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Beispiel: BCS

[...] Wenn das Fenster die
hochste/tiefste Position erreicht,
muss der Lauf stoppen

(Informelle)
Anforderungen

Transitionssysteme:
Abstrakte Reprasen-
tation des System-
verhaltens mit
formaler Semantik

Verifikation

E AG —~(pw_isUp A pw_mv_up)

CTL:
Temporallogik zur
Spezifikation von
Korrektheitseigen-
schaften

Testen
(pw_but_up, pw_isUp, pw_but_Up) =

ISR — (pw_mv_up, pw_stop)

(Testfall = experimentelleTesteingaben + erwartete Testausgaben)
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Verifikation von Modelleigenschaften

p ={PW, AutPw, FP }

-

T ©

V._mv_dn

V_inBetweenf

L

!

N

pw_but dn/pw_mv_dn

isTop

pw_but dn/pw_mv_dn

pw_but_up [NOT fp_on]/

T l

movingDown ]

T fp_on] /1

I
]<pw_isUp / pw_stop  pw_inBetween
pwlmv_up |

r

\_

plw_but_up / pw_stop

pw_isDown / pw_stop

f / t :
stopped lfPonl / pw So[f movingUp
pw_but _dn/ pw_st\op A
} pw_but up [NOT fp_on]/
IsBottom | s

!

[ FP_off

no_oIstacIe /
fp_on|.=false

obstacle /
fp_on :=true

FP_on

[...] Wenn ein Hindernis wahrend des Hochlaufs erkannt wird,

soll der Hochlauf stoppen

[...] Nachdem ein Hindernis entfernt wurde, soll der
Fensterlauf fortgesetzt werden kénnen

4

Eigenschaften auf
allen moglichen
Ablaufen erfullt?
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Transitionssysteme als allgemeines
semantisches Modell

Komplexer Systemzustand
= Aktive Zustande aller
aktiven Unterautomaten
Werte aller Variablen

(isTop, FP_on,
fp_on=true)

no_obstacle /

(isTop, FP_off,
fp_on=false)

(movingDown,
FP_on,fp_on=true)

FP_ off,

pw_but up/
pw_stop

(stoppeg
FP_on,
fp_off=true)
pw_but_up/
pw_mv_up
(movingUp,
FP_on,
fp_off=true)

(movingDown,

(isTop, FP_oft, fp_on=false) Transitionen simulieren

das gesamte (valide)

pw_but_dn/ Umgebungsverhalten

pw_mv_dn

pw inBetween /
pw mv_dn

fp_on=false)

pw_but_up/
pw_stop

(isBottom (stopped
FP_off, FP_off,
fp_off=fal fp_off=fal

/ Invalide Ausfiihrungsfade

verletzen Korrektheits-
eigenschaften

obstacle /
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Transitionssysteme — Abstrakte Syntax

Ein Transitionssystem ist ein Tupel ts = (S5, Act,—,1, P, L) mit

« einer abzahlbaren Menge S (Zustande)
» einer abzahlbaren Menge Act (Aktionen)
* einer Relation - S S X act X S (beschriftete Transitionen)
« einerendlichenMengel € S (Initialzustande)
« einer abzahlbare Menge P (Zustandspradikate)
 einer Funktion L : § - 2F (Zustandsbeschriftung)
Notation: so €I €S @ (isTop, FP_off, fp_on=false) = L(s,)

= s ¢ falls(s,a,s’) €-
(pw_but _dn /pw_mv_dn) € Act

s1 €S ‘(movingDown, FP_off, fp_on=false) = L(s;)
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Transitionssysteme — Semantik

» Eine Ausfuhrung (Verhalten) eines Transitionssystems ts ist eine Sequenz
g = Soalslazsz
Ai+1

mits, €l unds; = s;,4.

» Ein Pfad & einer Ausfuhrung o eines Transitionsystems ts ist die Einschrankung
von ¢ auf die Sequenz der Zustande:

T = SO Sl Sz.

