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Der stille Systemschritt 7 kann ohne
Vorbedingung ausgefiihrt werden und

terminiert dann erfolgreich:

T;\/
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Der stille Systemschritt 7 kann ohne
Vorbedingung ausgefiihrt werden und

terminiert dann erfolgreich:

T;\/

~wie atomare ARtion: U = 1/ (Ap)
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Die Transitionsregeln

werden nun so erweitert, dass sie 7 enthalten:

neue Menge von Aktionen :
A = AUfr}
neue Kommunikationstunktion :

v:A'x A" — AU {d}.
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Der Abstraktions-Operator 77, mit I C A,
benennt alle Aktionen aus I, die er als

Argument fiithrt, in 7 um:

T1(z) — / r1(z) — T1(2)
=+ (el r—x (vel)
T1(z) = +/ T1(z) — 77(2")
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Der Abstraktions-Operator 77, mit I C A,
benennt alle Aktionen aus I, die er als

Argument fiithrt, in 7 um:

z—y (gl r—z (vgl)

T1(x) = +/ r1(z) — T1(2’)
. el -y (wel)
T1(x) = +/ r1(x) — 11(2)
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Der Kalkiil ACP iiber A’ mit 7-Transition und
Abstraktionsoperator wird mit ACP .,

bezeichnet.

Wenn in einer Folge abc von Aktionen b intern

ist, dann ist @7o (fiir die externe Spezifikation)
dquivalent zu(ac) d.h. stille Aktionen sind

(extern) wirkungslos. Wie das folgende Beispiel

zeigt, kann nicht generel ,stilf‘leich

7Wi]rkungslos resetzt werden.
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Beispiel

Daten d werden iiber Kanal 1 empfangen (r1(d)) und
iiber Kanal 2 oder 3 weitergeleitet (c2(d), c3(d)). Im
ersten Fall wird d iiber Kanal 4 weitergeleitet (s4(d)),

im zweiten Fall ist dies jedoch nicht moéglich, da der

Kanal 5 blockiert ist, d.h. s5(d) ist blockiert.
4

—

2
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Dieses Verhalten wird durch folgenden Prozessausdruck

besch;rieben:

R sy (r1(d) - (€2(d) - s4(d) + es(d) - s5(d))

= 11(d) - (c2(d) - s4(d) + c3(d) - 9)
Die Umformung erfolgt mit den Regeln D1,D2,D4,D5

Spezifiziert man c2(d) und c3(d) als interne Aktionen,

so erhilt man
ri(d) - (7 - sa(d) + 7 - 9).

Werden beide stille Aktionen 7 gestrichen, so erhalt
man mit 71(d) - (s4(d) + ) einen Prozess ohne

Verklemmung. Er wird daher als nicht (Verhaltens-)
aquivalent betrachtet.
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Es stellt sich also die Frage: Welche

7-Transitionen sind wirkungslos?

Antwort: diejenigen, deren Streichung nicht das
Verhalten dndern, wie zum Beispiel:

a4+ 7(a + b) und a + b. Nach der Ausfithrung
von 7 ist a immer noch ausfiihrbar! Dies wird
durch die folgende Definition der
Verzweigungs-Bistmulation (branching

bisimulation) formalisiert.

Formale (
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Beispiel Weitere nichtiquivalente

Prozessausdriicke:
® a+ 70 und a
e Orpy(a+ 7b) und 9gpy(a + b)
e a+7bund a+ b
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Definition 5.37 Fine
Verzweigungs-Bisimulation (branching
bisimulation)ist eine bindre Relation B auf

Prozessen, fiir die qgilt:

1. Wenn pBq und p — p’, dann
- entweder a =71 und p' Bq

- oder g — -+ — qo mit pBqg und
qgo — ¢ mit p' Bq'
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i A Definition 5.37 FEine

v Verzweigungs-Bisimulation (branching
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2. Wenn pBq und q — ¢, dann
- entweder a =1 und pBq’

- oder p — -+ — po mit po Bq und
po — p' mit p' B¢

3. Wenn pBq und p terminiert, dann q — --- — qo, so dass pBqo
und qo terminiert.

4. Wenn pBq und q terminiert, dann p — --- — po, so dass poBg
und po terminzert.

Zwet Prozesse p und q heiffen verzweigungsbisimilar
(branching bisimilar), in Zeichen p <, q, wenn es eine

Verzweigungs- Bistmulations- Relation B gibt mit p B q.

= bezeichnet die syntaktische Gleichheit.

Formale Grundlagen der Informatik 11 : Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite £9
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Beispiel
a+7(a+0b) <, 7(a+b)+0b

T —-— -
‘__———_————_—__—
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W ol e e el i e i et ke ke e " A gt A - Com gl - -

Die Relation B ist definiert durch:
a+T1(a+b)Br(a+b)+b
a+bB1(a+b)+b
a+1(a+b)Ba+b

a+bBa+b

VBy
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Die Verzweigungs-Bisimulations-Relation ist zwar eine

Aquivalenzrelation, aber |keine Kongruenz|beziiglich

BPA. Beispielsweise sind 7a und a
verzweigungsbisimilar, aber nicht 7a 4+ b und a + b.
Milner hat gezeigt, dass man dieses Problem dadurch

l6sen kann, dass eine [[nitialisierungsbedingung|gefordert

wird: initiale 7-Transitionen werden nie eliminiert, das

heifst in solchen Fillen wird keine Aquivalenz definiert:
e a+ 70 und a
e Jrpr(a+ 7b) und Ogpy(a + b)
e a+7bund a+b
e bund 7b
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Definition 5.40 FEine

initiale Verzweigungs-Bisimulation
(rooted branching bisimulation)ist eine bindre

Relation B auf Prozessen, fiir die qilt:
1. Wenn pBq und p — p', dann q — q' mit
p =y q
2. Wenn pBq und g = q', dann p — p’ mit
P g
3. Wenn pBq und p — +/, dann q = /.
4. Wenn pBq und g = +/, dann p = +/.

Formale Grundlagen der Informatik 11 : Kap 5: Prozessalgebra (1éil 3) Seite

16

Thursday, January 13, 2011



Zwetr Prozesse p und q heiffen initial
verzweigungsbisimilar (rooted branching
bisimilar), in Zeichen p <., q, wenn es eine
initiale Verzweigungs-Bisimulations-Relation B

gi1bt mit p B q.

Initiale Verzweigungs-Bisimulation ist wie

Verzweigungs-Bisimulation eine

Aquivalenzrelation| Es gilt

sk b % = und & =

falls 7 nicht vorkommt (z.B. in ACP).

Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Serte v A7

Thursday, January 13, 2011
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geschiitzte lineare Rekursion

Alle Prozessterme 7s stellen eine Losung fiir
die Spezifikation X = 7X dar, da 7s <., 77s.
Also ist X = 7.X ungeschiitzt.

Definition 3542 1. FEine rekursive
Spezifikation ist linear, wenn thre
rekursiven Gleichungen die folgende Form

haben (a;,b; € AU{T}):
X = a1 X1+t apXp+by+---+ by
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2. Eine lineare rekursive Spezification E ist
geschiitzt, wenn es keine unendliche Folge
von T-Transitionen der folgenden Form

gibt:

' Dle geschiitzten linearen rekursiven
'Spezifikationen sind genau diejenigen

i rekursiven Spezifikationen, die eine eindeutige
'Losung modulo initialer

i Verzweigungs-Bisimulation haben.
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Satz 5.43 Fine initiale
Verzweigungs-Bisimulation 1st eine
Kongrunzrelation fiir ACP, und geschiitzter

linearer Rekursion.

Wieder geben wieder eine Axiomatisierung des
erweiterten Kalkiils ACP.- an. ACP .. bezeichne
jetzt den Kalkiil ACP mit 7-Aktion,
Abstraktionsoperator, geschiitzter linearer
Rekursion und den folgenden Axiomen:
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Axiome fiir Abstraktion

B1

ve Au{r}| !l

B2 v -(r-(z+4+y)+z) =

T11
T12
T13
T14
T15

Formale Grundlagen der Informatik 11

Kap 5: Prozessalgebra (1éil 3)
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Theorem 5.44 ACP, ist korrekt in Bezug auf

initiale Verzweigungsbisimulation.
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n@ ] s @[5

c;(:i)
Beispiel Tandempuflfer

Betrachtet werden zwei in Serie angeordnete
Puffer der Kapazitidt 1 die mit Kanélen 1, 2
und 3 verbunden sind. r;(d) bzw. s;(d)
bezeichne das Schreiben bzw. Lesen vom Kanal
2, wobei im Folgenden der Datenparameter

d € A weggelassen wird. A ist eine endliche

Menge von Daten. Das Verhalten ist:
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i 3 A
= = | =
T g i et .
r,(d) sy(d)  r3(d) S,(d)
c;(:i)
Ql = 2ideAT1 83 Q1
Q2 = X4ears sz Q2

wobei d € A weggelassen wird, d.h. wir tun so,

als ob A nur ein Element enthalten wiirde:

Q1
Q2

1 83 Ql

r3 82 ()2

Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Segtels 44

Thursday, January 13, 2011



i 3 A
= = | =
T g i et .
r,(d) sy(d)  r3(d) S,(d)
c;(:i)
Ql = 2ideAT1 83 Q1
Q2 = X4ears sz Q2

wobei d € A weggelassen wird, d.h. wir tun so,

als ob A nur ein Element enthalten wiirde:

Q1
Q2

Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Segtels 44

Thursday, January 13, 2011



i 3 A
= = | =
T g i et .
r,(d) sy(d)  r3(d) S,(d)
c;(:i)
Ql = 2ideAT1 83 Q1
Q2 = X4ears sz Q2

wobei d € A weggelassen wird, d.h. wir tun so,

als ob A nur ein Element enthalten wiirde:

