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Modalna logika

Neformalne vyznam formuly < x > ¢:
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Modalna logika

Neformalne vyznam formuly < x > ¢:

P spiia < x > ¢ ak P vie vykonat akciu x a vysledny proces Q
splna ¢.
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Modalna logika

Neformalne vyznam formuly < x > ¢:

P spiia < x > ¢ ak P vie vykonat akciu x a vysledny proces Q
spiia ¢.

G=<x>ttA-<y>tt
proces moze vykonat akciu x a nemoze vykonat akciu y.
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Modalna logika

Neformalne vyznam formuly < x > ¢:

P spiia < x > ¢ ak P vie vykonat akciu x a vysledny proces Q
splna ¢.

G=<x>ttA-<y>tt
proces moze vykonat akciu x a nemoze vykonat akciu y.

p=<x>(<z>ttAN-<y>tt)
proces moze vykonat akciu x a po jej vykonani dosihne stav
(proces), ktory mdze vykonat akciu z a nemdze vykonat akciu y.
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Modalna logika

Definition

Definujme relaciu splnitelnosti (F=)medzi CCS a PL:

(i) P =< x > ¢ ak existuje P’ také, 26 P 5% P a P' = ¢
(i) P |= =g ak P = ¢

(iii) P = Nic1¢i ak Vi, i € I, P |= ¢
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Modalna logika

Definition

Definujme relaciu splnitelnosti (F=)medzi CCS a PL:

(i) P =< x > ¢ ak existuje P’ také, 26 P 5% P a P' = ¢
(i) P |= =g ak P = ¢

(iii) P = Nic1¢i ak Vi, i € I, P |= ¢

P = a.(b.Nil + c.Nil), Q@ = a.b.Nil + a.c.Nil
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Modalna logika

Definition

Definujme relaciu splnitelnosti (F=)medzi CCS a PL:

(i) P =< x > ¢ ak existuje P’ také, 26 P 5% P a P' = ¢
(i) P |= =g ak P = ¢

(iii) P = Nic1¢i ak Vi, i € I, P |= ¢

P = a.(b.Nil + c.Nil), Q@ = a.b.Nil + a.c.Nil
p=<a>(<b>tth<c>tt)
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Modalna logika

Definition

Definujme relaciu splnitelnosti (F=)medzi CCS a PL:

(i) P =< x > ¢ ak existuje P’ také, 26 P 5% P a P' = ¢
(i) P |= =g ak P = ¢

(iii) P = Nic1¢i ak Vi, i € I, P |= ¢

P = a.(b.Nil + c.Nil), Q@ = a.b.Nil + a.c.Nil
p=<a>(<b>tth<c>tt)
P
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Modalna logika

Definition

Definujme relaciu splnitelnosti (F=)medzi CCS a PL:

(i) P =< x > ¢ ak existuje P’ také, 26 P 5% P a P' = ¢
(i) P |= =g ak P = ¢

(iii) P = Nic1¢i ak Vi, i € I, P |= ¢

a.(b.Nil + c.Nil), Q = a.b.Nil + a.c.Nil
<a>(<b>tth < c>tt)

P
¢
PEoe
QFE

T
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Modalna logika

ff = ~tt
P1NP2 = Nie12)®i
Vietoi = = Niel i
1V o2 = Vie12)9i
P1=>¢2 = 91V
<X Xp > = <Xxx>--< Xp>¢
[slp = - <s>-¢p,s € Act”
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Modalna logika

ff = -tt
P1NP2 = Nie12)®i
Vieipi = = Niel 79i
1V o2 = Vie12)9i
$1= 2 = 1V o

<X|...Xp>@P = <x3>-<Xp> ¢
[slp = - <s>-¢p,s € Act”

[s]ff - proces nembze vykonat postupnost akcii s.
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Modalna logika

Bindrna reldcia S C CCS x CCS je (silnd) bisimulacia, iff

(P, Q) € S implikuje Vs, s € Act*

1) ak P > P’ tak existuje Q' také, 2e Q > Q' a plati (P', Q)€ S
2) ak Q > Q' tak existuje P’ také, Ze P > P’ a plati (P', Q') € S
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Modalna logika

Bindrna reldcia S C CCS x CCS je (silnd) bisimulacia, iff

(P, Q) € S implikuje Vs, s € Act*

1) ak P > P’ tak existuje Q' také, 2e Q > Q' a plati (P', Q)€ S
2) ak Q > Q' tak existuje P’ také, Ze P > P’ a plati (P', Q') € S

Definition

- P ~o Q pre kazdé P, Q (~o= CCS x CCS)

