Aula 7

Bissimulacao

e Interessa a interagao dos processo ao longo da execucao e nao apenas a
sequéncia de agoes

e Dois processos tém o mesmo comportamento se podem mutuamente si-
mular as agoes um do outro

e isto é, se dois estados tém o mesmo comportamento os seus sucessores
também devem ser.

Formalmente

P e @) sao equivalentes, P = (@) se e s6 se para toda a acgdo a € Act
e Se P % P’ entdo existe Q' tal que Q = Q' e P/ =@’
e Se Q@ % Q' entdo existe P’ tal que P -~ P'e P/ =(Q'.

Mas esta formalizacao nao é uma definicao porque ha muitas relacoes que a
verificam (p.e Id(CCS) e Uni(CCS)).
Relagao de bissimulacao (Forte)

SejaTS = (S, — ,sp). Umarelagdo R € Sx.S é uma bissimulacao se (s,t) € R
(ou s R t) implica para todo a € Act:

e se s — s entdo existe ¢’ tal que t > t' e (s/,t') € R
e Set —%5 t' entdo existe s’ tal que s — s’ e (s',t') € R.
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bissimilaridade

Dois estados s e t sao bissimilares e escreve-se s ~ t, se existe uma bissimulagao
R tal que (s,t) € R.
Isto é
= U &
R ¢é bissimulagao

A relagdo ~ chama-se bissimilaridade



Teorema 7.1. A relagdo ~ € de equivaléncia.

Notar que se R é uma bissimulacdo R~! também é.

Teorema 7.2. A relacao ~ € maior bissimulacao.

Mostrar que ~ é uma bissimulagao.

Teorema 7.3. s ~t se e s se para cada o € Act

o Ses = § entio existe t' tal quet —— t' es ~t

o Set = t' entio existe s' tal que s — s es ~t.

=: porque ~ € bissimulagao <: temos que ter uma bissimulacao R tal que
(s,t) € R. Entao, temos também que ter (s',t') € R o que podemos fazer se
adicionarmos a R todos os pares de ~. Tomando R = {s,t}U ~ temos o que
queremos

Exercicio 7.1. Termina cautelosamente todas as provas anteriores. ©

Exemplo 1

Seja T'S = (S, Act, — ) tal que S = {s,$1,t,t1}, Act = {a,b} e — definida
pelos seguintes diagramas:

a a a
b
D=L CO—— DD
Mostrar que s ~ t. Temos de encontrar R € S x S tal que

1. R (forte) bissimulagao

2. (s,t) € R.

Se (s,t) € R entao para s temos s 25 5 podemos selecionar ¢; com ¢ s 4
e portanto também terd de ser (s1,t1) € R; s 5 s9 também podemos
selecionar t; com t —— t; e portanto também tera de ser (sy,t;) € R; Se
(s,t) € R entdo para t temos ¢ —%5 t; podemos selecionar sy com s — so
e portanto também terd de ser (s2,t1) € R;e nado ha mais transicdes.  Se

(s1,t1) € R entdo para s; temos que s; i> so € podemos selecionar t; com
t1 LI t1 e (s1,t1) € R. Se (s1,t1) € R entado para t; temos que t; LI th
e podemos selecionar sy com sy LN s2 e (s2,t1) € R. Se (s2,t1) € R

- b . b
entao para Ss temos que s, —> S € podemos selecionar t; com t; — ty e



(s2,t1) € R.  Se (s2,t1) € R entdo para t; temos que t; Ly te podemos
selecionar sy com s3 —— 5 e (s2,1) € R.

Concluimos que é uma bissimulacao a relagao

R ={(s,t),(s1,t1), (82,%1)}

e portanto s ~ t. Mostra também que s; ~ sy porque Ry = {(s1,2), (s2,52)}
é uma bissimulagao.

Exemplo 2

Seja T'S = (S, Act, — ) tal que S = {s; | i > 1} U {t}, Act = {a} e =
{(si,sipa [ 1> 13 U{(t, )}
Mostrar que s; ~ t provando que R = {(s;,t) | ¢ > 1} é uma bissimulacao.

Como mostrar que dois processos nao sao bissimilares?

Mostrar que C'T ¢ CT’ nao sao bissimilares, onde

CT = coin?.(cof feel.CT + teal.CT)
CT' = coin?.cof fee!.CT' + coin?.tea!.CT’

cof feel, tea! coin?

cof feel.CT + tea!.CT m @ Seja
R uma bissimulagao com (CT,CT") € R.

coin? coin?

Como CT' — tea!.CT’, tem de existir P’ tal que CT — P’ e (teal.CT', P') €

R. S6 pode ser P' = cof fee!l.CT +tea!.CT. Mas entao P’ lI O ¢ teal OT'
nao tem transicoes por cof fee!l. Logo CT + CT".

Jogo da bissimulagao (forte)



al.(b1.0 4 cl.0)

al

(al.b!.0 + al.cl.0)

(b1.0 + cl.0)

© © Podemos mostrar
que al.(b.0 + cl.0) # al.bl.0 + al.cl.0 jogando um jogo de dois jogadores: o
atacante e o defesa. O atacante quer mostrar que dois estados (s,t) ndo sio
bissimilares e o defesa quer mostrar que sao.

c!

o O atacante escolhe um dos estados (s ou t) e uma agdo a duma transigao
do estado escolhido

O defesa escolhe uma transicao pela mesma acao do outro estado

Se o defesa nao poder jogar entao os estados ndo sao bissimilares

al

o A: al.(bl.0+ cl.0) — (0.0 + cl.0)

D: al.bl.0+al.cl0) -5 .0

A 0.0+¢.0 <5 0

D nao pode jogar, logo al.(b!.0 + ¢!.0) ¢ al.bl.0 4+ al.cl.0 .