* Die Semantik [[ts] ;¢ €S S* eines Transitionsystems ts ist gegeben durch die
Menge der Pfade von ts.
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Spezifikation von
Korrektheitseigenschaften

Korrektheitseigenschaften mussen durch gesamte Menge aller Pfade des
Transitionssystems erfillt sein

Korrektheitseigenschaften beziehen sich auf die (Abfolge von)
Zustandspradikaten von allen tGber Pfade erreichbaren Zustande

: . _ [...] Wenn ein Hindernis wahrend des
= Sicherheitseigenschaften (Safety): Hochlaufs erkannt wird, soll der

Eigenschaften, die fir alle erreichbaren Hochlauf stoppen
Zustande gelten mussen. 7

= Lebendigkeitseigenschaften (Liveness): |[...] Nachdem ein Hindernis entfernt
Eigenschaften, die fir Abfolgen von wurde, soll der Fensterlauf
Zustanden gelten missen. fortgesetzt werden kdnnen

4

Sicherheits- und Korrektheitseigenschaften kénnen durch Temporallogiken spezifiziert
und auf einem Transitionssystem formal verifiziert werden.
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Temporallogiken

= Mit Temporallogiken konnen Aussagen uber Ablaufe uber die Zeit spezifiziert und
automatisiert auf Modellen beweisen werden
(Modell ~ Transitionssystem, Ablauf ~ Pfad)

= Diskreter Zeitbegriff (Zeitpunkt ~ Zustand)

» Dynamischer Wahrheitsbegriff: In verschiedenen Zustanden eines Modells konnen
Aussagen unterschiedliche Wahrheitswerte annehmen

» Linear Time Logic (LTL) vs. Computation Tree Logic (CTL)

» Model-Checking: Automatisierte Prufung, ob eine temporallogische Aussage ¢
(Korrektheitseigenschaft) durch ein Modell s (Systemspezifikation) erfullt ist

Notation: s & ¢
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Lineare Zeit vs. Verzweligte Zeit

Modell s

" 4

®
a a a a
b C b C
Linear Time Branching Time
(Ausfiihrungsmenge) (Ausfihrungsbaum)
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Beispiele: Aussagen (1/2)

¢
EF¢ EG¢
¢
¢
,2Auf irgendeinem Pfad gilt ,#Auf irgendeinem Pfad qilt

irgendwann mal ¢" immer ¢"
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Beispiele: Aussagen (2/2)

¢
AF¢ AG¢
¢
+® ¢ P& &P
,Auf allen Pfaden gilt ,Auf allen Pfaden gilt
irgendwann mal ¢" immer ¢"
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Temporallogik CTL — Syntax (1/2)

Atomare Zustandsformeln:

= T,1 Konstanten wabhr, falsch
= pe P  Zustandspradikate

Aussagenlogische Verknupfungen:
= AV,

Temporale Verknuipfungen (Pfad-Quantoren):

Globally  (in allen zukunftigen Zustanden)
Until (bis)

= A Always (entlang aller Pfade)

« F Exists (entlang eines Pfades)

= X NeXt (im nachsten Zustand)

= F Future (in einem zukunftigen Zustand)
" G

= U
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Temporallogik CTL — Syntax (2/2)

CTL-Formeln:
¢ = T|Lllp]
()| (dAP) | (PpVP)|(P= )

AX¢p |EXp | AGP | EGp | AFp | EF¢ |

Alp U 9] | E[p U ¢]

[...] Wenn ein Hindernis wahrend des

Hochlaufs erkannt wird, soll der .
Hochlauf stoppen AG(—~(FP_on AN EX movingUp))

4

[...] Nachdem ein Hindernis entfernt

wurde, soll der Fensterlauf .
) ﬁ
fortgesetzt werden kdnnen AG(FP_off = AF movingUp))

4
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Temporallogik CTL — Semantik

Die Auswertung einer CTL-Formel ¢ auf einem Transitionssystem ts erfolgt
durch die Betrachtung der Zustande s € S durch folgende Regeln:
" sETundsk¥ L furalles €S