- P~pi1 Q ak Vs, s € Act®

1) ak P > P’ tak existuje Q' také, 2e Q > @ a plati P’ ~; @
2) ak Q > @' tak existuje P’ také, ze P > P’ a plati P’ ~) Q'
- pre kazdy limitny ordinal A

P~y Q ak Vk, k < A plati P ~y Q (N)\: MNk< Nk).
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Modalna logika

Ak k < | tak ~Cr~y. \
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Modalna logika

Ak k < | tak ~Cr~y. \
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Modalna logika

Uvazujme modifikaciu PL takd, ze za zdkladny operator budeme
povazovaz < s > pre s € Act*.

depth(< s > ¢) %

depth() + 1
depth(—¢) =4 depth(¢)
depth(Nicipi) = supici{depth(¢;)}

Pre kazdy ordinal k definujeme:
PLx = {¢, depth(¢) < k}
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Modalna logika

(i) Pre kazdy ordinal k plati
P~y Q iff pre kazdé ¢, € PLk, P E ¢ < Q = ¢.
(ii) P ~ Q iff pre kazdé ¢,¢ € PL, P = ¢ < Q = ¢.
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Bisimulacia
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Bisimulacia

Definition

Binarna relacia S C CCS x CCS je (silnd) bisimulacia, ak

(P, Q) € S implikuje

1) ak P 5 P’ tak existuje Q' také, ze Q = @ a plati (P, @) € S
2) ak Q 5 @ tak existuje P’ také, ze P = P’ a plati (P, Q) € S
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Bisimulacia

Definition

Binarna relacia S C CCS x CCS je (silnd) bisimulacia, ak

(P, Q) € S implikuje

1) ak P 5 P’ tak existuje Q' také, ze Q = @ a plati (P, @) € S
2) ak Q 5 @ tak existuje P’ také, ze P = P’ a plati (P, Q) € S

Definition

Procesy P a @ sd silne bisimularne (P ~ Q) ak (P, Q) € S pre
nejakd silnd bisimulaciu S.

Ekvivalentna formulacia:

~=J{5|S je silna bisimulécia }
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Silna bisimulacia ako pevny bod
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Silna bisimulacia ako pevny bod

Definition

Definujme f : CCS x CCS — CCS x CCS: ak

R C CCS x CCS tak (P, Q) € f(R) iff (if and only if) pre kazdé

x € Act plati

1) ak P 5 P’ tak existuje Q' také, 7e @ = Q' a plati (P', Q) € R
2) ak Q & @' tak existuje P’ také, ze P = P’ a plati (P', Q') € R
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Silna bisimulacia ako pevny bod

Definition

Definujme f : CCS x CCS — CCS x CCS: ak

R C CCS x CCS tak (P, Q) € f(R) iff (if and only if) pre kazdé

x € Act plati

1) ak P 5 P’ tak existuje Q' také, 7e @ = Q' a plati (P', Q) € R
2) ak Q & @' tak existuje P’ také, ze P = P’ a plati (P', Q') € R

1. ~ je najvacsi pevny bod f, t.j. ~= f(~),
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Axiomatizacia
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Axiomatizacia

P~ QiffALF P=Q.
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Axiomatizacia

P~QiffALFP=Q. \
P ~ Q iff pre kazdé ¢, € PL, P = ¢ < Q = ¢. \
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Stopova ekvivalencia
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Stopova ekvivalencia

Dva procesy st stopovo ekvivalentné (~¢race) ak maji rovnaké
stopy (stopa/trace procesu je postupnost akcii, ktord vie vykonat).
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Stopova ekvivalencia

Dva procesy st stopovo ekvivalentné (~¢race) ak maji rovnaké
stopy (stopa/trace procesu je postupnost akcii, ktord vie vykonat).

Tr(P) = {s|s € Act* také, ze P >}
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Stopova ekvivalencia

Dva procesy st stopovo ekvivalentné (~¢race) ak maji rovnaké
stopy (stopa/trace procesu je postupnost akcii, ktord vie vykonat).

Tr(P) = {s|s € Act* také, ze P >}

Tr(Nil) = {e}
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Stopova ekvivalencia

Dva procesy st stopovo ekvivalentné (~¢race) ak maji rovnaké
stopy (stopa/trace procesu je postupnost akcii, ktord vie vykonat).

Tr(P) = {s|s € Act* také, ze P >}

Tr(Nil) = {e}
Tr(a.(.b.Nil + c.Nil)) = {e, a, ab, ac}
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Stopova ekvivalencia

Dva procesy st stopovo ekvivalentné (~trace) ak majd rovnaké
stopy (stopa/trace procesu je postupnost akcii, ktord vie vykonat).

