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UBERGANGE UND
STARKE AQUIVALENZ
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

1. Die chemische Suppe
2. Ubergange

3. Starke Aquivalenz

4. Zusammenfassung
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

EINLEITUNG
MOTIVATION

» Nach der Definition des pi-Kalkils wollen wir unsere Intuition
von Verhalten formalisieren

 wie verhalt sich ein gegebenes System, d.h.
wie reagiert es auf
0 auldere Eingaben und welche
o Iinternen Ablaufe kommen vor?

« wie vergleichen wir das Verhalten verschiedener
Prozesse?
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

EINLEITUNG
WIE WAR'S IN CCS?

» Beschreibung formales Verhalten in CCS in drei Schritten

« Formulierung der Reaktionsregel

PIQ=(..+a.P"|(..+32Q") —— P'|Q"

- Formulierung der Ubergangsrelation

P—%,Q
- Definition des Aquivalenzbegriffs

» Ubertragung aufs pi-Kalkdl
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

CHEMISCHE SUPPE
REAKTION IN CCS

= \Was bedeutet Reaktion in CCS?

* Ein EXxperiment:

o leerer Prozess Q

o0 Namen K < 3
' —
X

X

o0 Summe Q
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7_[ UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL
CHEMISCHE SUPPE
REAKTION IN CCS o leerer Prozess O
OOOOO ( X ‘
Viele freie Molekule (Parallele Komp.) | _cinme o(ex
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CHEMISCHE SUPPE
REAKTION IM PI-KALKUL

» Reaktion besteht aus zwei Teilen

N
ENEVAN

x(¥)Q X(Z).P
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CHEMISCHE SUPPE
REAKTION IM PI-KALKUL

» Reaktion besteht aus zwei Teilen 1. verbindung

AN AN
+\ +\ T (Y)Q (z

x(¥)Q X(Z).P

).P

« Nach der Verbindung am Namen x bleiben jetzt zwei Reste Ubrig
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CHEMISCHE SUPPE
REAKTION IM PI-KALKUL

» Reaktion besteht aus zwei Teilen 2. Namensubertragung

/N
TASA

X(y).Q X(Z).P Abstraktion A Konkretisierung C

SN I
T (9)Q

(2).P Q[y:=7] P
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']‘[ UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL
CHEMISCHE SUPPE
REAKTION IN CCS o leerer Prozess O
oooooo < X >

Jetzt Austausch von Farben
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
REAKTIONSREGEL

« Wir haben eine wichtige Eigenschaft nicht modelliert

- Die Ubertragung gebundener Namen!
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7_[ UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL
CHEMISCHE SUPPE
REAKTION IN CCS o leerer Prozess O
OOOOO ( X ‘
Benutzung privater Farben | o(ex
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CHEMISCHE SUPPE
REAKTION IM PI-KALKUL

» Der pi-Kalkil versendet also den Namen und die Bindung

|
N
new z X(V]Q

x(Z).P
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CHEMISCHE SUPPE
REAKTION IM PI-KALKUL

» Der pi-Kalkil versendet also den Namen und die Bindung

| new Z
PN |
new 7 X(y) Q

x(Z).P x(z).p x(¥)Q

Il
AN
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CHEMISCHE SUPPE
REAKTION IM PI-KALKUL

» Der pi-Kalkil versendet also den Namen und die Bindung

/ | \ nelva nelva
nelvvz x(7).Q — I\ / |\
x(Z).P x(z).P x(7)Q P Qy=7)
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

CHEMISCHE SUPPE
REAKTION IM PI-KALKUL

» Der pi-Kalkil versendet also den Namen und die Bindung

/ | \ nelva nelva
nelvvz x(7).Q — I\ / |\
x(Z).P x(z).P x(7)Q P Qy=7)

» Wollen diese Bindung unter der Summe darstellen:

newz » X(Z).P+...= > xnewZ(Z).P+...
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CHEMISCHE SUPPE
ABSTRAKTIONEN UND CONCRETIONS

* Eine Abstraktion F der Wertigkeit n hat folgende Form

(X.P- mit [X[=n
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

CHEMISCHE SUPPE
ABSTRAKTIONEN UND CONCRETIONS

* Eine Abstraktion F der Wertigkeit n hat folgende Form

(X.P- mit [X[=n

 Das duale Gegenstuick ist die Konkretisierung C
mit der Form

new y(x).P  mit yc X
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CHEMISCHE SUPPE
ABSTRAKTIONEN UND CONCRETIONS