" SEDp genau dann, wenn p € L(s)

" Sk g genau dann, wenn s ¥ ¢

" sE@p; AP, genau dann, wenn s = ¢, und s = ¢,
(v analog)

" sEAX¢ genau dann, wenn s’ £ ¢ firalles’ € S mits 3 s’ gilt
(EX: es gibt ein s')

" skEAGQ genau dann, wenn alle von s aus Uber einen Pfad

erreichbaren Zustande ¢ erfullen
(EG: es gibt einen Pfad, auf dem jeder Zustand ¢ erfullt)
* sEAF¢ genau dann, wenn auf allen von s ausgehenden Pfaden
ein Zustand erreichbar ist, der ¢ erfullt
(EF: es gibt einen Pfad, auf dem ein Zustand ¢ erfullt)
» sEA[p,Up,] aufallen Pfaden beginnend mit s gilt ¢, solange, bis in
einem Zustand ¢, gilt
(EU: es gibt einen Pfad ...)
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Eigenschaften von CTL-Formeln

De-Morgan-Regeln: Fixpunkt-Charakterisierung (*):
—AF$ < EG—¢ AGp © ¢ NAX AGo
—EF$p & AG—¢ EGp © ¢ NEX EGo
-AX¢p © EX—¢ AFp © ¢V AX AF¢p

EFp < ¢V EX EF¢

(*) Grundlage fur die Implementierung eines (rekursiven) CTL-Model-Checkers flr
Transitionssysteme mit endlicher Zustandsmenge
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Haufige Muster fur CTL-Spezifikationen

Liveness/Fairness: ,Das System liefert auf jede
neue Anfrage (request) immer wieder irgendwann

eine Antwort (reply)*

AG(request = AF reply)

AG(AF ready) Progress: ,Das System wird immer wieder
irgendwann bereit (ready) sein®

AF(AG stop) Termination: ,Das System wird immer
irgendwann endgultig stoppen (stop)*

AF (EF start) Resetable: ,Das System lasst sich immer in den
Startzustand (start) zurtickversetzen*
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Verifikation von SPL Eigenschaften

Wanpw ] AP ] Manpw-

FP&&AUtPW

N A\ e
o [Nz

/

AT

t t13

5 //

t14 t15

| [N
\

movingDown

>

stopped

L - ,{ movingUp

} o\ /4

t10

t2

t11
t3

\ >

isBottom

\ 4
FP_on

Hochlauf stoppen

[...] Wenn ein Hindernis wahrend des
Hochlaufs erkannt wird, soll der

wurde, soll der Fensterlauf
fortgesetzt werden kdnnen

4

i
/’Ij

[...] Nachdem ein Hindernis entfernt |

Konfigurations-
spezifische Ablaufe

AG(—~(FP_on A EX movingUp))

Konfigurations-
spezifische Eigenschaften

AG(FP_off = AF movingUp))
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Featured Transition Systems (FTS)

(isTop, FP_off, fp_on=false)

pw_mv_dn

obstacle /

pw_inBetween /
pw_mv_dn

(isTop, FP_on,
fp_on=true)

(movingDown,
FP_off, fp_on=false)

FTS = Transitionssystem mit doppelt beschrifteten Transitionen:

= Aktion / Reaktion wie in Transitionssystemen
» Presence Condition
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FTS — Syntax

Ein Feature-Transitionssystem ist ein Tupel fts = (S, Act, >, I, P, L, FM, y) mit

« einer abzahlbaren Menge S (Zustande)

« einer abzahlbaren Menge Act (Aktionen)

« einer Relation - <€ S X act X § (beschriftete Transitionen)
« einerendlichenMenge I € S (Initialzustande)

« einer abzahlbare Menge P N (Zustandspradikate)

- einer Funktion L : § - 2F (Zustandsbeschriftung)

e einer Funktion FM:(F - B) -» B (Feature-Modell)

« einer Funktiony: (=) - ((F - B) » B) (Feature-Annotationen)

(isTop, FP_off, fp_on=false) = L(s()
Notation: SEICSS®

(obstacle /€) € Act

¥ (so, (obstacle, €),s1) = ______.