Tr(P) = {s|s € Act* také, ze P >}
Tr(Nil) = {e}
Tr(a.(.b.Nil 4+ c.Nil)) = {¢, a, ab, ac}

Definition
P ~trace Q iff Tr(P) = Tr(Q)
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Stopova ekvivalencia

Dva procesy st stopovo ekvivalentné (~trace) ak majd rovnaké
stopy (stopa/trace procesu je postupnost akcii, ktord vie vykonat).

Tr(P) = {s|s € Act* také, ze P >}
Tr(Nil) = {e}
Tr(a.(.b.Nil 4+ c.Nil)) = {¢, a, ab, ac}

Definition
P ~trace Q iff Tr(P) = Tr(Q)

a.(b.Nil + c.Nil) ~¢race a.b.Nil 4+ a.c.Nil
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Stopova ekvivalencia

Dva procesy st stopovo ekvivalentné (~trace) ak majd rovnaké
stopy (stopa/trace procesu je postupnost akcii, ktord vie vykonat).

Tr(P) = {s|s € Act* také, ze P >}
Tr(Nil) = {e}
Tr(a.(.b.Nil 4+ c.Nil)) = {¢, a, ab, ac}

Definition
P ~trace Q iff Tr(P) = Tr(Q)

a.(b.Nil + c.Nil) ~¢race a.b.Nil 4+ a.c.Nil
a.(b.Nil + c.Nil) + a.b.Nil ~trace a.b.Nil + a.c.Nil
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Stopova ekvivalencia

Dva procesy st stopovo ekvivalentné (~trace) ak majd rovnaké
stopy (stopa/trace procesu je postupnost akcii, ktord vie vykonat).

Tr(P) = {s|s € Act* také, ze P >}
Tr(Nil) = {e}
Tr(a.(.b.Nil 4+ c.Nil)) = {¢, a, ab, ac}

Definition
P ~trace Q iff Tr(P) = Tr(Q)

a.(b.Nil + c.Nil) ~¢race a.b.Nil 4+ a.c.Nil
a.(b.Nil + c.Nil) + a.b.Nil ~trace a.b.Nil + a.c.Nil
a.(b.Nil + c.Nil) + a.Nil ~¢race a.b.Nil + a.c.Nil
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Stopova ekvivalencia

~trace j€ €kvivalencia. l

37/140



Stopova ekvivalencia

~trace j€ €kvivalencia. l

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.
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Stopova ekvivalencia
~trace J€ €kvivalencia.

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.

P+ Q ~trace Q@+ P
P+(Q+R) ~trace (P+Q)+R
P+P ~trace P
P+ Nil ~¢ace P
X(P+ Q) ~trace X.-P+x.Q
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Stopova ekvivalencia
~trace J€ €kvivalencia.

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.

Theorem

P+ Q ~trace Q@+ P
P+(Q+R) ~tace (P+Q)+R

P+ P ~tace P

P+ Nil ~tace P
X(P+ Q) ~trace X.-P+x.Q

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.
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Stopova ekvivalencia
~C~trace
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Stopova ekvivalencia

~C~trace

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.

Theorem
Nech P; ~¢race P>. Potom

X.P1 ~trace X.P>
P1+Q ~trace P2+ Q
P1lQ ~trace P2|@
Pi\L ~tace P2\L
Pi[f] ~trace P2[f]
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Stopova ekvivalencia

~C~trace

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.

Theorem
Nech P; ~¢race P>. Potom

X.P1 ~trace X.P>
P1+Q ~trace P2+ Q
P1lQ ~trace P2|@
Pi\L ~tace P2\L
Pi[f] ~trace P2[f]

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.
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Stopova ekvivalencia

Definition

- P~ Q pre kazdé P, Q (~o= CCS x CCS)

- P~ki1 Q ak Vs, s € Act®

1) ak P 3 P’ tak existuje Q' také, 7e Q > @ a plati P’ ~; @
2) ak @ > Q' tak existuje P’ také, ze P > P’ a plati P! ~, Q'

Pozorovanie - ~1=r~¢race.
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

Definition

Proces je konecny ak neobsahuje rekurziu. Proces je sériovy, ak
neobsahuje operatory |, \, [f].
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

Definition

Proces je konecny ak neobsahuje rekurziu. Proces je sériovy, ak
neobsahuje operatory |, \, [f].

Kazdy konecny proces je stopovo ekvivalentny nejakému
konec¢nému sériovému procesu.
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

Definition

Proces je konecny ak neobsahuje rekurziu. Proces je sériovy, ak
neobsahuje operatory |, \, [f].

Kazdy konecny proces je stopovo ekvivalentny nejakému
konec¢nému sériovému procesu.