1 ri1 83 Q1 @ @

Qz rs $2 Qz

Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Segtels 44

Thursday, January 13, 2011



= = | =
gl L :
r,(d) s3(d)  13(0) s,(d)
c;(:i)

Die Puffer (; und ()5 der Kapazitiat 1 arbeiten
parallel und sind durch die Aktion

v(s3,1r3) = c3 synchronisiert:

T{es} (Ofss,rs} (Q2[|Q1))

Wir beweisen, dass das gemeinsame Verhalten

dasjenige eines Puffers der Kapazitat 2 ist:

K= le
Y — T12+82X
VA — 82Y
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o SR g s |

r,(d) s3(d)  13() s,(d)
C3(d) 8{83,7“3}(@2”@1)

1

V
s2 | Ofsy,rs3((83Q1)]|Q2)

5 % » cs
; : v

E 2 Ofs4.r53(Q1]|(52Q2)) 59

1

V
Ofs5,r33 ((83Q1)]|(52Q2))
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3 2
il e !

r,(d) s3(d)  13() s,(d)
c3(d) Ofs3,r5} (Q2]|Q1)

1

\
r S5 @{Sg,rg}((ssQl)HQz)\

5 % * (T

S, S, 8{83,r3}(Q1H(32Q2))

r1

V
Ofs4.r53((83Q1)]/(52Q2))
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r,(d) s3(d)  13(d) s,(d)

cy(d)
Als erstes berechnen wir:

Q2]|Q1
M1 Q2lLQ1 + Q1L Q2 + Q2|Q1
= (39O + (nsQ)Le;
+ (r3s2Q2)|(r153Q1)
LMS,:CMS ra - ((SQQQ)HQl) + 11 ((SSQI)HQQ)
+0 - ((52Q2)]/(s3Q1))
A7,A6

L= r3 - ((82Q2)||Q1) + 71 - ((83Q1)]|Q2)
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|
|
1
| |
|

r,(d) s3£d) r3(51) S,(d)
c;(a)

6{33,7“3}(Q2HQ1)
Ofsq.r3} (13 - ((52Q2)|Q1) + 71 - ((53Q1)]|Q2))
Ofs3,r33 (13 * ((52Q2)] Q1))

+ Ofsq.r53 (11 - ((53Q1)]|Q2))

6{53,r3}(r3) ; 8{33,7“3}((32Q2)HQ1)

+ Of 55153 (T1) * Osg.rs1 ((53Q1)]|Q2)

0 - 8{83,?“3}((52@2)”Q:-)
_I__Tl : 8{83,73}((83@:-) ‘QQ)
= 71" Ofssrs} ((83Q1)]]Q2)
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|
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| |
|

r,(d) s3(d)  r3(d) S,(d)
Cg(d)

Ofss.r41 (Q2]|@Q1)
Ofsq.r3} (13 - ((52Q2)|Q1) + 71 - ((53Q1)]|Q2))
Ofs3,r33 (13 * ((52Q2)] Q1))

+ Ofss 53 (11 * ((53Q1)]|Q2))

a{33,;'“3}(763) ; 8{53,7“3}((82Q2)HQ1)

+ Of 55153 (T1) * Osg.rs1 ((53Q1)]|Q2)

0 - 6{83,7“3}((52@2)”Q:-)
+T1 ' 8{83,T3}<(53Q1-) ‘QQ)
= 711" 0fes.rs}((83Q1)]|Q2)
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| I

| I
= = t =

I

I

r,(d) s3(d)  r3(d) S,(d)
C3(d)

a{33,7“3}(Q2HQ21)
Ofsq.r3} (13 - ((52Q2)|Q1) + 71 - ((53Q1)]|Q2))
Ofs3,r33 (13 * ((52Q2)] Q1))

+ Ofsq.r51 (11 - ((83Q1)]|Q2))

0{33,r3}(r3) ; 8{53,7“3}((82Q2)HQ1)

+ Of 55 153 (T1) * Ofsg.rs1 ((53Q1)]|Q2)

0 + Ofgy,r33((52Q2)]| Q1)
1 8{83,7“3}((53@3-) }QZ)
— 71 Ofssrs} ((83Q1)|Q2)

Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap 5: Prozessalgebra (1Téil 3) Seite
nuary 13, 2011

|




| |
}I > : > a{ $3,73 } QZHQl

|

|

r,(d) s3(d)  r3(d) S,(d)

a Of 55,75} (( 83@1 )NQ2)
C3(d)
6{33,7“3}(QQHQ1) (5,75} Q1|| (52Q2))
Osq.r33 (13 ((52Q2)]|Q:

@{33,743}(7“3 ; ((52@2) Qi D5y v 33Q1 1(s2Q2))
+a{s3,r3}(rl ; ((83Q1)H‘012}}

Ofs3,r3}(1'3) * Ofss,ra} ((52Q2)[| Q1)

5 3{83,r3}(7"1) ; 8{83,7“3}((53Q1)”Q2)

0 + Ofs3,r3} ((52Q2) Q1)
+ 71 Oy s} ((53Q1)]|Q2)
o 717 8{33,7“3}((83@1” QQ)
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r(d) S3fd) r 3((}) S,(d)
Cg(d)

Ofs5,r5} ((83Q1)[|Q2)|=|C3 * Ofs4 151 (Q1]](52Q2))

Ofs5,r31 (Q1]|(52Q2)) = 71+ Ofgy.r51((83Q1) ]| (52Q2))
+ 82 8{33,?“3}(622“@1)
Ofss.r3} ((83Q1)]|(52Q2)) = 52 * Ofs, 151 ((83Q1)]|Q2)
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1




1 y | | l
= = r1
e AT = 89 Ofss,r51 ((83Q1)]|Q2)
r,(d) s;(d)  13(d)

Ofs3,r3} ((83Q1)]|Q2)

c,(d)
) a{33,7“3}(621”(82Q2)) 52

1

Ofss,r5} ((83Q1)]|(52Q2))

C3 - 8{33,7“3} (Ql H (SQQQ))

Ofs5,r31 (Q1]|(52Q2)) = 71+ Ofgy.r51((83Q1) ]| (52Q2))
+ 82 8{33,?“3}(@2“@1)
Ofsz,rs} ((83Q1)||(52Q2)) = 82 Oy 53 ((83CQ1)]|Q2)
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1 3 2

= = . =
Ll Lt :
r,(d) s3§d) r3(51) S,(d)
c;(d)

Ofssrs} (Q2]Q1) = 71+ Ofgy 51 ((83Q1)]|Q2)

Ofs,r3}((53Q1)]|Q2) = c3 - Oysy 151 (Q1]|(52Q2))

Oss,rs} (Q1[(52Q2)) = 71+ Oy 153 ((83Q1) ] (52Q2))
+ 82 - a{53,7“3}(Q2HQ1)

Ofss,r31 ((83Q1)||(52Q2)) = 82+ Ofgy 151 ((83Q1)]|Q2)
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1 3 .
= = : =
o) SR [ S |
r,(d) s,(d)  15(d) S,(d)
c;(d)
52

8{33,7“3}(Q2HQ1)

8{83,7“3}((33621)“@2
8{83,7“3} (Q1]/(52Q2)

71" Ofss,rst ((53Q1)|Q2)

; €3+ Ofss,r51 (Q1]/(52Q2))

_|_

52 ° a{83,7“3}(Q2 HQl)
a{Ss,rs} ((83Q1)](52Q2

—

Formale Grundlagen der Informatik 11

ry- 8{83,r3}((53Q1)H(32Q2))
) = 52 8{83,7“3}((83621)HQ2)

Kap 5: Prozessalgebra (1Téil 3)

0{83,7“3} (QQ HQl)

1

V
a{Ss,rg}((SBQl)HQZ)

C3

Y
Ofs5,r3} (Q1]|(52Q2))

59

1

V
Ofs3,r5} ((83Q1)](52Q2))
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o SR g s |

r,(d) s,(d)  15(d) S,(d)
c5(d) 0{83,7“3}(@2”@1)

v@
52 a{Ss,rg}((SSQl)HQZ)

C3

V S
Otsara}(Q2|Q1) = (7)) Dy 5} ((53Q1)]|Q2) 2
| a s$3.,7T
8{83,7“3}((83621)“@2) = €3 6{83,r3}(Q1H(52Q2)) 183,73} (Ql H (SQQQ))
Os3,r3} (Q1]|(52Q2)) = 71+ Ofsy ra3 ((83Q1)](52Q2))

+ 82+ Ofsg,rs} (Q2[|Q1) 1
Oss,rs} ((83Q1) [ (52Q2)) = 52 - Oy ,ry} ((53G1)[|Q2) Y
Ofs5,r5} ((53Q1)](52Q2))
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= = . =
o) SR [ S |
r,(d) s3fd) r3(51) S,(d)
c5(d) 0{83,7“3}(@2”@1)

v@
6|  Ofss,rs}((53Q1)]Q2)

C3

v S
6{83,7“3}(Q2HQ1) @ . 8{83 7“3}((83@1)”@2) )
a (;2 — | E §$3.,T Q S Q

{33,7“3}((83 1)HQ2) C3 'a{837r3}(Q1H(52Q2)) { 3 3}( 1H( 2 2))

Oss,rs} (Q1(52Q2)) =(r1) Opss,rs}y ((53Q1)|(52Q2))
a{83,7“3}(Q2HQ1) @
Oss,rs} ((83Q1) [ (52Q2)) = 52 - Oy ,ry} ((53GQ1)[|Q2) Y
Ofs5,r5} ((53Q1)](52Q2))
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r,(d) s3£d) r3(51) S,(d)

c;(d)

