Spesifioinnin ja verifioinnin perusteet

Harjoitus 4, 8.2.2008

1. Muodosta AB-protokollan toimintaa kuvaava yhteistilaverkko S|[d0, d1, a0, al]|R,
kun S ja R ovat seuraavat siirtymésysteemit:
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Siirtymésysteemi on generoitu Aldebaranin avulla ja siind on yksi ylimddriinen tila
eli voi poistaa tilan 0 ja tehda tilasta 15 alkutilan.
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2. Tutki seuraavien siirtymaésysteemiparien kohdalla, ovatko ne suoritusjilkiekvivalen-
tit? Perustele.
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Merkitdan A:lla prosessia, jonka alkutila on A0 ja B:1ld prosessia, jonka alku-
tila on BO. Koska A:n kaikkien suoritusjilkien joukko ¢r(A) on sama kuin
B:n kaikkien suoritusjilkien joukko tr(B) = {a,ab, ac} ovat prosessit A ja B
suoritusjilkiekvivalentit.

Merkitdan A:lla prosessia, jonka alkutila on A0 ja B:1l1d prosessia, jonka alku-
tila on BO. Koska A:n kaikkien suoritusjilkien joukko ¢r(A) on sama kuin
B:n kaikkien suoritusjilkien joukko ¢r(B) = {a, b} ovat prosessit A ja B suori-
tusjalkiekvivalentit.

3. Tutki tehtdvin 2 siirtymésysteemiparien kohdalla, ovatko ne heikosti bisimilaariset?

(a)

Jos ovat, niin anna heikko bisimulaatiorelaatio ja perustelut. Jos siirtymésysteemit
eivit ole heikosti bisimilaariset, perustele miksi niin on.

Siirtymaésysteemit eiviit ole heikosti bisimilaarisia. Jos nimittdin nyt yritetddn
muodostaa heikko bisimulaatiorelaatio S, niin parin (A0, BO) tdytyy kuulua
relaatioon. Kiytetiifin seuraavaksi midritelmin ehtoa 2: A0==Al. Ainoa
tapa simuloida titd Bm osalta on B0==B1. BO0:sta on kylli myds siirtym#
tapahtumalla a tilaan B4, mutta tima siirtyma ei tule kyseeseen, koska B4:sté
on vain siirtymé tapahtumalla ¢ kun taas sekd Al:std ettd Bl:std on heikot
siirtymét tapahtumalla b ja c. Téten parin (Al, B1) téytyy kuulua myds re-
laatioon S. Kiytetdén tdméan jialkeen pariin (A1, B1) maéaritelmén ehtoa 2:
Al==A43. Ainoa tapa simuloida titi B:n osalta on, etti B pysyy tilassa
B1. (Huom! Aina on siis olemassa e-siirtymé tilaan itseensi eli B1==B1.)
Téten parin (A3, B1) taytyy kuulua myos relaatioon S. Kéytetddn tdmén jal-
keen pariin (A3, B1) mééritelmén ehtoa 3: B siirtyy Bl:std b:lld B2:een eli
B1=%B2. Nytpd A ei voikaan simuloida taté siirtymad, silla A3:sta ei lihde



yhtiddn heikkoa b-siirtyméé. Siis heikkoa bisimulaatiorelaatiota ei voi olla ole-
massa A:n ja B:n vililla, joten prosessit eivit ole heikosti bisimilaariset.

Siirtymaésysteemit ovat heikosti bisimilaariset, silla

S = {(A0, B0), (A1, B1), (A2, B3), (A3, B2), (A4, B3)} on heikko bisimulaatio
a (A0, B0) € S.

Koska (Ao, By) € S, niin ehto 1 on voimassa.