V dalSom sa budeme zaoberat len konecnymi sériovymi procesmi.
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

Definition

P je v stopovej forme ak P = Y, s;.Nil kde kazdé s; € Tr(P).
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

Definition

P je v stopovej forme ak P = Y, s;.Nil kde kazdé s; € Tr(P).

a.(a.Nil + b.Nil)
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

Definition

P je v stopovej forme ak P = Y, s;.Nil kde kazdé s; € Tr(P).

a.(a.Nil + b.Nil)

Nil + a.Nil + a.a.Nil + a.b.Nil
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

As:
P+Q = Q+P Al
P+(Q+R) = (R+P)+R A2
PrP = P A3
PNl = P Al

x(P+Q) = xP+x.Q A8
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

Pre kaZdé P existuje P’ v stopovej forme, také Ze As = P = P’.
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

Pre kaZdé P existuje P’ v stopovej forme, také Ze As = P = P’.

Dokaz.
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia
Pre kaZdé P existuje P’ v stopovej forme, také Ze As = P = P’.

Dokaz.

Vieme, Ze pre kazdé Q existuje Q' v $tandardnej forme, také Ze

A1 FQ=Q.
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

Pre kaZdé P existuje P’ v stopovej forme, také Ze As = P = P’.

Dokaz.

Vieme, Ze pre kazdé Q existuje Q' v $tandardnej forme, také Ze

A1 FQ=Q.

Mo&zeme teda predpokladat, Ze P je v Standardnej forme, t.j.
P =371 x;.P; kde kazdé P; je opat v $tandardnej forme.
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

Pre kaZdé P existuje P’ v stopovej forme, také Ze As = P = P’.

Dokaz.

Vieme, Ze pre kazdé Q existuje Q' v $tandardnej forme, také Ze

A1 FQ=Q.

Mo&zeme teda predpokladat, Ze P je v Standardnej forme, t.j.
P =371 x;.P; kde kazdé P; je opat v $tandardnej forme.

m

Potom pre kazdé P; = 377", XJ’PJ’ mame:
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia
Pre kaZdé P existuje P’ v stopovej forme, také Ze As = P = P’.

Dokaz.

Vieme, Ze pre kazdé Q existuje Q' v $tandardnej forme, také Ze

A1 FQ=Q.

Mo&zeme teda predpokladat, Ze P je v Standardnej forme, t.j.
P =371 x;.P; kde kazdé P; je opat v $tandardnej forme.

m

Potom pre kazdé P; = 377", XJ’PJ’ mame:

m / / m / /
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

P ~trace Q iff A3 P = Q. \
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Stopova ekvivalencia - axiomatizacia

P ~trace Q iff A3 P = Q. \

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.
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Modalna logika
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Modalna logika

P ~trace Q iff pre kazdé ¢, ¢ =< s > tt, P = ¢ < Q = 6.
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Modalna logika

P ~trace Q iff pre kazdé ¢, ¢ =< s > tt, P = ¢ < Q = 6.

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.
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Slaba stopova ekvivalencia

Dva procesy st slabo stopovo ekvivalentné (/¢race) ak maja
rovnaké viditelné stopy (viditelna stopa/trace procesu je postupnost
akcii réznych od 7, ktord vie vykonat vzhladom na relaciu =).
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Slaba stopova ekvivalencia

Dva procesy st slabo stopovo ekvivalentné (/¢race) ak maja
rovnaké viditelné stopy (viditelna stopa/trace procesu je postupnost
akcii réznych od 7, ktord vie vykonat vzhladom na relaciu =).

Trw(P) = {s|s € A* také, ze P >}
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Slaba stopova ekvivalencia

Dva procesy st slabo stopovo ekvivalentné (/¢race) ak maja
rovnaké viditelné stopy (viditelna stopa/trace procesu je postupnost
akcii réznych od 7, ktord vie vykonat vzhladom na relaciu =).

Trw(P) = {s|s € A* také, ze P >}

Trw (7.Nil) = {e}
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Slaba stopova ekvivalencia

Dva procesy st slabo stopovo ekvivalentné (/¢race) ak maja
rovnaké viditelné stopy (viditelna stopa/trace procesu je postupnost
akcii réznych od 7, ktord vie vykonat vzhladom na relaciu =).

Trw(P) = {s|s € A* také, ze P >}

Trw (7.Nil) = {e}
Trw(a.7.(7.b.Nil + c.Nil)) = {¢, a, ab, ac}
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Slaba stopova ekvivalencia

Dva procesy st slabo stopovo ekvivalentné (/¢race) ak maja
rovnaké viditelné stopy (viditelna stopa/trace procesu je postupnost
akcii réznych od 7, ktord vie vykonat vzhladom na relaciu =).