S1 SN ‘
(isTop, FP_on, fp_on=true) = L(s,)

a
LTS l)(PS, fallsy(s,a,s") = ¢
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FTS — Semantik

= Die Projektion eines Feature-Transitionssystems fts = (S, Act, >, I, P, L, FM, y )auf
eine Produktkonfiguration p € [FM] ist ein Transitionssystem ts,, = (S, Act, >,,1,P, L)
mit

_)pz { (s,a,s') E_)l pF V(S: a:S’)}

= Die Semantik einer Produktvariante mit Konfiguration p € [FM] ist definiert durch
die Semantik der Projektion ts,,

[fts,plFrs = [[tsp]]TS

= Die Semantik einer Produktlinie ist definiert durch die Semantik der
Produktvarianten

[fts]prs = U [[tsp]]Ts

PE[FM]
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fCTL

¢ = T|Llpl

(—P) [ (AP | (V)| (=)
(X]1AX$ | [XIEX) | [x]AGP | [X|EG | [x]AF¢ | [X|EF |
x| Al U ¢] | [x] E[¢ U ¢]

* Product Quantifier y: (F - B) = B als Guard fur CTL-Formeln (*)

[...] Wenn ein Hindernis wahrend des
Hochlaufs erkannt wird, soll der
Hochlauf stoppen

4

- [FP]AG(—FP_on A EXmoving_up)

(*) Auswertungssemantik vgl. Classen et al. 2011
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Family-based SPL Model-Checking

Sei FTS s eine Produktlinienspezifikation und [y]¢ eine fCTL-Formel
(O.B.d.A. sei der Product Quantifier y ,ganz auf3en®).

Dann qilt:

fts E |xl¢ = Vp € [FM]:p bk x=>ts, E ¢
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Andere semantische SPL Modelle

Featured Petri Nets

Featured Timed Automata

Featured Weighted Automata

PL-CCS
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Incremental SPL Model-Checking

/sl 'S2 N\

=N
Q = AG(— Error)

J

(s1,s2,v1=3, .o
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Syntactical vs. Semantical Changes

(1,82, v1=3, T, I:>

[sl Esz N\
7
&=
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Semantical Models

Behavioral Behavioral
Calculus Calculus

(s1,s2,v1=3,7>
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A Short History of Behavioral Core Calculi

A-Calculus
(1930)

CCS
(~1980)

... m-Calculus, Ambient-Calculus,
Join-Calculus (1990s)...
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CCS Syntax

’action prefix &%’;ged) composition ’ relabeling ' hiding ’ recursion

S
P:= aP| Y, P|P|IP|Pfl|P\L|X

" Process Terms P € P(Act, K)

= Set of Actions @ € Act = {a,a|a € X}, wherea=a

" Finite Index set I € N

= Relabeling function f: Act = Act

= |nvisible Label Set L. € X E;;mmﬁun
=" Process Names X := P € P(Act, K) e

Some Syntactic Sugar:
"ieay Pi=P1 + P

-Zieq) Pi - O P ep——
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Structural Operational Semantics of CCS

o Def , P, 5 Pl jel
(pre) . (rec) =L K= F (choice) — L
a.P — P K — P’ >ict Pi — Pj
o / & / P & Pl o« /
(par-1) L — P par-2) o ? @ (comm) - - @O
PlQ — P'|Q P|lQ — P|Q PlQ = P'|Q
|
« 7 . P o P! —_ L - =
(rel) —L=F (hide) 2 F Aoions
P[f] == P'[f] P\NL = PP\ L

Labeled Transition System [P]ccs = (P(Act, K), —, P)
= States are Process Terms
" Transitions

= are labeled over Actions and
" rewrite Process Terms
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PL'CCS [Gruler et al., 2009]