Tarkistetaan seuraavaksi ehdot 2 ja 3 kullekin relaation S alkiolle ja toimin-
noille a € (A\{7}) U{e}

Jos

i (Ao,Bo) €S Ja

o Ag==A,. Tilléin on olemassa By, jolla By==B ja (A}, By) €
e By==B,;. Tilldin on olemassa A;, jolla Ay==A; ja (A}, B1) €
o Ay=2A,. Tillsin on olemassa Bs, jolla By=2 B, ja (Ag, B3) €
° A0:b>A4. Talloin on olemassa Bs, jolla BOZb>Bg ja (A4, Bs) €
e By=2Bs. Tillsin on olemassa A, jolla Ap=2 A, ja (Ag, Bs) €
o Ag==A,. Tilléin on olemassa By, jolla By== By ja (Aq, By) €
o Ag==A;. Tilléin on olemassa B, jolla By== DB, ja (A3, By) €
e By==B,. Tillsin on olemassa Ay, jolla Ay==Aq ja (Ag, By) €
e By==DB,. Tilléin on olemassa As, jolla Ag==A3 ja (A3, By) €
i. (A1,B1) €S ja

—
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o A;==A,. Tilléin on olemassa By, jolla Bj==B ja (A}, B;) € S
e B;==DB,;. Tilldin on olemassa A;, jolla A;==A, ja (4;,B;) €S
(AQ, Bg) c S Ja

— e
— e

iii.

o Ay==A,. Tilloin on olemassa Bs, jolla Bs== B3 ja (A, B3) € S
e Bs;==DB;. Tilldin on olemassa As, jolla Ay==A3 ja (A, B3) €S
1v. (Ag,BQ) € S Ja

o A;=A,. Tillsin on olemassa Bs, jolla By=2 B, ja ( )
° 32:b>33. Talloin on olemassa Ay, jolla A3:b>A4 ja ( )
o A3==A;. Tilldin on olemassa Bs, jolla By==DB, ja (A3, By) € S
e By,==>DB,. Tilldin on olemassa Az, jolla Az== A3 ja ( )
v. (A4, B3) € S ja

o Ay==A,. Tilléin on olemassa Bs, jolla B3==Bs ja (A4, B3) €
e By==>DBs;. Tillsin on olemassa Ay, jolla A;==A, ja (A4, Bs) €
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4. Tutki seuraavien siirtymasysteemiparien kohdalla, ovatko ne heikosti bisimilaariset?
Jos ovat, niin anna heikko bisimulaatiorelaatio. Jos siirtyméasysteemit eivit ole
heikosti bisimilaariset, perustele miksi néin on.
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(a) Siirtymésysteemit ovat heikosti bisimilaariset, silld

S

= {(A0, B0), (A1, B1), (A2, B2), (A3, B1), (A4, B2)} on heikko bisimulaatio

a (A0, B0) € S.

(b) Siirtymésysteemit eiviit ole heikosti bisimilaarisia.

Jos nimittdin nyt yritetdan muodostaa heikko bisimulaatiorelaatio S, niin parin
(A0, BO) taytyy kuulua relaatioon. Kéytetdin seuraavaksi méadritelmén ehtoa
3: B0==B8. On kolme tapa simuloida titi A:n osalta: A0==>A1, A0==A3,
A0==A5. Titen jonkun pareista (A1, B8), (A3, B8) ja (A5, B8) on kuuluttava
myo0s relaatioon S. Tutkitaan kaikki vaihtoehdot:

i. (A1,B8) e S

iii.

Kiytetdsin pariin (A1, B8) mairitelmin ehtoa 2: A1=2A2. Nyt B ei voi
simuloida taté siirtyméa, silli B8:sta ei ldhde yhtddn heikkoa b-siirtyméa.
Téten (AL, B8) ei voi kuulua relaatioon S

ii. (A3,B8) €S

Kéytetaan pariin (A3, B8) mairitelmén ehtoa 2: A3=% A2. Nyt B ei voi
simuloida taté siirtyméd, silli B8:sta ei lihde yhtddn heikkoa b-siirtyméa.
Téten (A3, B8) ei voi kuulua relaatioon S

(A5,B8) € S

Kéytetaan pariin (A5, B8) madritelmén ehtoa 2: Ab=2 A2. Nyt B ei voi
simuloida taté siirtyméd, silli B8:sta ei lihde yhtddn heikkoa b-siirtyméa.
Téten (A5, B8) ei voi kuulua relaatioon S



Mikéédn kolmesta parista (A1, B8), (A3, B8) ja (A5, B8) ei voinutkaan kuulua
relaatioon §. Téten heikkoa bisimulaatiorelaatiota ei voi olla olemassa A:n ja
B:n vililla ja prosessit eivit ole heikosti bisimilaariset.