Trw(P) = {s|s € A* také, ze P =}
Trw (7.Nil) = {e}
Trw(a.T.(T.b.Ni/ 4F CNI/)) = {6, a, ab7 ac}

Definition
P ~trace Q iff Try(P) = Try(Q)
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Slaba stopova ekvivalencia

Dva procesy st slabo stopovo ekvivalentné (/¢race) ak maja
rovnaké viditelné stopy (viditelna stopa/trace procesu je postupnost
akcii réznych od 7, ktord vie vykonat vzhladom na relaciu =).

Trw(P) = {s|s € A* také, ze P =}
Trw (7.Nil) = {e}
Trw(a.T.(T.b.Ni/ 4F CNI/)) = {6, a, ab7 ac}

Definition
P ~trace Q iff Try(P) = Try(Q)

a.7.(b.Nil + c.Nil) ~¢race a.b.7.Nil + 1.a.c.Nil
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Slaba stopova ekvivalencia

Dva procesy st slabo stopovo ekvivalentné (/¢race) ak maja
rovnaké viditelné stopy (viditelna stopa/trace procesu je postupnost
akcii réznych od 7, ktord vie vykonat vzhladom na relaciu =).

Trw(P) = {s|s € A* také, ze P =}

Trw (7.Nil) = {e}
Trw(a.7.(7.b.Nil + c.Nil)) = {¢, a, ab, ac}

Definition
P ~trace Q iff Try(P) = Try(Q)

a.7.(b.Nil + c.Nil) ~¢race a.b.7.Nil + 1.a.c.Nil
a.(b.Nil + c.Nil) + a.b.Nil ~¢,ace a.b.Nil + 7.Nil + 1.a.c.Nil
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Slaba stopova ekvivalencia

Dva procesy st slabo stopovo ekvivalentné (/¢race) ak maja
rovnaké viditelné stopy (viditelna stopa/trace procesu je postupnost
akcii réznych od 7, ktord vie vykonat vzhladom na relaciu =).

Trw(P) = {s|s € A* také, ze P =}

Trw (7.Nil) = {e}
Trw(a.7.(7.b.Nil + c.Nil)) = {¢, a, ab, ac}

Definition
P ~trace Q iff Try(P) = Try(Q)

a.7.(b.Nil + c.Nil) ~¢race a.b.7.Nil + 1.a.c.Nil

a.(b.Nil + c.Nil) + a.b.Nil ~¢,ace a.b.Nil + 7.Nil + 1.a.c.Nil
a.(b.Nil + c.Nil) + a.7.7.Nil ~=¢race

a.7.b.Nil + 1.a.c.Nil + t.7.7.7.a.c.T.Nil
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Slaba stopova ekvivalencia

Ritrace Jj€ €kvivalencia.
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Slaba stopova ekvivalencia

Ritrace Jj€ €kvivalencia.

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.
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Slaba stopova ekvivalencia

Ritrace Jj€ €kvivalencia.

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.

x(P+4+ Q) =trace Xx.P+x.Q
(P+ Q)R =tace (P|R)+(QIR)

P ~itrace T.P
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Slaba stopova ekvivalencia

Ritrace Jj€ €kvivalencia.

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.

x(P+4+ Q) =trace Xx.P+x.Q
(P+ Q)R =tace (P|R)+(QIR)

P ~itrace T.P

Uloha: dokazte predchadzajiicu vetu.
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Slaba stopova ekvivalencia
R C ™ trace- l

75 /140



Slaba stopova ekvivalencia

%C%trace-

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.

Theorem

Nech P1 ~¢race P>. Potom

X.P1 ®trace x.P>
P1+Q =tace P2+ Q
P1|Q Rtrace P2|Q@
Pi\L Rtace P2\L
Pi[f] ®trace P2[f]
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Slaba stopova ekvivalencia

Qjc%trace-

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.

Theorem

Nech P1 ~¢race P>. Potom

X.P1 ®trace x.P>
P1+Q ®trace P2+ Q
P1|Q Rtrace P2|Q@
Pi\L Rtace P2\L
Pi[f] ®trace P2[f]

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.
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Ekvivalencia nelspechu
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Neuspech je dvojica (s, L) kde s € A*, L C A.

Netspech (s, L) patri procesu P ak existuje P’, taky, Ze
iy P> P,

(ii) P" 7,

(i) Va,a€ L, P 2.
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Neuspech je dvojica (s, L) kde s € A*, L C A.

Netspech (s, L) patri procesu P ak existuje P’, taky, Ze
iy P> P,

(ii) P" 7,

(i) Va,a€ L, P 2.