7“1Y
7“12 82X
82Y

N <
|

Die Axiome fiir die 7-Aktion und Abstraktion

ergeben:

7-{03}(8{83,7“3}(Q2"Ql))
o T{Cs}(rl ; 8{83,7“3}((33@1)
= 'T{C3}(3{83,r3}((33Q1)

Q2))
Q2))

= T T{CS}(CS : 3{83,r3}(Q1|l(32Q2)))
= P17 7T 7'{03}(8{33,7“3}(Ql||(82Q2)))
= 71 Tiea) (Oog.ra) Q11 (52Q2)))
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I
1

r,(d) s3(d)  13(d) S,(d)

c;(d)

7“1Y
7“12 82X
82Y

N <
|

Die Axiome fiir die 7-Aktion und Abstraktion

ergeben:

T{CS}(a{S:sﬂ“za}(QQ”Ql))
o T{Cs}(rl ; 8{83,7“3}((33@1)
= 'T{C3}(8{83,r3}((33¢21)

Q2))
Q2))

= T T{CB}(CS : 6{33,r3}(Q1H(82Q2)))
= P17 7T 7-{(33}(8{83,?“3}(Q1||(S2Q2)))
= 71 Tea} Opsara} (Q11(52Q2)))
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I
1

r,(d) s3(d)  13(d) S,(d)

c;&i)

7“1Y
le SQX
82Y

N <
|

Die Axiome fiir die 7-Aktion und Abstraktion

ergeben:

T{es} (3{83,7“3} (QQ “Ql))
7 T{cs}(’fl : 3{83,r3}((83Q1)
il 4, 1 T{C3}(8{83,r3}((33¢21)

Q2))
Q2))

= T 7'{63}(63 : 8{33,r3}(Q1H(82Q2)))
= P17 7T 7'{03}(8{33,7“3}(@1||(S2Q2)))

T 7'{63}(8{33,r3}(Q1H(SQQZ)))
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I
1

r,(d) s3(d)  13(d) S,(d)

c;&i)

7“1Y
le SQX
82Y

N <
|

Die Axiome fiir die 7-Aktion und Abstraktion

ergeben:

T{es} (3{83,7“3} (QQ “Ql))
7 T{cs}(’fl : 3{83,r3}((83Q1)
il 4, 1 T{C3}(8{83,r3}((33¢21)

Q2))
Q2))

= T 7'{63}(63 : 8{33,r3}(Q1H(82Q2)))
= P17 7T 7'{03}(8{33,7“3}(@1||(S2Q2)))

T 7'{63}(8{33,r3}(Q1H(SQQZ)))

X
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I
1

r,(d) s3(d)  13(d) S,(d)

c;&i)

7“1Y
le SQX
82Y

N <
|

Die Axiome fiir die 7-Aktion und Abstraktion

ergeben:

T{es} (3{83,7“3} (QQ “Ql))
7 T{cs}(’fl : 3{83,r3}((83Q1)
il 4, 1 T{C3}(8{83,r3}((33¢21)

X
Q2))

Q2))

= T 7'{63}(63 : 8{33,r3}(Q1H(82Q2)))
= P17 7T 7'{03}(8{33,7“3}(@1||(S2Q2)))

T 7'{63}(8{33,r3}(Q1H(SQQZ)))

X
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I
L

r,(d) s3(d)  13(d) s,(d)

c;(:i)

7“1Y
le SQX
82Y

N |
|

Die Axiome fiir die 7-Aktion und Abstraktion

ergeben:

T{es} (8{83,7“3} (QQ “Ql))
7 T{cs}(rl : 3{83,r3}((83Q1)
il 4, 1 T{C3}(a{83,r3}((33Q1)

X
Q2))

Q2))

= T 7'{63}(63 : 8{33,r3}(Q1H(82Q2)))
= P17 7T T{CS}(8{33,T3}(Q1||(S2Q2)))

T 7'{63}(8{33,r3}(Q1“(82@2)))

X
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1 3 9
= = =
5 e St I
r,(d) s5(d)  15(d) S,(d) X = nY
eery, A Y = rnZd4+sX
C3(d) 7 = 82Y

Weiter rechnen wir:

T{es} (Ofss,rs} (Q1[(52Q2))) =
r1 T{es} (Ofss,rs} ((83Q1)]|(82Q2)))
+ 82 * T{cs}(Ofsg,r51 (Q2]| Q1))

Ties} (Ofss,r5} ((83Q1)[|(52Q2))) =
82 " T{es} (Ofs5,r3} (Q1]/(82Q2)))
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1 3 9
= = | =
[ L e & |
r,(d) s5(d)  15(d) S,(d) X =Y
N it Y = rid+sX
C3(d) L = 82Y
Weiter rechnen wir:
Y
Tes) Oag.rs} (@[ (52@2))) | = .

"1 | T{es} (Oss,rs} ((83Q1)|(52Q2)))

+ 82 *|Tfes 1 (015,051 (@2]|@1)) | X
Ties} (Ofss,rs} ((83Q1)|(52Q2))) =

52 * T{cs} (Ofss,rs} (Q1]|(52Q2)))
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1 3 9
= = | =
7 G P |
r,(d) s5(d)  15(d) S,(d) X = nYy
i, s Y = rid+sX
C3(d) A SQY
Weiter rechnen wir:
Y
7—{63}(8{83,?“3}(@1H(SQQQ))) - ~

71| T{cs} (Ofss,r5} ((53Q1)]|(52Q2)))
7 1 82 - 7{03}(8{83,T3}(QQHQ1)) X
7-{63}(8{83,7“3}((S3Q1)H(SQQQ))) T

52 | Tfest (Ofsq.r51 (Q1]](52Q2)))
Y
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1 3 2
= = =
[ L e & |
r,(d) s;(d)  r3(d) $,(d)
c;(rd)

Damit erhalten wir als Losung fiir die lineare

rekursive Spezifikation FE fiir einen

>
|

7{03}(8{83,?“3}(622 Ql))
Y = T{CB}(a{S:a,Ts}(Ql (82Q2)))
T{cs} (Oss,rs} ((53Q1)|(52Q2)))

N
|
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1 3 2
= = =
[ L e & |
r,(d) s;(d)  r3(d) $,(d)
c;(rd)

Damit erhalten wir als Losung fiir die lineare

rekursive Spezifikation FE fiir einen

X = 7{63}(8{83,"“3}(@2 Ql))
Y = T{CB}(a{SB,rg}(Ql (52Q2)))
Z = Tieg}(0fs5,r3} ((83Q1)]|(52Q2)))
3, 1 Y
Y = riZd+sX
Z = 89 Y
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1 3 2
= = =
[ L e & |
r,(d) s;(d)  r3(d) $,(d)
c;(rd)

Damit erhalten wir als Losung fiir die lineare

rekursive Spezifikation FE fiir einen

X = 7 (0s5,r5) (Q2]|Q1))
Y & = T{CS}(8{33,r3}(Q1 (32Q2)))
Z = Tieg}(0fs5,r3} ((83Q1)]|(52Q2)))
B, G b i1 g
Y = nZ+sX -
Z s SQY ' e
82 82
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Die Fairness-Regel

Es ist moglich, durch Abstraktion 7-Schleifen
zu konstruieren: 7¢,,({(X | X=aX)) fiihrt

unendlich lange die 7-Aktion aus.
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Zur Erlauterung von CFAR sei F das

Gleichungssystem:
X1 = aXg+ b
Xn-1 = aXp+ bn—l
Xn — CLXl -+ bn

T1a) ((X1|E)) fiihrt 7-Transitionen aus, bis eine
Aktion b; fiir 7 € {1,...,n} ausgefithrt wird.
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Zur Erlduterung von CFAR sei E das x, b,

Gleichungssystem: f
gessy /%'

X1 = aXg+0b; : l

\ 2
Xn—l e CLXn -+ bn_l b, kst
X n .6 1+ bn ‘

T1a) ((X1|E)) fiihrt 7-Transitionen aus, bis eine
Aktion b; fiir 7 € {1,...,n} ausgefithrt wird.
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Zur Erlduterung von CFAR sei E das x, b,

(Gleichungssystem:;: f e
gssy /@\f'

X1 = aXa+ b l
/ %3 a /QX\ZAb
ot 2
Xn—l e CLXn -+ bn_l b, kst
X n == A 1+ bn ‘

T1a) ((X1|E)) fiihrt 7-Transitionen aus, bis eine
Aktion b; fiir 7 € {1,...,n} ausgefithrt wird.
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Zur Erlduterung von CFAR sei E das x, b,

(Gleichungssystem:;: f e
gssy /@\f'

X1 = aXa+ b l

\ 2
Xn;?aXn + b, _1 £ il
X n == A 1 T bn ‘

T1a) ((X1|E)) fiihrt 7-Transitionen aus, bis eine
Aktion b; fiir 7 € {1,...,n} ausgefithrt wird.
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Zur Erlduterung von CFAR sei E das x, b,

(GGleichungssystem: f e
gssy /@\f'

X1 = aXa+ b

|

f kai
X'n/—]_ —_ aXn —I— bn_]_ -

/ f |Pg
XY \

a'Xl 2 & bn

Tra} ((X1|E)) fithrt 7-Transitionen aus, bis eine
Aktion b; fiir i € {1,...,n} ausgefithrt wird.
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Zur Erlduterung von CFAR sei E das x, b,

(GGleichungssystem: f e
gssy /@T'

X1 = aXa+ b

|

T "
Xn—l — a/an _I" bn_]_ T pasill

/ f b3
XY \

a'Xl 2 & bn

T1a) ((X1|E)) fithrt 7-Transitionen aus, bis eine
Aktion b; fiir i € {1,...,n} ausgefithrt wird.