5. Monisteessa on esitetty algoritmi, joka laskee siirtymésysteemin ekvivalenssijoukot
heikon bisimulaation suhteen.

Sovellettaessa algoritmia alla olevaan siirtyméisysteemiin saadaan ositukseksi p =
{{Q1},{Q2},{@3,Q6},{Q4, @8, Q11},{Q5, Q7,Q9, Q10,Q12, Q13}}.

Piirrd minimaalinen siirtymésysteemi, joka on heikosti bisimilaarinen alkuperiisen
siirtymaésysteemin kanssa.

Miniprosessin tiloiksi tulevat osituksen ekvivalenssiluokat on nimetty kuvassa seu-
raavasti: {Q1} = 1,{Q2} =2,{Q3,Q6} = 3,{Q4,Q8,Q11} =4,
{Q5,Q7,09,Q10,Q12,Q13} = 5.

Ekvivalenssiluokasta on siirtymaé a:lla johonkin toiseen ekvivalenssiluokkaan, jos en-
simmaiseksi mainitun luokan jostain tilasta on siitymé a:lla toisen luokan johonkin
tilaan alkuperiisessa siirtymasysteemissa.

Minimiprosessiksi saadaan:



6. Miten minimiprosessin muodostusalgoritmia voidaan kiyttaa vertailun: onko P =2,
(@ suorittamiseen? Sovella menetelméé tehtévin 2 kohdan a) prosesseihin ja simuloi
tilojen ekvivalenssiluokat laskevan algoritmin toimintaa.

Algoritmia voidaan kiyttda myos kahden erillisen prosessin P ja () ekvivalenssiver-
tailuun. Nimittdin muodostetaan yksi prosessi ottamalla kiyttoon uusi alkutila,
josta vedetddn 7-siirtymét P:n ja @:n alkutiloihin. Sen jilkeen lasketaan, ovatko
tdssd prosessissa tilat P ja () ekvivalentteja. Jos ovat, tietenkin myos vastaavat
prosessit ovat ekvivalentteja ja painvastoin.

Muodostetaan yksi prosessi ottamalla kiyttoon alkutila 1 ja vedetddn sieltd 7-
siirtymaét tiloihin A0 ja BO.

Alussa p = {{1, A0, A1, A2, A3, A4, BO, B1, B2, B3, B4, B5}},

W = {{1, A0, A1, A2, A3, A4, B0, B1, B2, B3, B4, B5}}. Sitten

B = {1,A0,Al, A2, A3, A4, B0, B1, B2, B3, B4, B5}
T, '[B] = {1, A0, B0}
L.s = {{1,A0,Al, A2, A3, A4, B0, B1, B2, B3, B4, B5}}
I = {{1,A40,B0},{Al, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4, B5}}
p = {{1,A40, B0}, {A1, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4, B5}}
W = {{1,A0,B0},{Al, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4, B5}}

T, '[B] = {A1,B1}
Lz = {{Al,A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4, B5}}
Iw = {{Al,B1},{A2, A3, A4, B2, B3, B4, B5}}
p = {{1,A40,B0},{A1, B1},{A2, A3, A4, B2, B3, B4, B5}}