« Definition Agent: Abstraktion oder Konkretisierung
Agenten mit n=0 sind Prozesse
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

CHEMISCHE SUPPE
ABSTRAKTIONEN UND CONCRETIONS

« Definition Agent: Abstraktion oder Konkretisierung
Agenten mit n=0 sind Prozesse

« Damit ergibt sich folgende neue Syntax fir Summen

>'S  mitSder Form xF, xC oder tP
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
REAKTIONSREGEL

» Unsere neue Reaktionsregel lautet also
REACT: (XF +M)[(XC+N)—>F@C

« Der Operator @ definiert als

(X).P@newZ(y).Q =newZ [X:= y]P |Q
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
REAKTIONSREGEL

» Unsere neue Reaktionsregel lautet also
REACT: (XF +M)[(XC+N)—>F@C

« Der Operator @ definiert als

(X).P@new Z(y).Q =newZ [X:= y]P |Q
mitZ e fn( (X).P)
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
UBERGANGE IM PI-KALKUL

» Ildeen die wir bei der Reaktion gesehen haben auf
Ubergénge Ubertragen

P&, A

» Wichtig: Kodierung von Eigenschaften der strukturellen
Kongruenz
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

PXF Q-5C
PIQ>F@C

L-REACTc: (X).P @ new z(y).Q =new Z [X:= y]P |Q
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

PXF Q-5C

L-REACTc: =
PIQ—F@C

(X).P @ new Z(y).Q = new Z [X:= y]P |Q

P25 A
P1Q—%>7

L-PARc:
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UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

» Was kann schief gehen?

PXF Q-5C |
L-REACTC:
Pl F@C I/ \()
I x(y)Q
0
L-PARc: P_;A Newz ;i) p
PIQ—? |

X(z).P
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UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

» Was kann schief gehen?

PXF Q-5cC

|
PIQF@C I/ AN
) / \ x(y).Q

A (2P 2P

P1Q-%52

L-REACTc:

L-PARc:
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UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

» Was kann schief gehen?

PE5F Q-5cC I
L-REACTc: EEN T / N
/ I ®e
L-PARCc: PL;A Z(t).P’
PIQ—? |

new z(z).P
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UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

» Was kann schief gehen?

X X
L-REACTc: F—2F Q=€ /I\
PIQ—F@C
ne|WZ X(Y)Q
p_%5 A

L_PARC:p|QL>? / \

x(z).P z(t).P
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UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

» Was kann schief gehen?

X X
L-REACTc: F—2F Q=€ /I\
PIQ—mF@C |
p_%5 A

L_PARC:p|QL>? / \

X(2).P z(t).P
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7‘5 UBI'-'\NGE UND STARKE I'-'\QUIVALEIM PI-KALKUL
UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN
» Definition von A|Q
X X).P)|Q = (X).P

| EEACT, PX5F Q-5C ((%)-P)IQ = (X).PIQ

PIQ—F@C
new X(y).P |Q=newx (y).(P|Q)
b_a X nicht frei in Q
L-PARc: — — >~
PIQ—A|Q
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UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

» Definition von A|Q

X X
L-REACTc: - —2F Q—>C y \
PIQ—F@C new 7
|
& X(Z).P
L-PARc: ——2A \2)

P|1Q— AlQ
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UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

» Definition von A|Q

X X new z
L-REACTc: P—2F Q=—C |
PIQ—F@C |
P25 A x(Z).P Q

L-PARCc:

P|1Q— AlQ
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

PXF Q-5C
PIQ->F@C

L-REACTc:

P—%5 A

L-PARc: =
P1Q— AlQ

P A ifa e {xX}

RESc: 5
newx P—7?
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

» Definition von new z A
P F Q-5C

L-REACTc:
PIQ—>F@C

P25 A
P1Q—=A|Q

L-PARc:

P A ifa e {xX}

RESc: 5
newx P—7?
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGS-REGELN
» Definition von new z A (z nicht
X X frei in X
L-REACT.: - —>F Q=—¢C )
PIQF@C
new z ((X).P) = (X).new z P
0
L-PARc: — — >~
PIQ—AIQ new z (new X (y).P) =
. | new zx (V).P ifzey
RESc: A 'faf ) new X (y).newzP  sonst
newx P—7?
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