Nech a.(b.c.Nil + b.d.Nil)
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Neuspech je dvojica (s, L) kde s € A*, L C A.

Netspech (s, L) patri procesu P ak existuje P’, taky, Ze
iy P> P,

(ii) P" 7,

(i) Va,a€ L, P 2.

Nech a.(b.c.Nil + b.d.Nil)
Nelspechy tohoto procesu su:
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Neuspech je dvojica (s, L) kde s € A*, L C A.

Netspech (s, L) patri procesu P ak existuje P’, taky, Ze
iy P> P,

(ii) P" 7,

(i) Va,a€ L, P 2.

Nech a.(b.c.Nil + b.d.Nil)
Nelspechy tohoto procesu su:
(e, L) pre kazdé L také, ze a & L
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Neuspech je dvojica (s, L) kde s € A*, L C A.

Netspech (s, L) patri procesu P ak existuje P’, taky, Ze
iy P> P,

(ii) P" 7,

(i) Va,a€ L, P 2.

Nech a.(b.c.Nil + b.d.Nil)
Nelspechy tohoto procesu su:
(e, L) pre kazdé L také, ze a & L
(a, L) pre kazdé L také, ze b ¢ L
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Neuspech je dvojica (s, L) kde s € A*, L C A.

Netspech (s, L) patri procesu P ak existuje P’, taky, Ze
iy P> P,

(ii) P" 7,

(i) Va,a€ L, P 2.

Nech a.(b.c.Nil + b.d.Nil)

Nelspechy tohoto procesu su:

(e, L) pre kazdé L také, ze a & L

(a, L) pre kazdé L také, ze b ¢ L

(a.b, L) pre kazdé L také, ze {c,d} Z L
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Neuspech je dvojica (s, L) kde s € A*, L C A.

Netspech (s, L) patri procesu P ak existuje P’, taky, Ze
iy P> P,

(ii) P" 7,

(i) Va,a€ L, P 2.

Nech a.(b.c.Nil + b.d.Nil)

Nelspechy tohoto procesu su:

(e, L) pre kazdé L také, ze a & L

(a, L) pre kazdé L také, ze b ¢ L

(a.b, L) pre kazdé L také, ze {c,d} Z L
(a.b.c,L),(a.b.d, L) pre kazdé L
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Procesy P a Q st ekvivalentné vzhladom na neispech, (P ~f Q)
ak maja rovnaké nelspechy.
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Procesy P a Q st ekvivalentné vzhladom na neispech, (P ~f Q)
ak maja rovnaké nelspechy.

~RfC=trace-
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Procesy P a Q st ekvivalentné vzhladom na neispech, (P ~f Q)
ak maja rovnaké nelspechy.

~fCRtrace-

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Procesy P a Q st ekvivalentné vzhladom na neispech, (P ~f Q)
ak maja rovnaké nelspechy.

~fCRtrace-

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.

Rovnost neplati:
P = a.(b.Nil 4+ c.Nil)
Q = a.b.Nil + a.c.Nil
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Procesy P a Q st ekvivalentné vzhladom na neispech, (P ~f Q)
ak maja rovnaké nelspechy.

~fCRtrace-

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.

Rovnost neplati:
P = a.(b.Nil 4+ c.Nil)
Q = a.b.Nil + a.c.Nil

P Xtrace Q ale P #f Q
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Ekvivalencia nelspechu

Definition

Procesy P a Q st ekvivalentné vzhladom na neispech, (P ~f Q)
ak maja rovnaké nelspechy.

~fCRtrace-

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.

Rovnost neplati:
P = a.(b.Nil 4+ c.Nil)
Q = a.b.Nil + a.c.Nil

P Xirace Q ale P %¢ Q
(a,{b}) je netispech len procesu Q.
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Ekvivalencia nelspechu

=a (chll+bdN//)

P
Q b.c.Nil + a.b.d.Nil
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Ekvivalencia nelspechu

(b c.Nil + b.d.Nil)
b.c.Nil + a.b.d.Nil

P
Q
P

RU

Qale Pz Q
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Ekvivalencia nelspechu

P=a (ch:l—i—bdN;l)
Q = a.b.c.Nil + a.b.d.Nil
P~f@ale Pz Q
P=uXt.X

Q = puX7.X + 7.Nil
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Ekvivalencia nelspechu

P=a (ch:l—i—bdN;l)
Q = a.b.c.Nil + a.b.d.Nil
P~f@ale Pz Q
P=uXt.X

Q = puX7.X + 7.Nil

P#fQale P~ Q
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Ekvivalencia nelspechu