Formale Grundlagen der Informatik 11 | Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite 35

Thursday, January 13, 2011



Zur Erlduterung von CFAR sei E das x, b,

Gleichungssystem: @T» t fg
Fairness-Gruppe. /

a [T
X1 = aXo + by .- l
Xq Xo
\ilr bf
X’n,—]_ — aXn _I_ bn_l f b3 ~~~~~~
= CLX1 -+ bn \\

T{a}(<X 1 |E)) fithrt 7-Transitionen aus, bis eine
Aktion b; fiir i € {1,...,n} ausgefithrt wird.
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Zur Erlduterung von CFAR sei E das x, b,

Gleichungssystem: @T» t fe
Fairness-Gruppe Ausgang /

a [T,
X1 = aXo +Hby o8 l
Xq Xo
\ilr bf
X’n,—]_ — aXn _I_ bn_l f b3 ~~~~~~
—_— a/X]_ _I_ bn \\\‘

T{a}(<X 1 |E)) fithrt 7-Transitionen aus, bis eine
Aktion b; fiir i € {1,...,n} ausgefithrt wird.
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Zur Erlduterung von CFAR sei E das x, b,

Gleichungssystem: %» f}-n
Fairness-Gruppe Ausgang /

X1 — CLXQ bl

|

Xn—l — OJXn + b'n,—l £1bg L e

aX1 + by % faire Schaltregel

Tra) ((X1|E)) fithrt 7-Transitionen aus, bis eine
Aktion b; fiir i € {1,...,n} ausgefithrt wird.

Formale Grundlagen der Informatik 11 : Kap 5: Prozessalgebra (Teil 3) Seite 35

Thursday, January 13, 2011



X1 = aXq+Hb

2

5 X
§ Xn—1| = aX, bn—l %
S X,

Faire Abstraktion bedeutet, dass 7¢,1({X1|E))

)

d.h. ircend wann wird einmal ein b; ausgefiihrt:
Tt} ((X1|E)) < b1 +7(b1 + -+ - + by)

Anfangs fiihrt 7(,1((X1|E)) die Aktionen b,

oder 7 aus. Im letzteren Fall wird nach einer
Reihe von moglichen 7-Aktionen ein b,

ausgefiihrt.
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Definition 5.47 Sei E eine geschiitzte lineare

rekursive Spezifikation.

e Rekursionsvariablen X und Y wn E sind in
der selben (Fairness-)Gruppe (cluster) fiir
I, falls (X|F) LG (Y|E) und
(Y|E) 2 ... 2 (X|E) fiir Aktionen b; und

C’L ngt' vavla"'avmawh'”7wn€AU{T}
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Definition 5.47 Sei E eine geschiitzte lineare

rekursive Spezifikation.

e Rekursionsvariablen X und Y in E sind in
der selben (Fairness-)Gruppe (cluster) fiir
I, falls (X|E) LG (Y|E) und
(Y|E) 2 ... 2 (X|E) fiir Aktionen b; und

C’l ngt' vavla"'avmawh'”7wn€AU{T}

e a und aX heiffen Ausgang (exit) der
Gruppe C' falls:

1. a oder aX ein Summand auf der rechten
Seite der Rekursionsgleichung fiir eine

Rekursionsvariable in C' ist, und

2. im Fall aX zusdtzlich a & T U {71} oder

- X g C gilt. '
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cluster fair abstraction rule

Die Fairness-Regel CFAR: Lo

Falls X in einer |Gruppe C

{U1Y1, .o ,vam,wl, . o

v-1I((X]E)) =

., Wy} ist, dann gilt

fur

1

mit

v-1r(viV1|E) + - + 0 (Y| E) + w1 + - - - + wy,)

Formale Grundlagen der Informatik 11
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Anmerkung: Der Kalkiil ACP, mit
geschiitzter linearer Rekursion ist korrekt und
vollstédndig in Bezug auf initiale

Verzweigungsbisimulation:

Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap 5: Prozessalgebra (1Téil 3) 38este
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Verifikation des Alternierbit-Protokolls

A " C
B Sender Empfinger e
4
Formale Grundlagen der Informatik 11 : Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite 49
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A

B Sender

Empfinger —
-

D

Datenelemente d werden von einem Sender

iiber einen storanfilligen Kanal B zu einem

Empfianger gesandt. Aufgabe des Protokolls ist

es, durch wiederholtes Senden die Storung zu

kompensieren. Dazu fiigt der Sender den

Datenelementen alternativ ein Bit 0 oder 1

hinzu. Wenn

korrekt erhal

der Empténger das Datenelement

ten hat, sendet er das Bit iiber

den (ebenfal
Sender als Q

Formale Grundlagen der Informatik 11

s storanfilligen) Kanal D an den

uittung zuriick. Falls die Nachricht

Kap 5: Prozessalgebra (1Téil 3) Seite. 41
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B Sender

-

Empfanger

D

gestort war, sendet er jedoch das vorangehende

Bit zuriick.

Der Sender wiederholt das Senden eines

Datenelementes mit Bit b solange bis er eine

Quittung b erhéalt. Dann sendet er das néchste
Datenelement mit Bit 1 — b bis er 1 — b als
Quittung erhélt.

Formale Grundlagen der Informatik 11
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B Sender Empfianger e

D

Spezifikation: X = Y r,(d) s.d) X

deA

Implementation:  77(8x(Rg||So))

Z.7..: Implementation ist Losung der Spezifikation:
X = 71(0n (Rol[S0))

Als Korrektheitsbeweis werden wir ableiten:

710 (Rol|S0)) = ) _ ra(d) - sc(d) - 71(9m (Rol|So))
deA

Formale Grundlagen der Informatik 11 : Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 43
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Sender

System:

Formale Grundlagen der Informatik 11

Empfédnger
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Sender

System:

Formale Grundlagen der Informatik 11

Empfédnger

D

71(0r (Ro||S0))

Kap s: Prozessalgebra (1éil 3)
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B Sender Empfianger —

D

System: T](@H(R()HS()))

Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:
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b=O B

B Sender Empfianger —

D

System: T](@H(RQHS()))

Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:

Sy = Y ra(d) Ty

deA

T = (sB(d,b)+sB(L)) U
U = 1p(b) S1-p + (rp(l—0) +rp(l))  Tap
Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 44
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B Sender Empfianger —

D

System: T](@H(RQHS()))

Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:

Sy = Y ra(d) Ty

C(l;?(da b) + sB(L)) - Uap
rp(b) - S1—p + (rp(1 —b) +rp(L)) - Tap

SES
Il

Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:

Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 44
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B Sender Empfianger —

D

System: T[(@H(RQHSO))

Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:

Sy = Y ra(d) Ty

C(l;?(da b) + sB(L)) - Uap
rp(b) - S1—p + (rp(1 —b) +rp(L)) - Tap

Il

Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:

R, = » {re(d,b)-sc(d)- Qs
deA
+ re(d,1 =0b) - Qi1_p} +rB(L) - Q1—b

Qb = (SD(b) + SD(J_)) - Rq1_yp

Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 44
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b= O B
ATal9) > C
B Sender Empfanger —

D

System: T](@H(RQHS()))

Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:

Sy = Y|ra(d)| T

C(l;?(da b) + sB(L)) - Uap
rp(b) - S1—p + (rp(1 —b) +rp(L)) - Tap

Il

Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:

R, = » {re(d,b)-sc(d)- Qs
deA
+ re(d,1 =0b) - Qi1_p} +rB(L) - Q1—b

- Qy = (sp(b) +sp(l))- Rip

Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 44
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b=0 s5(d.0)) B
ATal9) > C
B Sender Empfanger —

D

System: T](@H(R()HS()))

Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:

Sy = Y|ra(d)| T

<’§§(d, b)|+ s8(L)) - Uap
rp(0) - S1—6 + (rp(1—0) +rp(L)) - T

S
|

S
|

Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:

R, = » {re(d,b)-sc(d)- Qs
deA
+ re(d,1 =0b) - Qi1_p} +rB(L) - Q1—b

- Qy = (sp(b) +sp(l))- Rip

Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 44
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b=o sp(d.0)) B ry(d0))

ATAl9) - - C
B Sender Empfanger —
-

D

System: T](@H(R()HS()))

Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:

Sy = Y|ra(d)| T

@ﬁ(d, b)|+ s8(L)) - Uap
rp(0) - S1—6 + (rp(1—0) +rp(L)) - T

S
|

S
|

Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:

R, = S:{TB(CL b) | sc(d) - Qs
deA
+ re(d,1 =0b) - Qi1_p} +rB(L) - Q1—b

- Qy = (sp(b) +sp(l))- Rip

Formale Grundlagen der Informatik 11 | Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 44
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b=0 su(d.0) B ry(d0))
AFA(d) - C
B Sender Empfianger
- Sc(d)
D
System: T1(On (Rol||So))
Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:
Sy = Y|ra(d)| Tu
[EA
T = (sB(d,b)|+ sB(L)) - Uap
Ugpy = rp(b)-S1—6 + (rp(l —b) +rp(L))  Tap
Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:
R, = S:{TB(CL b) t|sc(d) t Qb
deA
+ ra(d,1 =b) - Q14} +7B(L) - Q1
- Qy = (sp(b) +sn(l)) Ry
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 44
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b=0

sg(d,0)) B rg(d0))
B ) B )
ArA(d) . (J_) e C
B Sender B Empfianger
- Sc(d)
D
System: T1(On (Rol||So))
Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:
Sy = Y|ra(d)| Tu
[EA
T = (sB(d, )|+ sB(L))| Uap
Ua = TD(b) - S1p + (’I"D(l — b) + TD(J_)) T ap
Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:
R, = S:{TB(CL b) t|sc(d) t Qb
deA
+ ra(d,1 =b) - Q14} +7B(L) - Q1
- @y = (sp(b) +sp(Ll)) - Ry
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 44
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sg(d,0)) B rg(d,0))
B B2
ArA(d) So(L) ralc) i C
B Sender B B Empfanger
- Sc(d)
D
System: T1(On (Rol||So))
Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:
Sy = Y|ra(d)| Tu
(€A
T = (sB(d, )|+ sB(L))| Uap
Ua = TD(b) - S1_p + (’I"D(l —_ b) -+ TD(_J_)) T ap
Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:
Ry = > {ra(d,b)}|sc(d)|Q
deA
+ rg(d,1 =b) - Q1-p} HrB(L) | Q18
. @y = (sp(b) +sp(l)): Riy
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 44
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sg(d,0)) B rg(d,0))
B B2
AT (L) AL it C
B Sender B B Empfinger
- : SC( d)
D ptl
System: T](@H(R()HS()))
Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:
S = Y|ra@d| Ta
(€A
T = (sB(d, )|+ sB(L))| Uap
Ua = TD(b) - S1_p + (’I"D(l —_ b) -+ TD(J_)) T ap
Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:
R, = S:{TB(CZ» b) t{sc(d) | Qb
deA
+ rp(d,1 =b) - Q1-p} HrB(L) Q18
_ Qb = 18[)([)) + SD(J_)) - Rq1_yp
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 44
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b=0

sg(d,0)) B rg(d,0))
B B2
AT (1) AL it C
B Sender B B Empfinger
- Sc(d)
I’D(l) D SD(l)
System: T1(On (Rol||So))
Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:
S = Y|ra@d| Ta
(€A
Taw = (sB(d,b)|HsB(L)| Uap
U = TD(b) - S1_p + (’I"D(l —_ b) -+ TD(J_)) T ap
Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:
R, = S:{TB(CL b) t|sc(d) t Qb
deA
+ rp(d,1 =b) - Q1-p} HrB(L) Q18
AN = 18[)([)) + SD(J_)) - Ry_yp
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 44
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b=0 so(d0) B ro(d0))
ATA(D) - ik LA C
B Sender SB( ) rB(J') Empfédnger —

<rD(1 ) sl -

System: T](@H(R()HSO))

Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:

Sy = Y|ra(d)| Ta

T=YAN
(sB(d,b)|+ sB(L)) | Uds
TD(b) v S1p i+ (’I"D(l — b) -+ TD(J_)) T ap

5
|

Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:

Ry = S:{TB(dyb)'Sc(d)'Qb

deA

+ rg(d,1 —b) - Q1-p} HrB(L) | Q1-b
. @y = [(sp(b) [+ sp(Ll)) - Ris
Formale Grundlagen der Informatik 11 : Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 44
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b=0

() ———y B B ryd0)
A A»— Sender sg(-L) rg(+) Empfanger
-
() p  Spl)
System: TT (3}] (RO

Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:

ZITA(CZ) +Tap

[EA

(sB(d,b)|+HsB(L))| Usp

rp(b) - S1—p +

(rp(1 = b)|+rp(L)) -

Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:

i =

. Qp =

Formale Grundlagen der Informatik 11

N " {re(d,b) Hsc(d)

Qb

deA

+ rg(d,1 —=b) - Q1-p} HrB(L) | Q1-b

SD(b)

+ sp(L)) - Ri_p

Kap 5: Prozessalgebra (1éil 3)

Seite

44
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b=0 SAOP-R  r(d0)
AI’ A( d) - T B( ’ )> C
B Sender SB( ) FB(J') Empfinger —

-
I’D(l) D SD(l)

System: TT (81_] (RO

Spezifikation des Senders fiir das Senden mit Bit b:

Sy = Y|ra(d)| Ta

[EA

Ty = (sB(d,b)|+Hss(L))| U
rp(b) - S1—» + [(rp(1 —b)

Spezifikation des Empféangers fiir das Empfangen mit Bit b:

Ry = S:{TB(dvb)'SC(d)'Qb

deA
+ rg(d,1 —b) - Qi-p} Hre(L) |
. Qb = SD(b) + SD(J_)) : Rl—b
Formale Grundlagen der Informatik 11 Lk Kap s5: Prozessalgebra (1éil 3
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rA(d)

Sender

s5(d0) B ry(d0)

C
: (J‘) 5 (J‘) mpjanger
<B ; il SR
rdll sl

71 (91 (Rol[S0))

Dabei werden durch 0 falsche Kommunikationspaare

ausgeschlossen, d.h. wir definieren

o ")/(SB(d, b),TB(d, b))

e Y(sB(

)7TB(

) = cp(L)

o Y(sp(b),rp(b)) =

e v(sp(L),rp(L))

Formale Grundlagen der Informatik 11

.— CB (d, b)

CDh (b)

= CD (J_)

Kap 5: Prozessalgebra (1Téil 3)
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ATA(d)

Sender

71(9r (Ro|S0))

fiir d € A,b € {0,1}. Dabei ist | die gestérte Nachricht.
H besteht also aus allen Aktionen, die auf der linken

sp(d,0)) B I”B(d,O))>
SB(J_) rB(J_)

-
FD(l) D SD(l)

Empfianger

sc(d)

Seite dieser Definition vorkommen. 77 abstrahiert von
den internen Aktionen in I := {cp(d,b),cp(b)|d €

A,be {0,1}} U{cp(Ll),ep(Ll)}.

Formale Grundlagen der Informatik 11
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so(d,0)) B ry(d0))

r () = P et

A B Sender sp(L) r(L) Empfdnger > 25

B | Sc(d)
I’D(l) D SD(l)

71(9r (Ro|S0))

fiir d € A,b € {0,1}. Dabei ist L die gestorte Nachricht.
H besteht also aus allen Aktionen, die auf der linken

Seite dieser Definition vorkommen. 77 abstrahiert von
den internen Aktionen in I := {cp(d,b),cp(b)|d €

A,be {0,1}} U{cp(Ll),ep(Ll)}.
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ATA(d)

Sender

sp(d,0)) B rB(d,O))»
SB(J_) re(L)

-
I’D(l) D SD(l)

71(9r (Ro|S0))

fiir d € A,b € {0,1}. Dabei ist L die gestorte Nachricht.
H besteht also aus allen Aktionen, die auf der linken

Empfianger

sc(d)

Seite dieser Definition vorkommen. 77 abstrahiert von
den internen Aktionen in I := {cp(d,b),cp(b)|d €

A,be {0,1}} U{cp(Ll),ep(Ll)}.

()

Formale Grundlagen der Informatik 11
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so(d,0)) B rg(d0))
d B B
AFA(L' Sender SB(J_) rB(J') >
|
I’D(l) D SD(l)

71(9r (Ro|S0))

Empfianger

sc(d)

fiir d € A,b € {0,1}. Dabei ist L die gestorte Nachricht.
H besteht also aus allen Aktionen, die auf der linken

Seite dieser Definition vorkommen. 77 abstrahiert von
den internen Aktionen in I := {cp(d,b),cp(b)|d €

A,be {0,1}} U{cp(Ll),ep(Ll)}.

ra(d) S_C( d)

Formale Grundlagen der Informatik 11
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ATA(d)

Sender

SB(J‘) rB(J‘) Empfinger > ——
- SC( d)
I’D(l) D SD(l)

71(9r (Ro|S0))

fiir d € A,b € {0,1}. Dabei ist L die gestorte Nachricht.
H besteht also aus allen Aktionen, die auf der linken

Seite dieser Definition vorkommen. 77 abstrahiert von
den internen Aktionen in I := {cp(d,b),cp(b)|d €

A,be {0,1}} U{cp(Ll),ep(Ll)}.

rAld) sc(d) ro(d)

Formale Grundlagen der Informatik 11
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ATA(d)

Sender

SB(J‘) rB(J‘) Empfinger > ——
- SC( d)
I’D(l) D SD(l)

71(9r (Ro|S0))

fiir d € A,b € {0,1}. Dabei ist L die gestorte Nachricht.
H besteht also aus allen Aktionen, die auf der linken

Seite dieser Definition vorkommen. 77 abstrahiert von
den internen Aktionen in I := {cp(d,b),cp(b)|d €

A,be {0,1}} U{cp(Ll),ep(Ll)}.

rAld) sc(d) rA(d) s(d)

Formale Grundlagen der Informatik 11
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so(d,0)) B ry(d0))

r () = P et

A B Sender sp(L) r(L) Empfdnger > 25

B | Sc(d)
I’D(l) D SD(l)

71(9r (Ro|S0))

fiir d € A,b € {0,1}. Dabei ist L die gestorte Nachricht.
H besteht also aus allen Aktionen, die auf der linken

Seite dieser Definition vorkommen. 77 abstrahiert von
den internen Aktionen in I := {cp(d,b),cp(b)|d €

A,be {0,1}} U{cp(Ll),ep(Ll)}.

rAld) sc(d) rA(d) se(d)ry(d”)

Formale Grundlagen der Informatik 11 : Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite 46
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SB(J‘) rB(J‘) Empfinger > ——
- SC( d)
I’D(l) D SD(l)

71(9r (Ro|S0))

fiir d € A,b € {0,1}. Dabei ist L die gestorte Nachricht.
H besteht also aus allen Aktionen, die auf der linken

ATA(d)
B Sender

Seite dieser Definition vorkommen. 77 abstrahiert von
den internen Aktionen in I := {cp(d,b),cp(b)|d €

A,be {0,1}} U{cp(Ll),ep(Ll)}.
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so(d,0)) B ry(d0))

r () = P et

A B Sender sp(L) r(L) Empfdnger > 25

B | Sc(d)
I’D(l) D SD(l)

71(9r (Ro|S0))

fiir d € A,b € {0,1}. Dabei ist L die gestorte Nachricht.
H besteht also aus allen Aktionen, die auf der linken

Seite dieser Definition vorkommen. 77 abstrahiert von
den internen Aktionen in I := {cp(d,b),cp(b)|d €

A,be {0,1}} U{cp(Ll),ep(Ll)}.

rA(d) S_C(d) rA(d’) Sc(d’)rA(d”)SC(d”) ......