Jogo de bissimulacao forte

Seja T'S = (S, Act, — ) um LTS. Um jogo de bissimulag¢ao forte comecando
em (s1,%1) € S xS é um jogo com um atacante e um defesa, jogando em rondas

e Em cada ronda um par de estados é a configuragao corrente.
e No inicio é (s1,11).

e Em cada ronda a configuragao corrente muda de acordo com as seguintes
regras:

e — O atacante escolhe ou o estado esquerdo ou o estado direito da confi-
guracdo corrente (s,t) e uma transigao por a do estado que escolheu

(ous %5 s out = t').
— O defesa tem de escolher uma transigao pela mesma acgao do estado
que nao foi escolhido pelo atacante (out —*+ ¢/ ou s —— s').

— A nova configuragdo corrente é (s',t') e o jogo continua



Estratégias vencedoras de Jogo de bissimulagao forte

e Um jogo é uma sequéncia maximal de configuracoes correntes.
e Um jogo finito é perdido pelo jogador que nao pode jogar
e Se 0 jogo for infinito o defesa ganha

e Uma estratégia vencedora de um jogador é universal se permite que ele
venca independentemente das jogadas do outro jogador.

Proposicao 7.1. Os estados s1 e t; sao bissimilares se e s6 se o defesa ti-
ver uma estratégia vencedora universal. Os estados nao sao bissimilares se o
atacante tiver uma estratégia vencedora universal

Exemplo

Considera os processos P e Q) definidos por

P = a.P1 + bPQ
P = c¢cP
P2 = c.P
e
QR = aQ1+b0Q>
Q1 = cQ3
Q2 = cQ3

Q3 = a.Q+b0Q:

Mostra que P ~ @ encontrando uma bissimulagdo que contenha (P, Q). De-
senha os sistemas de transicao correspondentes e testa no pseuCo.com (ou
CAAL).

A bissimilaridade é uma congruéncia

Teorema 7.4. Para todo P,Q € CCS e todos os contextos CCS C[-], P ~ Q
implica que C[P] ~ C[Q).

Dem: Por indugao na estrutura dos possiveis C[-].

Em particular se P~ Q e a € Act, R€ CCS e HC Com,

aP ~ aQ
P+R ~ Q+R
R+P ~ R+Q
PIR ~ QIR
R|P ~ RIQ
P\H ~ Q\H



Vamos analisar o caso P|R|R.
Se P ~ @ entao (P|R) ~ (Q|R)
Seja
R = {(P'|R.Q|R)|P.Q R €CCSAP ~Q'}

E facil ver que (P|R,Q|R) € R.
e Temos que mostrar que R é uma bissimulacao.

Usando a simetria basta ver que se (P'|R',Q'|R') € R e P'|IR % §

entdo existe S’ tal que Q'|R’ — S' e (5,5") € R.

e A prova segue por andilise de casos as possiveis maneiras de obter a
transicao P'|R’ -%+ S (i.e tltima regra aplicada).
A 1ltima regra aplicada pode ser:

[e3

e ParE: entio P'|R' -%5 S resulta de P’ -+ P"” e S = P"|R'. Neste
caso, sei que existe Q" tal que Q' —— Q" e P" ~ Q". Pela regra ParFE,

[e3%

Q'|R" — Q"|R’ e por definicao (P"|R',Q"|R') € R, logo basta tomar
S// — Q//'R/.

e ParD: andlogo ao anterior (verifical)

T a

e Syn: entdo P'|R" — S resulta de P/ — P” e R’ %5 R”, sendo
S = P"|R". Como P ~ Q existe Q" com Q' %+ Q" tal que P" ~ Q".
Entdo também, Q'|R' - Q"|R" e (P"|R",Q"|R") € R, logo basta
tomar S” = Q"|R".

A bissimilaridade é sensivel a deadlocks

Sempre que P ~ @Q entdo TTraces(P) = TTraces(Q).

Dem: Temos que

TTraces(P) = {p € Traces([P]r) | IP': P ¥ P'AP -}

e Seja P~ Q, 0 € TTraces(P) e o ¢ TTraces(Q).
e Seja 0 = ajas -+ - a. Do estado inicial s = P temos

aq o2 A
So — 81 —> S2... — S *

e Como P ~ @ existe uma bissimula¢do R com (P, Q) € R.



Mais Propriedades de ~

Teorema 7.5.

P+Q ~ Q+P

PlQ ~ Q|P
P+0 ~ P
Pl0 ~ P

(P+Q)+R ~ P+(Q+R)
(PIQ)IR ~ PlQIR)

Mas a.(P 4+ Q) # a.P + a.Q.

Demonstragao. (Fragmentos) Mostrar que P + Q ~ @Q + P. Suponhamos que
P+ Q - P'. Pelas regras de deducio entdo P —— P’ ou Q — P’. Em
ambos o0s casos podemos também concluir que Q + P — P’ e sabemos que
P~ P,

Mostrar que P|Q ~ @Q|P. Basta mostrar que

S ={(("1|R), (P2|P)) | P, P, € CCS}

é uma bissimulacio. B evidente que ((P|Q), (Q|P)) € S. Se P|Q - P'|Q.
Entao

e se P % P entao QP - Q|P e (P'|Q,Q|P') € S.
e se Q = Q' é andlogo.

Se PIQ - P'|Q', entio P - P e Q N Q', para algum «a. E entdo
também Q|P —— Q'|P' e (P'|Q',Q'|P') € S. O



