CCS operace

Necht P a Q jsou CCS procesy takové, ze P ~ Q. Potom
@ o.P ~ x.Q pro kazdou akci o« € Act

@ P+R~Q+RaR+P~R+ Q pro kazdy CCS proces R

PIR~Q|RaR|P~R|Q pro kazdy CCS proces R
P[f] ~ Q[f] pro kazdou funkci pfejmenovani f

e © ¢

P\ L~ Q\ L pro kazdou mnoZinu navésti L.
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Dalsi vlastnosti silné bisimilarity

Nasledujici vlastnosti plati pro kazdy CCS proces P, @ a R

O P+Q~Q+P
PIQ~QIP

P + Nil ~ P

P|Nil ~ P
(P+Q)+R~P+(Q+R)
(PIQ)IR~PI(QRIR)

©

e & ¢ ¢
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