B S rd sa) X X = 71(0m (Ro||So))

Formale Grundlagen der Informatik II -~ d€ A Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite 46
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so(d,0)) B rp(d0))

ra(d) 2 5

A A»- Sender SB(J‘) rB(J‘) Empfinger L —

- SC(a’)
I’D(l) D SD(l)

71(9n (Rol|S0)) A »
Us

fiir d € A,b € {0,1}. Dabei ist L A9 (SR t.

H besteht also aus allen Aktione: @1

extern

s D
Seite dieser Definition vorkomme o ‘
den internen Aktionen in I := {cg(d,b),cp(b)|d €

A,be {0,1}} U{cp(Ll),ep(Ll)}.

rA(d) S_C(d) rA(d’) SC(d’)rA(d”)SC(d”) ......

B N r.(d) sya X X = 71(0n (Ro||S0))

Formale Grundlagen der Informatik II -~ d€ A Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite 46
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B Sender Empfianger —

D

Als Korrektheitsbeweis werden wir ableiten:

71(0n (Ro||S0)) = ) ra(d) - sc(d) - T1(8m (Rol|So))
deA

Das spezifizierte Protokoll hat damit also das

gewliinschte Verhalten:

ra(do),sc(do),ra(d1),sc(d1),ra(d2),sc(d2),...

d.h. alle Datenelemente dg, d1,d2,... werden in der
richtigen Reihenfolge (und ohne Verlust oder
Verdoppelung) iibertragen.

Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap s: Prozessalgebra (1éil 3) Seite. 47
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B Sender

Empfinger —

D

Als Korrektheitsbeweis werden wir ableiten:

71(9m (Ro||S0))

X

— Z ra(d) - sc(d) - 71(0m (Ro||S0))
deA

Das spezifizierte Protokoll hat damit also das

gewliinschte Verhalten:

ra(do),sc(do),ra(d1),sc(d1),ra(d2),sc(d2),...

d.h. alle Datenelemente dg, d1,d2,... werden in der

richtigen Reihenfolge (und ohne Verlust oder

Verdoppelung) iibertragen.

Formale Grundlagen der Informatik 11
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B Sender

D

Empfinger —

Als Korrektheitsbeweis werden wir ableiten:

71(9r (Ro||S0))

X

= ) ra(d) - sc(d)

deA

{71(0H (Ro||S0))

X

Das spezifizierte Protokoll hat damit also das

gewliinschte Verhalten:

ra(do),sc(do),ra(d1),sc(d1),ra(d2),sc(d2),...

d.h. alle Datenelemente dg,d1,d2, ...

werden in der

richtigen Reihenfolge (und ohne Verlust oder

Verdoppelung) iibertragen.

Formale Grundlagen der Informatik 11
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B Sender

D

Empfinger —

Als Korrektheitsbeweis werden wir ableiten:

71(9r (Ro||S0))

X

= Y ra(d) - sc(d)

deA

{71(0H (Ro||S0))

X

Das spezifizierte Protokoll hat damit also das

gewliinschte Verhalten:

TA(dO)a SC(dO)arA(dl)a SC(dl),TA(dz), Sc(dz), A

d.h. alle Datenelemente dg,d1,d2, ...

werden in der

richtigen Reihenfolge (und ohne Verlust oder

Verdoppelung) iibertragen.

Formale Grundlagen der Informatik 11
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Sender

Empfanger

D

Als Korrektheitsbeweis werden wir ableiten:

71(9r (Ro||S0))

X

= ) ra(d)-sc(d)

deA

1 71(0H (Ro||S0))

X

Das spezifizierte Protokoll hat damit also das

gewliinschte Verhalten:

ra(do),sc(do),ra(d1),sc(d1),ra(d2),sc(d2),...

d.h. alle Datenelemente dg,d1,d2, ...
richtigen Reihenfolge (und ohne Verlust

Verdoppelung) iibertragen.
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Sender

Als erster Schritt leitet man unter Benutzung der

-

Empfanger

D

Axiome M1, RDP, LM4, CM9, CM10, LM3, CMS8, A6,
A7 ab:

Rol|So = Y greairs(d’,0) - ((sc(d')Qo)l[So)

Weiter erhilt man mit D4, D1, D2, D5, A6, AT:

+ rp(d’, 1) - (Q1]|S0)} +rB(L) - (Q1]|S0)
+ > dearald) - (Taol|Ro)

91 (Rol|So) = 2. qea ra(d) - 0n(TaollRo)
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B Sender Empfianger e
-

D

Als erster Schritt leitet man unter Benutzung der
Axiome M1, RDP, LM4, CM9, CM10, LM3, CMS8, A6,
AT ab:

Rol|So = Y yreairs(d’,0) - ((sc(d')Qo)lSo)
+ rg(d’,1) - (Q1l|S0)} +rB(L) - (Q1]50)
+ D deara(d) - (Taol|Ro)

Weiter erhilt man mit D4, D1, D2, D5, A6, AT:

Ou (Rol|So) = > 4eara(d) - Ou(Taol|Ro)

B, = Y {r(db) - sc(d) Q, S = Y rald) Ta
deA deA
+rp(d,1=b)-Qip}+r(L) Qis| | Tav = (sB(d,b) +sB(L)) - Us
Qs = (sp(b)+sp(L))  Riy Uy = rp(b)-Si—p + (rp(l—0) +rp(L)) - T
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Ry|| S0
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Roll S + Soll Ro + Ro|So
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(Zd’eA{TB (dla O)SC (d/)QO + B (d/7 1)Q1} + TB(J—)QI) IJ—S()

(ZdeA "“A(d)Tdo)LLRO
(S weafrs(d,0)sc(d)Qo + re(d, 1)Q1} + ra(L)Q1)I(3 4e 4 7a(d) Tao)
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+(re(d, 1)@Q1)|(ra(d)Tao) } + 2 gea (rB(L)Q1)|(ra(d)Ta0)

ZTA(d) . Tdb

deA deA
+rp(d,1 =) Qi_p}+re(L) Qs | | T (sB(d,b) + sB(L)) - Ua
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Ry|| S0

M1
Roll S + Soll Ro + Ro|So

RDP

(D greAlrB(d’,0)sc(d)Qo + r(d’, 1)Q1 } + r(L)Q1)L So

(ZdeA TA(d)Tdo) L Ry
(S weafrs(d,0)sc(d)Qo + re(d, 1)Q1} + ra(L)Q1)I(3 4e 4 7a(d) Tao)

LM4,CM9,10

Zd’eA{(TB(dla O)SC(d/)QO)H-SO s (TB(dla 1)Q1)H—SO} + (TB( )Q )H—SO
+ 2 aea (rald)Tao)L Ro + 3 e n 2 2aeal(rB(d',0)s¢(d)Qo)|(7A (d)Ta0)
+(re(d, 1)Q1)|(ra(d)Tao)} + 2 qea (1B(L)Q1)|(ra(d)Tao)

> rad) - Ta

deA deA
+r(d,1=b) - Qipy +re(L) - Qip | | Taw (sB(d,b) + sB(L)) - Ugp
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Ry|| S0

M1
Roll S + Soll Ro + Ro|So

RDP

(X e A{rs(d,0)sc(d)Qo + re(d', 1)Q1} + ra(L)Q1)|L S

(ZdeA TA(d)Tdo) L Ry
(S weafrs(d,0)sc(d)Qo + re(d, 1)Q1} + ra(L)Q1)I(3 4e 4 7a(d) Tao)

LM4,CM9,10

S aeallrs(d,0)sc(d)Qo)lLSo +|(re(d’, 1)Q1)ILSo} +H (re(L)Q1)IL So
+ 2 den Tald)Tao) LRy + ) e a 2 geallre(d’, 0)sc(d')Qo)|(ra(d)To)
+(rg(d’, 1)Q1)|(ra(d)Tao)} + 2 gea (rB(L)Q1)|(ra(d)Tao)

> rad) - Ta

deA deA
+r(d,1=b) - Qipy +re(L) - Qip | | Taw (sB(d,b) + sB(L)) - Ugp
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Zd v i 3|{ 7“]3 d/ SC d/ QOﬂU_S() + 7“]3 d/ Ql S()} —|—|TB l_LS()
+ 2 dea (ra(d)Tao) L Ro + >~ e a D geallrs(d, O)SC(d')QO)\( A(d)Tqp)
+(re(d’,1)Q1)|(ra(d)Tao)} + 2_4ea (rB(L)Q1)[(ra(d)Ta0)

LM3,CM8

> areatrs(d,0)((sc(d")Qo)|[So) + re(d’, 1)(Q1]/S0)} + ru(L)(Q1]S0)

+ 2 aeaTa(d)(Taol|Ro) + 2 _gren 2ae a10((sc(d')Qo) || Tao) + 6(Q1[|Ta0) }
% 7 ZdeA 5(Q1HTdO)

AB,7

> aeairs(d,0)((sc(d)Qo)|[So) + rB(d’, 1)(Q1]S0)} + mB(L)(Q1]|S0)

+ 2 aea Ta(d)(Taol| Ro).