W = sama kuin p



{Al, A3, B1, B4}

{{A2, A3, A4, B2, B3, B4, B5}}

{{A3, B4}, {A2, A4, B2, B3, B5}}

{{1, A0, BO}, {A1, B1}, {A3, BA}, {A2, A4, B2, B3, B5}}

sama kuin p

{1, A0, A1, A2, A3, A4, B0, B1, B2, B3, B4, B5}
0
0

sama kuin aiemmin

sama kuin aiemmin
{A3, B4}
{{1, A0, B0}, {Al, B1},{A2, A4, B2, B3, B5}}

{1, A0, B0}

0, eli ei muutoksia
0
0, eli ei muutoksia

0
0, eli ei muutoksia

{A1, A3, B4}
{{Al, B1}}

{{A1},{B1}}
({1, A0, BOY, {A1}, { B1}, {A3, B4}, {A2, A4, B2, B3, B5}}
({1, A0, BOY, {A1}, { B}, {A3, B4}, {A2, A4, B2, B3, B5}}

{AL}
{{1, A0, B0}, {B1},{A2, A4, B2, B3, B5}}

{1, A0}



Ia,B

7. 'B]

a

[a,B

T, '[B]

Iy p

7. '(B]

[

T.'[B]

£

[s,B

Sy

{{1, A0, BO}}

{{1, A0}, {B0}}
{{1, A0}, {BO}, {A1}, {B1}, {A3, BA}, { A2, A4, B2, B3, B5}}
{{1, A0}, {BO}, { B1}, {A2, A4, B2, B3, B5}}

0
0, eli ei muutoksia
0
0, eli ei muutoksia

{A1}

0, eli ei muutoksia

{B0}
{{1, A0}, {B1}, {A2, A4, B2, B3, B5}}

0
0, eli ei muutoksia

=2 =

,eli er muutoksia

0
0, eli ei muutoksia

{1, A0}
{{1},{A0}}

({1}, {A0}, {BOY}, {A1}, {B1}, {A3, B4}, {A2, A4, B2, B3, B5}}
({1}, {A0}, {B1}, {A2, A4, B2, B3, B5}}

{1}
{{A0}, {B1}, {A2, A4, B2, B3, B5}}
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T'[B] = 0

I.g = 0, eli ei muutoksia
Tb_l[B] =0

I,g = 0,eli ei muutoksia
T'Bl = 0

I.p = 0,eli ei muutoksia
Bl = {1}

I.p = 0,eli ei muutoksia

B = {A0}

W = {{B1},{A2, A4, B2, B3, B5}}

T,'[B] = 0

I.p = 0,eli ei muutoksia
T,'[B] = 0

I,g = 0,eli ei muutoksia
T'Bl =0

I.p = 0,eli ei muutoksia

T-'[B] = {1,A0}

I.g = 0,eli ei muutoksia

B = {B1}
W = {{A2, A4, B2, B3, B5}}
T,'[B] = {1,B0}

a

I.g = 0,eli ei muutoksia
T, (B] = 0
I,g = 0,eli ei muutoksia
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T.'B] =

[

0
I.p = 0,eli ei muutoksia

T-'[B] = {B1}

£

I.p = 0,eli ei muutoksia

B = {A2, A4, B2, B3, B5}

W =0
B = {1, 80)
I.p = 0,eli ei muutoksia

T, '[B] = {A1,B1}

I,g = 0,eli ei muutoksia

T.'[B] = {A1,A3,B1, B4}

I.p = 0, eli ei muutoksia

T 'B] = {A2, A4, B2, B3, B5}

I.g = 0,eli ei muutoksia
p = {{1},{A0},{BO}, {A1}, {B1}, {43, B4}, {A2, A4, B2, B3, B5}}
W =10

Ositukseksi jaa siis p = {{1}, {A0}, { B0}, { A1}, {B1},{A3, B4}, {A2, A4, B2, B3, B5}}.
Koska A0 ja B0 eivit ole samassa ekvivalenssiluokassa, niin A (prosessi, jonka alku-

tila on A0) ja B (prosessi, jonka alkutila on B0) eiviit ole heikosti bisimilaariset
kesken&dn.
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