P = a.(b.c.Nil + b.d.Nil)
Q = a.b.c.Nil + a.b.d.Nil
P~f@ale Pz Q
P=uXt.X

Q = puX7.X + 7.Nil

P#fQale P~ Q

x.(y.P+y.Q) =f x.y.P+ x.y.Q.
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Iné ekvivalencie

B RS|[PWIRT|FT| R | F|CS[CT| S| 1
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r+y =yt + |+ ]+
r+0 = + |+ ]+
rt+w o= u e I I I I I I I I
ar T ax+ay + |+ F v v v
a(bz + by + 2 a(bz+ z) + a(by + z) + v | v v v
I(z) = Ily) = ar+ay = a(z+y) +|v|v]v v v
ar+ay J alz+y) + v v v
a(be + )+ a(by +v) 2 a(be + by + u) v v v
ar +aly +2) 3 alsty) + v v
ar C ar+y +l+ vV
a(be +u) + aley +v) = albs +cy+ u—+v) + v
¢ C oty 4
ar+ay = a(z+y) +

i (o ot | | | e | | | |+ |+

+ |+

+ |+ |+]|F+]|+]|+]|HE]|+]F+]|+]|+
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Iné procesové algebry

J.A. Bergstra a J.W. Klop
Algebra of Communicating Processes, skratene ACP, 1985

99 /140



Iné procesové algebry

J.A. Bergstra a J.W. Klop

Algebra of Communicating Processes, skratene ACP, 1985
Baeten J.A., W.P. Weijland: Process Algebra. Cambridge
University Press, 1990.

100 / 140



A - mnozina atomickych akcii
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A - mnozina atomickych akcii

v :Ax A— A CiastoCna funkcia taka, ze
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ACP

A - mnozina atomickych akcii

v :Ax A— A CiastoCna funkcia taka, ze
"(a, b) = (b, a)
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ACP

A - mnozina atomickych akcii

v :Ax A— A CiastoCna funkcia taka, ze
"(a, b) = (b, a)
v(a,7(b, c)) =~(7(a, b), c)
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ACP

A - mnozina atomickych akcii

v :Ax A— A CiastoCna funkcia taka, ze
"(a, b) = (b, a)
v(a,7(b, c)) =~(7(a, b), c)

Ak je v(a, b) definované, tak budeme pisat v(a, b) | t.j.

v(a, b) = c.
Slovom a a b komunikuji.
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ACP

A - mnozina atomickych akcii

v :Ax A— A CiastoCna funkcia taka, ze

(a, b) = (b, a)

v(a,7(b, c)) = v(~(a, b), c)

Ak je v(a, b) definované, tak budeme pisat v(a, b) | t.j.
v(a, b) = c.

Slovom a a b komunikuji.

Konstanta:
Nil
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ACP

A - mnozina atomickych akcii

v :Ax A— A CiastoCna funkcia taka, ze

(a, b) = (b, a)

v(a,7(b, c)) = v(~(a, b), c)

Ak je v(a, b) definované, tak budeme pisat v(a, b) | t.j.
v(a, b) = c.

Slovom a a b komunikuji.

Konstanta:
Nil

Unarne operacie:
oy pre HC A
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ACP

A - mnozina atomickych akcii

v :Ax A— A CiastoCna funkcia taka, ze
"(a, b) = (b, a)
v(a,7(b, c)) =~(7(a, b), c)

Ak je v(a, b) definované, tak budeme pisat v(a, b) | t.j.
v(a, b) = c.
Slovom a a b komunikuji.

Konstanta:
Nil

Unarne operacie:
oy pre HC A

Binarne operacie:
e o
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ACP

P+Q = Q+P
P+(Q+R) = (P+Q+R
P+P = P
(P+Q).R = PR+QR
(P.Q).R = P.(RQ)
P+ Nil = P
Nil.P = Nil

ab = y(ab) aky(a,b) |
alb = Nil inak
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ACP

PIIQ =

al| P
aP|lQ =
(P+QILR
alb.P
a.Plb.Q =
(P+ Q)R
RI(P+Q) =

dr(a)
dr(a)
(P + Q)
oH(P.Q)

Pll Q+QIl P+ P|Q
a.P

a.(P||Q)

Pl R+ Q| R
(a|b).P

(a|b).(PI|Q)

PR+ Q|R

R|P+ R|Q

aaka¢gH
Nil ak a € H
oH(P) + 0n(Q)

= on(P).0n(Q)
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CSP

C.A.R.Hoare
Communicating Sequential Processes, skratene CSP, 1978
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CSP

C.A.R.Hoare
Communicating Sequential Processes, skratene CSP, 1978

Hoare C. A. R.: Communicating sequential processes. Prentice-Hall
International Series In Computer Science, 1985.
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CSP