= > {ra(d,b)-sc(d) - Qy 5 = ZTA(d) Ly
deA
C—i|—€¢]3(d, 1-b) - Qipt+r(L)-Qip| | T = (sB(d,0) +sB(L)) Us
Qb = (SD(b) -+ SD(J_)) ¢ Rl—b Udb = TD(b) . Sl—b -+ (TD(l — b) + TD(J_)) . Tdb
K.

I 4 L O
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Zd v i 3|{ 7“]3 d/ SC d/ QOﬂU_S() + 7“]3 d/ Ql S()} —I—ITB l_LS()
+ 2 dea (ra(d)Tao) L Ro + >~ e a D geallrs(d, O)SC(d')QO)K A(d)Tqp)
+(re(d’,1)Q1)|(ra(d)Tao)} + 2_4ea (rB(L)Q1)[(ra(d)Ta0)

LM3 CM8

> areatirs(d,0)((sc(d)Qo)lSo) +|r(d’, 1)(Q111S0)} +re(L)(Q1|So)

+ 2 aeaTa(d)(Taol|Ro) + 2 _gren 2ae a10((sc(d')Qo) || Tao) + 6(Q1[|Ta0) }
L 1 ZdeA (QlHTdO)

AB,7

> aeairs(d,0)((sc(d)Qo)|[So) + rB(d’, 1)(Q1]S0)} + mB(L)(Q1]|S0)

+ 2 aearal(d)(Taol|Ro).

= > {ra(d,b)-sc(d) - Qy 5 = ZTA(d) Ly
deA
Cj—%&B(d, 1-b) - Qipt+r(L)-Qip| | T = (sB(d,0) +sB(L)) Us
Qb = (SD(b) -+ SD(J_)) ¢ Rl—b Udb = TD(b) . Sl—b -+ (TD(l — b) + TD(J_)) . Tdb
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=
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Zd v i 3|{ 7“]3 d/ SC d/ QOﬂU_S() + 7“]3 d/ Ql S()} —I—ITB l_LS()
+ 2 dea (ra(d)Tao) L Ro + >~ e a D geallrs(d, O)SC(d')QO)K A(d)Tqp)
+(re(d’,1)Q1)|(ra(d)Tao)} + 2_4ea (rB(L)Q1)[(ra(d)Ta0)

LM3 CM8

> areatirs(d,0)((sc(d)Qo)lSo) +|r(d’, 1)(Q111S0)} +re(L)(Q1|So)

+ 3 geaTa(d)(TaollRo) + X gen 2gealdl(50(d) Qo) Tao) + (@11 Tuo) }
L 7 ZdeAé\QlHTdO)

AB,7

> aeairs(d,0)((sc(d)Qo)|[So) + rB(d’, 1)(Q1]S0)} + mB(L)(Q1]|S0)

+ 2 aearal(d)(Taol|Ro).

= > {ra(d,b)-sc(d) - Qy 5 = ZTA(d) Ly
deA
Cj—%&B(d, 1-b) - Qipt+r(L)-Qip| | T = (sB(d,0) +sB(L)) Us
Qb = (SD(b) -+ SD(J_)) ¢ Rl—b Udb = TD(b) . Sl—b -+ (TD(l — b) + TD(J_)) . Tdb
K.

I 4 L J
=
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B Sender Empfianger e
-

D

Als erster Schritt leitet man unter Benutzung der
Axiome M1, RDP, LM4, CM9, CM10, LM3, CMS8, A6,
AT ab:

Rol|So = Y yreairs(d’,0) - ((sc(d')Qo)lSo)
+ rg(d’,1) - (Q1l|S0)} +rB(L) - (Q1]50)
+ D deara(d) - (Taol|Ro)

Weiter erhilt man mit D4, D1, D2, D5, A6, AT:

Ou (Rol|So) = > 4eara(d) - Ou(Taol|Ro)

B, = Y {r(db) - sc(d) Q, S = Y rald) Ta
deA deA
+rp(d,1=b)-Qip}+r(L) Qis| | Tav = (sB(d,b) +sB(L)) - Us
Qs = (sp(b)+sp(L))  Riy Uy = rp(b)-Si—p + (rp(l—0) +rp(L)) - T
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B Sender Empfianger e
-

D

Als erster Schritt leitet man unter Benutzung der
Axiome M1, RDP, LM4, CM9, CM10, LM3, CMS8, A6,
AT ab:

Rol|So = Y yreairs(d’,0)- ((sc(d')Qo)lSo)

+ e(d’, 1) (@111S0)} Hre(L) } (Q11S0)
+ 2 aeara(d) - (TaollRo)

Weiter erhédlt man mit D4, D1, D2, D5, A6, AT:

Ou (Rol|So) = > 4eara(d) - Ou(Taol|Ro)

B, = Y {r(db) - sc(d) Q, S = Y rald) Ta
deA deA
+rp(d,1=b)-Qip}+r(L) Qis| | Tav = (sB(d,b) +sB(L)) - Us
Qs = (sp(b)+sp(L))  Riy Uy = rp(b)-Si—p + (rp(l—0) +rp(L)) - T
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O (Rol[So) = 2 genrald) - On(Taol| Ro)

Diese Aquivalenz entspricht dem Ubergang vom Zustand 1 in den Zustand 2 im Transitions-
graph von 9y (Ry||So) in Abb. 2.3.

X1 @é

ra(d) Transitionsgraph von 0g(Rol|So)

Xogd

\

A

P

Sender

P
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O (Rol|So) = D gearald) - Ou(Taol| Ro)
Xog

X1

Diese Aquivalenz entspricht dem Ubergang vom Zustand 1 in den Zustand 2 im Transitions-
graph von 9y (Ry||So) in Abb. 2.3.

X1 @é

ra(d) Transitionsgraph von 0g(Rol|So)

Xogd

\

A

P
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P
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OH

(RollSo) = > qearald) - Ou(Taol||Ro)
X1 X2d

Diese Aquivalenz entspricht dem Ubergang vom Zustand 1 in den Zustand 2 im Transitions-
graph von 9y (Rgl||So) in Abb. 2.3.

X1 @é

ra(d)

Xog

\

A

Transitionsgraph von 9 (Rgl||So)

cg(d1) cg(L). op(L) cp(0) cp(L):cp(L)
A oplt) AL sc(d cgld1) A
O R O S O S
Ad) S®R A(d)
cg(d,0) d cp(0)

GR @G T D

(lB(J_)-:: c[')u) cp(1) cp(L) -::C'B(J_) cg(d,0)

B  Sender @ @
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X1 = Yaearald) Xpu é

A C
X2d = CRB (d, O) . X4d —I— CB(_I_) . X3d w——ll  Qonder g Empfinger F——»—
D
X3qa = (ep(1l)+ep(l))  Xog
X4a = sc(d)- Xsq
Xsa = ¢p(0)-Y1+ep(L)- Xea
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X1 = Yaearald) Xpu é

Xai = eald 0V Xia ik tal iy X — s [ el 2ig
X3za = (ep(1l) +ep(d)) - Xaq 2
Xaa = sc(d) Xsq
Xii o i N el X
Xea = (eB(d,0)+c(l)): Xsd
i~ = Yaearald) Yau
Yoa = cB(d,1) Yaq+cp(l)- Yaqg
Ysa = (en(0)+en(d))- Yad
Ysa = sc(d) - Ysq
Ysa = cp(l):- X1+ ep(l): Y
Yea = (cB(d,1)+ (L)) Ysa
| de A }
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X1 = Yaearald) Xpu é

Xog = cB(d,0)  Xyq+cp(L)- X3q —L s 2 | g [
X34 = (ep(l)+ep(l)) - Xag )

Xa4a = sc(d): Xsd

Xsqg = ¢p(0)-Y1+cep(l): Xga e
Xea B Un(d.0) +o(L))- Xsa

i~ = Yyearald) Yau

Yoa = cB(d,1) Yaqg+cp(Ll): Yaq @< - @< Z
Ysa = (en(0)+en(d))- Yad

Yea = sc(d):Ysq

Ysa = ecp(l) X1 +ep(l): Yea

T ) ) >(4) 5 ~(;
| de A }
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X1 = Yaearald) Xpu é

Xog = cB(d,0)  Xyq+cp(L)- X3q —L s 2 | g [
X34 = (ep(l)+ep(l)) - Xag )

Xa4a = sc(d): Xsd

Xsqg = ¢p(0)-Y1+cep(l): Xga e
Xea B Un(d.0) +o(L))- Xsa

i~ = Yyearald) Yau

Yoa = cB(d,1) Yaqg+cp(Ll): Yaq X, @< - @< Z
Ysa = (en(0)+en(d))- Yad

Yea = sc(d):Ysq

Ysa = ecp(l) X1 +ep(l): Yea

T ) ) >(4) 5 ~(;
| de A }
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Xt = Zd/EA - Xog! B
A - c

Xoqg = c¢p(d,0) - Xaq+cp(l)- X3y ) Sender | _ Empfinger |—————
X34 = (ep(l)+ep(l)) - Xag y
X4a = sc(d) Xsq
Xsqg = ¢p(0)-Y1+cep(l): Xga e
Xei = [en(d,0)+en(l))- Xsa

i~ = Yyearald) Yau

Yoa = cB(d,1) Yaqg+cp(Ll): Yaq X, @< - @< Z
Ysa = (en(0)+en(d))- Yad

Yea = sc(d):Ysq ra(d)