P:= aP| >, P|P|P|P[fl]|P\L|X] @g,

{JEJ}

= (External) Selection condition gij

= Guarded Choice emulates Variability

a. P1 + bPz VS. 91-P1@92-P2

= Semantics: Choice Decision is preserved after Recursion
= Verification: HML Algorithm ,,tracks” selection conditions

Family-based 150%
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Behavioral Choice vs. Behavioral Change

. |pL-ccs DeltaCCS

Syntax

Semantics

PL Analysis
Variability

Theory

Supported
Adaptivity
Higher Order
Variability

Orthogonality of
Variability

New CCS Operator

Variability adds
Term Reduction Rule

150% family-based

Transformation into Normal
Form

Closed World
NO

No - Mixes Core and
Variable Behaviors

Plain CCS + Change
Modules

Variability overrides
Term Rewriting Rule

Incremental

Change-Sensitive
Term Congruence

(Semi-)Open World
Yes

Yes - Separates Core
from Variable
Behaviors -



Delta-oriented Software Product Lines

[ "~ N — ]
- ‘ slowWipe
\Vl[) er noRain :
./\‘ + i B heavyRain
Sensor Control 1
/O\ A little :
Simple Good Low High S
| rain heavyRain ! perm
Feature Model Core Product
(Good Sensor, High Control)
(51 .r"[;"'\l heavy r"w';'\l
1 Dam 1 e
(¢1:= Simple)” | '._--2 O . !
+ T Yomon 1T TTT N ittle T T T T N
52 ' : Dry Ia—E—: Wet :E—v: Damp :
(¢p1:= Simple)” | =77~ 7T ‘Uj _______
heavyRain
63 (TTTT" s heavy «TT 77T N 54 """ s heavy 77777 N

‘ . : i Dry ! 1 Je ) . : : Dry . Damp !
(¢1:= Simple)” | ' L (¢1:= Simple)™ | Y H ' P

____________

____________

" Deltas
(Good Sensor => Simple Sensor)
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Translation of State Machines into CCS

"‘ heavyRain
‘ ' ¢
7/ [

rain \ heavyRain

Initial process for root state
with sub machines

o J

A= A R R R R A R N

[\ Dry = noRain.Dry + little. Damp + heavy. Wet :

parallel sub processes A\ Def —— " Wet 0 :

for sub machines ! amp rain.Damp + heavy. Wet + non.Dry :

o Wet 22 hcauyRam Wet + little. Damp + non.Dry W

s \Off = mOn.Man + iOn.Auto \

1

_ = perm.Man + off. Off + ion.Auto :

1

One process consta_nt per Sta.lt.e with noRain.Auto + rain.Slow + heavyRain.Fast |
choice over outgoing transitions | |
i =" slowWipe.Auto i

'\\ Fast =" fast Wipe.Auto /'
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CCS Deltas

noRain

————————————————————————————————

----------------------------------

02 = (Wet Simple, (“et
03 = (Dry, Simple, (Dry
84 = (Dry’, Simple, (Dry”

change transitions of state

. R T We
Simple) o -,

v heavy o+

___________

-

———————

noRain.Dry’ + little.Damp))
= noRain.Dry” + little.Damp + heavy.Damp))

non 1 v little
I Dry :<—E’—‘I Wet :-E’—H Damp |
heavyRain
 heany (7To T
et , . :
s . " (1= Simple)

l Dry | Damp:

____________

change process constant def.

of state
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DeltaCCS

Assumption: change of CCS specifications = change meaning of process names
X =K € P(Act,K)

A CCS delta is a triple (K, o, K') € K x & x K.

A DeltaCCS specification is a
pair (P., A) where P. € P(Act, K)

and A is a finite set of CCS deltas.
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CCS Delta Application

CCS Delta Application is defined by the function
apply : P(Act, K) x A(K,®) — P(Act, K)
such that in P = apply(P,§) with § = (K, ¢, K'),

every occurrence of K in P is substituted by K'.