P||HQ@ pre HC A
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CSP

P||HQ@ pre HC A

P—8>P',Q—Q>Q’,a€H
PllHQ > P'||n@
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Synchrénny kalkulus

komutativna grupa (Act,1, x,”)
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Synchrénny kalkulus

komutativna grupa (Act,1, x,”)

PAP.QEQ
PxQZ¥P xQ
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Synchrénny kalkulus

komutativna grupa (Act,1, x,”)

PAP.QEQ
PxQZ¥P xQ

oX=X+1oX
cP=P+1.0P
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Synchrénny kalkulus

komutativna grupa (Act,1, x,”)

PAP.QEQ
PxQZ¥P xQ

oX=X+1oX
cP=P+1.0P

chova sa ako P alebo méze odpodivat
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Synchrénny kalkulus

komutativna grupa (Act,1, x,”)

PAP.QEQ
PxQZ¥P xQ

oX=X+1oX
cP=P+1.0P

chova sa ako P alebo méze odpodivat

PIQ=PxoQ+oPxQ
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Value-passing kalkulus

35.P|a(x).Q = P|Q(5/x)
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Value-passing kalkulus

35.P|a(x).Q = P|Q(5/x)

a(x).P % Py x}
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Value-passing kalkulus

35.P|a(x).Q = P|Q(5/x)
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Value-passing kalkulus

35.P|a(x).Q = P|Q(5/x)

a(x).P % Py x}

wv.PXp

a(v

W pr 0 @
PIQ 5 P/|Q
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Posielanie inych hodnot
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Posielanie inych hodnot

A Calculus of Mobile Processes
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Posielanie inych hodnot

A Calculus of Mobile Processes
7 - calculus
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Posielanie inych hodnot

A Calculus of Mobile Processes
7 - calculus
R. Milner, 1989
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Posielanie inych hodnot

A Calculus of Mobile Processes
7 - calculus
R. Milner, 1989

Posielanie mien kanalov
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Posielanie inych hodnot

A Calculus of Mobile Processes
7 - calculus
R. Milner, 1989

Posielanie mien kanalov

P = ba.b5.Nil
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Posielanie inych hodnot

A Calculus of Mobile Processes
7 - calculus
R. Milner, 1989

Posielanie mien kanalov

b
b

P = ba.b5.Nil
Q = b(y).b(z).yz.Nil
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Posielanie inych hodnot

A Calculus of Mobile Processes
7 - calculus

R. Milner, 1989
Posielanie mien kanalov

b
b

a.b5. Nil
(y)-b(z).yz.Nil

(P|Q) 55 (Nil|35.Nil)

P
Q
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Posielanie inych hodnot

A Calculus of Mobile Processes
7 - calculus

R. Milner, 1989
Posielanie mien kanalov

b
b

a.b5. Nil
(y)-b(z).yz.Nil

(P|Q) 55 (Nil|35.Nil)

P
Q
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Posielanie inych hodnot

A Calculus of Mobile Processes
7 - calculus
R. Milner, 1989

Posielanie mien kanalov

ba.b5. Nil
b(y).b(z).yz.Nil

(P|Q) 55 (Nil|35.Nil)

P
Posielanie procesov
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Iné druhy procesovych algebier
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Iné druhy procesovych algebier
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Iné druhy procesovych algebier

- Cas

- trvanie akcii, ¢as medzi ich vykonanim, timeout a pod.
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Iné druhy procesovych algebier

- ¢as
- trvanie akcii, ¢as medzi ich vykonanim, timeout a pod.

- pravdepodobnost
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Iné druhy procesovych algebier

- ¢as
- trvanie akcii, ¢as medzi ich vykonanim, timeout a pod.
- pravdepodobnost

- pravdepodobnost medzi rovnakymi akciami
(a.Nil ®o5 a.b.Nil + c.Nil)
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Iné druhy procesovych algebier

- ¢as
- trvanie akcii, ¢as medzi ich vykonanim, timeout a pod.
- pravdepodobnost

- pravdepodobnost medzi rovnakymi akciami
(a.Nil ®o5 a.b.Nil + c.Nil)

- pravdepodobnost medzi i réznymi akciami akciami
(a.Nil &o.7 c.Nil)
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Iné druhy procesovych algebier

- ¢as
- trvanie akcii, ¢as medzi ich vykonanim, timeout a pod.
- pravdepodobnost

- pravdepodobnost medzi rovnakymi akciami
(a.Nil ®o5 a.b.Nil + c.Nil)

- pravdepodobnost medzi i réznymi akciami akciami
(a.Nil &o.7 c.Nil)

- priestor, distriblcia, konzum4acia zdrojov, ....
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