Ysa = cp(l):- X1+ ep(l): Y

T ) ) >(4) 5 ~(;
| de A }
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Xt = Zd/EA - Xog! B
A - c

Xoqg = c¢p(d,0) - Xaq+cp(l)- X3y ) Sender | _ Empfinger |—————
X3qa = (ep(l)+ep(L)) - Xoqg ?
X4a = sc(d) - Xsq
Xsqg = ¢p(0)-Y1+cep(l): Xga e
Xei = [en(d,0)+en(l))- Xsa

i~ = Yyearald) Yau

Yoa = cB(d,1) Yag+cep(l) - Yaq X, @< - @< Z
Ysa = (en(0)+en(d))- Yad

Yea = sc(d):Ysq ra(d)

Ysa = cp(l):- X1+ ep(l): Y

Yea = (eB(d,1)+cB(L)): Ysa Xog 2 >@ 5 55,
| de A }
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Xl - Z/ A . X2d/ : B Z /
X2d == ) » X4d + CB(_J_) . X3d w——ll  Qonder Empfinger F—————8

-
X3qa = (cp(1l)+ep(l)) - Xaq ’
X4a = sc(d) Xsq
Xsqg = ¢p(0)-Y1+cep(l): Xga e
Xei = [en(d,0)+en(l))- Xsa
i~ = Yyearald) Yau
Yoa = c¢B(d,1) Yaq+c(Ll) - Yaq X, @< - @< Z
Ysa = (en(0)+en(d))- Yad
Yea = sc(d):Ysq ra(d)
Ysa = cp(l):- X1+ ep(l): Y

cg(d,0
Yea = (c(d,1)+ (L)) Y5d Xoq (2 4 5 i, 6
| de A }
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Xl - Z/ A . X2d/ : B Z /
X2d == ) » X4d + CB(_J_) . X3d w——ll  Qonder Empfinger F—————8

-
X3a = (ep(l)+ep(d)):  Xad ?

X4a = sc(d) - Xsq

Xsqg = ¢p(0)-Y1+cep(l): Xga e
Xéa & [esld.0) +en(D)) Xaa

i~ = Yyearald) Yau

Yoa = cB(d,1) Yag+cep(l) - Yaq X, @< - @< Z
Ysa = (en(0)+en(d))- Yad

Yea = sc(d):Ysq ra(d)

Ysa = ecp(l) X1 +ep(l): Yea i

Yea = (cB(d,1)+cB(Ll)): Y54 Xog \ 2 L % S 5,
| de A }

Formale Grundlagen der Informatik 11 _ Kap s: Prozessalgebra (Toil3) Seite. 53

Thursday, January 13, 2011



Y R @ X2d/

Xog = ) X4d+ - X3d
X3qa = (ep(l)+ep(L)) - Xoqg

X4a = sc(d) - Xsq

Xsa = ¢ep(0) Y1 +ep(l): Xed
Xea B Un(d.0) +o(L))- Xsa
i = Yagearald) Yau

You = cB(d, 1) -Yyq+cp(l): Yaq
Ysa = (en(0)+en(d))- Yad
Yia = sc(d)-Ysq

Ysa = cp(l):- X1+ ep(l): Y
Yea = (cB(d,1)+ (L)) Ysa

| de A }
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Xy = @ X2d’ A ¢ . ;
Xog = ) X 44 + - X34 | Sender | _ Empfinger |—————
X3qa = (cp(1l)+ep(l)) - Xaq ’
Xaa = sc(d) - Xsa
Xii o i N el X
X6a = (cB(d,0)+cB(l)): Xs4
i~ = Yyearald) Yau
Yog = cB(d,1) -Yyq+cB(Ll): Yaq X, @< 5 @(
Ysa = (en(0)+en(d))- Yad
Yea = sc(d):Ysq ra(d)
Ysa = cp(l) X1 +ep(l)- Yeq i Xad
Voy Ll la N dal Vi X gy :
| de A }

cg(L) /Q

X3d
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A o - C
Xag4 % Sender | _ Empfanger |-
X3d y
X4d =
X5d = e
Xea = (cB(d,0)+cB(Ll)): Xsa
i~ = Yaearald) Yau
Yoa = cB(d,1) Yag+cep(l) - Yaq X, @< - @< Z
Ysa = (en(0)+en(d))- Yad
Yea = sc(d):Ysq ra(d)
Ysa = ecp(l) X1 +ep(l): Yea i
Yea = (cB(d,1)+cB(l)): Ysa Xog \ 2 it 4 5 i, %
| de A }
cp(L) cp(l) +ep(Ll)
X3d
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Empfinger |————

A . |
X2d > Sender g
X3d D
X4d =
X5q4 =
Xea = (cB(d,0)+ep(l)): Xsd
Y]_ — Zd/EA TA(d/) 'de/
e d1)-Y 1)-Y.
2d cg(d,1) - Yyq + cB(L) - Y34 X, @< i
i~ o clly Y
Y44 sc(d) - Ysq ra(d)
Ysa = ecp(l) X1 +ep(l): Yea ;i
cg(d,0
D G | X2a 2 s
cB(d,f1‘) CB'&J_j‘: cp(L) cD(o')' CD(J_) cg(L)
Q op() AL sc(d o) AL
4 ________________ @4 @< ____________ @ B(J—) CD(l) + CD(_J_)
ra(d) S®R rA(d)
cg(d0) sc(d cp(0) X 3d
---------------- D R
(L) {'CI.D(J_)\(?DU) op(L) ca(L) ~(~:‘B('d,0)
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Durch die Anwendung von 77 auf (X1|F) werden die

Kommunikationsschleifen zu 7-Schleifen, die durch

CFAR eliminiert werden. 4 D - C

D

Beispielsweise bilden X594 und X34 eine 7-Gruppe I mit
Ausgang cg(d, 0) - X44, also:

X1 @< 11

ra(d)

Xog \ 2 a3 d
cg(Ll) cp(1l) +ep(L)

X3d
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Durch die Anwendung von 77 auf (X1|F) werden die

Kommunikationsschleifen zu 7-Schleifen, die durch
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Entsprechend:

sc(d) - T1((Xsa| £)) sc(d) - T1({(Y1]|E))
ra(d) - 71((YaqlE)) = ra(d)-71({Yad|E))
sc(d) - 1((Ysd| E)) sc(d) - T1({(X1]|E))
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TI((X1|E)) = 2 aearald) 7r({(X2q|E))
> den TA(d) - T1({X4q|E))
= Y ageatal(d) sc(d)  11({X54|E))
= D geaTa(d) - sc(d) - 11({(Y1]|E))

T1I((Y1|E)) = 2 gearald) - sc(d) - 11((X1]|E))
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Mit RSP folgt 71((X1|E)) = (Z|Z = ra(d) - sc(d) - Z).

Damit ist das oben angesprochene Ziel des Beweises

erreicht:

r1(0n(Rol|S0)) = ) ra(d) - sc(d) - 71(8n (Rol|So))
deA

Formale Grundlagen der Informatik 11 L Kap s: Prozessalgebra (1eil 3) Seite 57

Thursday, January 13, 2011



Mit RSP folgt 71((X1|E)) = (Z|Z = ra(d) - sc(d) - Z).

Damit ist das oben angesprochene Ziel des Beweises

erreicht:

1(81(Rol|S0)) = >  ra(d) - sc(d) - 71(8u(Ro||S0))
X deA

Formale Grundlagen der Informatik 11 L Kap s: Prozessalgebra (1eil 3) Seste 57

Thursday, January 13, 2011



Mit RSP folgt 71 ((X1|E)) = (Z|Z =ra(d)-sc(d)- Z).

Damit ist das oben angesprochene Ziel des Beweises

erreicht:
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A - C
B Sender Empfianger
-
D

Sp = ZTA(d) - Tiap Ry, = Z{TB(d’ b) - sc(d) - Qy

deA =
Tap = (sB(d,b) +sB(L)) - Ua j‘ﬁB(dal_b)'Ql—b}‘i“rB(J—)'Ql—b
Uy = rp(b)-Si—p + (rp(l—0b)+rp(L)) - T Qs = (sp(b)+sp(L))- Ry

Aufgabe 4.49

a) Ersetzen Sie im Beweis des Alternierbitprotokolls die Spezifikation von Uy, durch
Udb = (TD(b) + TD(J_)) d 51_1) -+ TD(l el b) ¢ Tdb-

Interpretieren Sie dies inhaltlich und formal fiir den Beweis.
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D

Sy = Y ra(d)- Ty Ry = Y {ra(d,b)-sc(d)-Q,

den
Tap = (sB(d,b) +sB(L)) - Ua fig(d, 1—b)-Qis}+re(L) Qi
Usp = rp(b)-Si—p + (rp(1 —0) Hrp(L)) - Ta Qy = (sn(b) +sp(L)) Riy
Aufgabe

a) Ersetzen Sie im Beweis des Alternierbitprotokolls die Spezifikation von Uy, durch
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Sp = ZTA(CZ)'Tdb Ry = Y {ra(d,b)-sc(d)-Q,

deA
Tap = (sB(d,b) +sB(L)) - Ua fﬁg(d, 1—b)-Qis}+re(L) Qi
Uy = rp(b)-Si—p + (rp(l =) Hrp(L)) - Ta Qs = (sp(b)+sp(L))- Ry
Aufgabe

a) Ersetzen Sie im Beweis des Alternierbitprotokolls die Spezifikation von Uy, durch

Udb — (TD(b) + TD(J_)) ’ S1_b -+ TD(l el b) ¢ Tdb-

Interpretieren Sie dies inhaltlich und formal fiir den Beweis.

Feblermeldung von Kanal D wird ignoriert!
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