» Replikation
P25 A

REPlc: — —
IP_%5 A[IP

PXF P25C

REP2c:
1P (F@C)|P
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN
» Vereinfachen zu einer Regel
REP1c: P A
C'!pLA“p » P|!Pund!P haben die

gleichen Ubergange

PXF P25C

REP2c:
1P (F@C)|P

PIP-%5 A

REPc : _
IP—%5 A
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

P2F Q-5C

L-REACTc:
PIQ>F@C

o
RESc: PT’A ifo ¢ {x,X}
new x P——new x A

PS5 A

L-PARG: _
P1Q— AlQ

SUMc: M +a A+ N-25 A

PIIP-% A
IP—%5 A

REPc:
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
UBERGANGS-REGELN

X X X X
L.REACTc: - —2F Q=2C o pepcte:P—C Q—F

PIQ——>F@C PIQ-—>F@C

ol
RESc: P?A ifo ¢ {x,X}
new x P——new x A

(04 (04
L-PARc: — A R-PARc — 22 A
PIQ— A|Q P|IQ—> A|P

SUMc: M +a A+ N-25 A

PIP-%5A

REPc: _
IP—%5 A
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

UBERGANGE
UBERANGE vs. REAKTION

- Reaktionsrelation —» und die Ubergangsregel —>
stimmen bis auf Kongruenz tberein

Ps=P' gdwP—P'
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UBERGANGE
INFERENZBEISPIEL

» Beispiel

y(z).P |new x(¥(x).Q + W(v).R)—
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UBERGANGE
INFERENZBEISPIEL

» Beispiel

SUMc

v(2).P—Y 5(2).P

y(z).P |new x(¥(x).Q + W(v).R)—
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UBERGANGE
INFERENZBEISPIEL

» Beispiel

SUMc

y(2).P —y>(z).P new X(Y(x).Q + W(v).R)——>

y(z).P |new x(¥(x).Q + W(v).R)—
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL
I N | I N |

INFERENZBEISPIEL
» Beispiel
SUMCc
- _ y
e Y(x).Q + W(v).R—=—(x).Q
y(2).P —y>(z).P new X(Y(x).Q + W(v).R)——>

y(z).P |new x(¥(x).Q + W(v).R)—
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL
I N | I N |

INFERENZBEISPIEL
» Beispiel
SUMc
- - y
e yY(x).Q + W(V) .R—)_ (x).Q .
y(z).P —y>(Z).P new x(V(x).Q+\Tv(v>.R)—y>new X(X).Q

y(z).P |new x(¥(x).Q + W(v).R)—
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL
I N | I N |

INFERENZBEISPIEL
» Beispiel
SUMc
v " y
. R——>(X).
SUMc y(x).Q+wiv) _ )Q RESC
y(2).p —L5(2).P new x(Y(x).Q +\Tv(v>.R)—y>neW X(X).Q

L-REACTC

y(z).P |new x(¥(x).Q + W(v).R)—>new x({x/Z}P | Q)
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& STARKE BISIMULATION
DEFINITION

» Das Bisimulationsspiel

Spieler A bewegt Stein 1 tber b
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& STRENGE BISIMULATION
DEFINITION

» Das Bisimulationsspiel

Spieler B antwortet mit Stein 2 Gber b
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& STRENGE BISIMULATION
DEFINITION

» Das Bisimulationsspiel

C=® O=—@ O

Spieler 1 bewegt Stein 2 Gber b
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& STRENGE BISIMULATION
DEFINITION

» Das Bisimulationsspiel

Spieler 2 kann nicht bewegen => verliert!


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE BISIMULATION
DEFINITION

» Wie bei CCS Ubertragen wir starke Bisimulation auf
unser Modell

Eine bindre Relation S Gber die Prozessmenge
heill3t strenge Simulation, wenn aus PSQ folgt

P—=5 A= 3B, so dass Q—» B und BSA
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& STARKE BISIMULATION
DEFINITION

» Wie bei CCS Ubertragen wir starke Bisimulation auf
unser Modell
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE BISIMULATION
DEFINITION

» Wie bei CCS Ubertragen wir starke Bisimulation auf
unser Modell

* Problem: Relation auf Prozessen nicht Agenten
definiert
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STARKE BISIMULATION
DEFINITON

= Erster Versuch: Ziehe Relation auf Prozesse runter

(y) (y)
AN S

y X.y y.X


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE BISIMULATION
DEFINITON

= Erster Versuch: Ziehe Relation auf Prozesse runter

(y) (y)
AN S

y X.y y.X

= dquivalent wenn Prozesse aquivalent

/N /\
XYy  yX y
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE BISIMULATION
DEFINITON