We write d(P) := apply(P,))

Applying Sets of Deltas:

A'(P):=H40;,(...0; (P)...)||A'l=nAk#L=0; #0,}
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Delta Dependency Graph

-----------

-y, |
m‘é‘ 7 ; | H '
O] be DS * |

//K
[ermrj (noffm@ (zsmcj [nofzm»@ [htttc,) (hmwyj
( 0 ) (Dry’) @amp} [Dry” ) @)am@ @)amp}

Definition 3.5 (CCS Delta Dependency). Let (P.,A) be a DeltaCCS spec-
ification, 0; = (K;,0;, K]) € A (i=1,2), and Dep(P.,A) = (V,&).

§1 < 09 :< for all paths p = (P, ..., Ko, K}) :p=(P,,..., K1, K/,..., Ky, KJ).
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Delta Independence and Delta Conflict

Two deltas are independent iff

= ... they have no direct conflict (i.e., they replace different
constants) and

= ... they do not (mutually) obstruct their applicability

Definition 3.6 (CCS Delta Conflict). Let (P.,A) be a DeltaCCS specifica-
tion and 0; = (Kz,qb@,K;) e A (’L = 1,2) with 04 % do and 09 74 d1. 01 and 0

are in conflict iff 01 and 02 are not independent.

Note: these are syntactic notions on CCS
term structures
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DeltaCCS Semantics (1/2)

Definition 3.7 (DeltaCCS Variant Semantics). Let (P.,A) be a DeltaCCS
specification. The LTS [(Ps, A)]ecs = (P(Act,K), —>as, P) for P € A'(P,) de-
fines the semantics of the process variant for A" C A where

—ArC (P(Act, K) x (ActU {7}) x P(Act,K))
P = P" P"eA(P)

1S the least relation satisfying the rule (dstep)
P =5, P” I\

Repetitive Delta Application
after Term Rewriting
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[
DeltaCCS Semantics (2/2) | overmde recursion track applied

rule deltas

e
- -~ -

L7 (K',¥) = (P,Y) L2 =
ey 0= 8K € SN ({K}x®xK) =10
S (K,%) 25 (P, U {6 (K,%) 2 (P Y
---------- (P, %) & (PY) el
(dpref) = (dchoice) o pa—
(a.P,X) — (P,X) (X ier P X) = (P}, %)
P,Y) &5 (P,Y ¥) 5 QY
(dpar-1) (P, %) — (P",3) (dpar-2) (@, %) ~ (@,%)
(PlQ,2) — (P'|Q,X) (P]Q,%) = (P1Q,X)
” ) (P,Y) = (P2 (Q,%) N (Q', X"\ - compatible(¥', ") ~>
comm Bl T ——— .
(P1Q.2) = (PQ,2ux")
o P _ o P delta consistency
(dhide) (%) = (P ;E ) @@l (drel) (%) = (P, %) of concurrent
(P\L,X) = (P'\L,Y) (P[m],%) m(a), (P'[m], %) processes

Definition 3.8 (DeltaCCS Semantics). Let (P.,A) be a DeltaCCS specifi-
cation. The LTS [(P.,A)Ja = (P(Act,K) x A(K,®), —,(P,.,0)) defines the

semantics of (P,, A) where
—C (P(Act,K) x A(K,®)) x (ActU {7}) x (P(Act, ) x A(KC, D))

15 the least relation satisfying the rules in Fig. 5.
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Bisimulation Equivalence

Definition 3.1 (Simulation). Let Py, Py € P(Act, K). A simulation between Py and P, is a relation S € P(Act, K) x P(Act, K)
such that (P1, P) € S and for every (P, Q) € S it holds that if P <> P’, then there exists a Q' such that Q <+ Q' and
(P', Q") € S. P, simulates Py, denoted by P{ C P>, iff there exists a simulation between Py and P,. P; and P; are simulation
equivalent, Py =~ P, iff Py simulates P, and P, simulates P;.