= Erster Versuch: Ziehe Relation auf Prozesse runter

(y) (y)
AN S

y X. Yy Y. X i
» Wenn man jedoch x flry

einsetzt, erhalt man
= dquivalent wenn Prozesse aquivalent
X|X# XX+ X.X

/N /\
XYy  yX y
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE BISIMULATION
DEFINITON

» Definiere Relation auf Abstraktionen F, G als

FSG bedeutet fiiralley, F(y) S G(y) Fund G besitzen gleiche Wertigkeit
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE BISIMULATION
DEFINITON

» Bleiben die Relationen auf Konkretisierungen C, D zu definieren

CSD bedeutet C =new Z(y).P und D =new Z(y).Q, so dass PSQ
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE BISIMULATION
DEFINITON

» Bleiben die Relationen auf Konkretisierungen C, D zu definieren

CSD bedeutet C =new Z(y).P und D =new Z(y).Q, so dass PSQ

- Diese Definition schrankt die Aquivalenz zu stark ein:
new yx {yx).x > new xy (yx).x
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE BISIMULATION
DEFINITON

» Bleiben die Relationen auf Konkretisierungen C, D zu definieren

CSD bedeutet C =new Z(y).P und D =new Z(y).Q, so dass PSQ

- Diese Definition schrankt die Aquivalenz zu stark ein:
new yx {yx).x > new xy (yx).x

* Benutze Kongruenz zur Umbenennung gebundener Namen:
CSD bedeutet C =new Z(y).P und D =new Z(y).Q, so dass PSQ


http://support.leadtools.com/ltordermain.asp?ProdClass=EPRT1

UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE BISIMULATION
DEFINITION

» Wie bei CCS Ubertragen wir starke Bisimulation auf
unser Modell

Wenn S und die dazu inverse Relation starke Simulationen
sind, heil3t S starke Bisimulation
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE AQUIVALENZ
DEFINITON

» Definition der starken Aquivalenz

Zweil Prozesse P, Q heil3en stark aquivalent,
wenn eine stark Bisimulation S existiert mit PSQ.
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE AQUIVALENZ
EIGENSCHAFTEN VON ~

» ~ ignoriert parallele Komposition

« anders formuliert: alle Prozesse sind zu einer
Normalform aquivalent

P~> {oAlP-% A
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STARKE AQUIVALENZ
EIGENSCHAFTEN VON ~

» ~ ignoriert unerreichbare Namen
* Beispiel

(new x) I'xF ~0 bzw (new x) !XC ~ 0

« ~ ist also eine Art Garbage-Collector
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE AQUIVALENZ
EIGENSCHAFTEN VON ~

» ~ unter Substitution nicht stabil!
- Folgende Aquivalenzgilt X |y ~ X.y + Y.X

Mit S={(X|Yy,X.y+V¥.X),(V,V¥),(X,X),(0,0)} offensichtlich

als Bisimulation

« Wenn wir aber y durch x substituieren, verlieren
wir die Aquivalenz X | X # X.X+ X.X
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KONGRUENZ
ZUSAMMENFASSUNG
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE AQUIVALENZ
BEISPIEL FUR ~

» Replizierte Ressourcen

* Ein Prozess besitzt eine bestimmte Ressource:
new (P, | IXF)

- Gilt folgende starke Aquivalenz?
new (P, | P,| IXF) ~ new (P, | IXF) | new (P,| IxF)
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE AQUIVALENZ
BEISPIEL FUR ~

» Replizierte Ressourcen

- Gilt folgende starke Aquivalenz?
new (P, | P,| IXF) ~ new (P, | IXF) | new (P,| IxF)

* Nein, well x auch zur Kommunikation zwischen Prozessen
missbraucht werden kann

new X (X | X | Ix.X) # new X (X | Ix.X) | new X (X| Ix.X)
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UBERGANGE UND STARKE AQUIVALENZ IM PI-KALKUL

STARKE AQUIVALENZ
BEISPIEL FUR ~

» Replizierte Ressourcen

- Gilt folgende starke Aquivalenz?
new (P, | P,| IXF) ~ new (P, | IXF) | new (P,| IxF)

* Nein, well x auch zur Kommunikation zwischen Prozessen
missbraucht werden kann

new X (X | X | Ix.X) # new X (X | Ix.X) | new X (X| Ix.X)
new X (X | X | Ix.X) —— = new (Ix.X) ~0

new X (X | Ix.X) | new x (X| 'x.X)—— = new X (X| 'x.X)

T

—— =new X (X| Ix.X)
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