Definition 3.2 (Bisimulation). Let Py, P; € P(Act, K). A bisimulation between P and P, is a relation R € P(Act, K) x P(Act, K)
such that (Pq, P) € R and for every (P, Q) € R it holds that

e if P %5 P/, then there exists a Q' such that Q %> Q' and (P’, Q') € R, and
e if Q %5 Q’, then there exists a P’ such that P %> P’ and (P’, Q') € R.
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DeltaCSS Semantics is Correct

Theorem 3.1 (Correctness). Let (P.,A) be a DeltaCCS specification, A" C
A COHﬁiCt—fT@E, [[(PC:) A,)]]A - (Qla —7, Q1) and IIPCHQCS = (Q25 — A/, QQ) Then
for ¢, = (P.,A") € Q1 it holds that q; =~ q-.

... and even in case of delta conflicts we have at least soundness:

q1 C qo
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Formalizing the Notion of (Correct) Behavior

PEop

* What is ¢? temporal properties (safety, liveness)
= How to verify ¢ on CCS specifications P? model checking
* What happens with ¢ in 6(P)? it depends...
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What is ¢?

Definition 4.1 (Modal p-Calculus). A modal p-calculus formula is an ex-
pression following the form vZ.ap N [a]Z or nZ.ap Vv {(a)Z where

Yon= tt| ffla|q| Z| YAy | YvVY | ()| [aly
where g € P, a € Act and Z € Var. Let P € P(Act,K) and ¢ a formula. Given

an evaluation of atomic propositions Lp : P — 2P (AtK) and an evaluation of
variables Tya : Var — 2PACK) P o, iff P € HcleIr\z (cf. Fig. 6).

“[...] the system is intended to perform fast wiping whenever
receiving the input heavy... [...]”:

= . heavy) (fast Wipe)tt V (—)Z
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How to verify ¢ on CCS specifications P?

|~ql7= = P(Act,K)\ Zp(q)
HZ %::r — IVar(Z)
ler nealiZr = lleallzs llelZe
lor Vel 2 = lleal 2 U ol B
lla]pl2er = {P WP P % Pl = Pl e H@“%;r}
|{a)e %‘;r = {P aP' - P -2 P AP € (TOH%‘;:r}
Iar p— I"u"ar Z =11
vZelBe = U{ICPALK) I [pffe”=]
Lo | Z: =11
InzolFe = N{ICPAcK) T2 el
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[
What happens with ¢ in §(P)? (1/4)

1) P~ P’" iff P and P’ satisfy the same set of u-calculus formulae
f

[Stirling et al.]
2) P = P’ implies P ~ P’
( P

[Milner et al.]

» Standard Congruence on CCS Terms:
“"P+Q0=Q+P,P+P=P,..

“P|Q =Q|P,PIO=P

"a.(P+Q) #a.P+ a.Q
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What happens with ¢ in §(P)? (2/4)

» Delta-aware CCS congurence

Proposition 4.1. Let 0 = (K, ¢, K') € A(K,®) and P,Q, P’ € P(Act, K).

o(a.P) = a.d(P) (1)
o(P+@Q) = 6(P)+0(Q) (2)
(P|Q) = oP)|QifiQ)=Q (3)
5(X) = 8(P)ifK#X and X 2 p' (4)

6(P) = P ifd is not applicable in P (5)
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What happens with ¢ in §(P)? (3/4)

»Handling delta sets:

Lemma 4.1. Let 6; = (Kl,(ﬁ'ﬁ],K;) c A(K:..‘I’)} Oy = (Kz,qbg}Ké) S A(}C,(I))
and P € P(Act,K). Then 61(62(P)) = 2(01(P)) iff 61 and d5 are independent.
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What happens with ¢ in §(P)? (4/4)

Proposition 4.2. Let P,Q, R € P(Act,K) and ¢ a p-calculus formula.

PEoAP=Q = QFy (6)
PEpAQEe = P+QEy (7)
PIREoAP=Q = Q|REy (8)

Theorem 4.1. Let § = (K, ¢, K') € A(K,®) and P € P(Act,K). If 6(P) =P
and P |= ¢ then 6(P) = .
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