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CONCEPTIOM ET MISE EN (EUYRE D'UN SYSTEME DE PREUVE FOUR UN S0US ENSEMBLE
DE CCS SAMS TRANSMISSION DE YALEURS

& SORIAND * - J WOIRON **

RESUME

Nous présentons les principes et la réalisation d'un systéme de preuve pour un Sous
ensemble du calcul CCS (Calculus of Comrunicating Systems), permettant de comparer
deux descriptions d'un systéme cormmuniguant. Nous considérons successivement les cas
des compaortements finis et des compartements infinis réguliers, sans transmission de
valeur. Le systéme est réalisé en PROLOG-C sur YAX.
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Les comportements asynchrones de systémes communicants peuvent étre décrits d'une
maniére élégante comme termes d'un calcul. On peut alors définir dans ce calcul
différentes notions d'équivalence entre comportements. Nous proposons la définition
d'un systéme de preuve basé sur ce principe.

Nous considérons ici le calcul CCS (Calculus of Communicating Systems) proposé par
R. Milner [Mi 80]. Nous naus intéressons & deusx classes particuliéres de comportements:
- les comportements finis,
- les comportements infinis de systemes de transitions décrits
par des définitions récursives rationnelles.

Le systéme développé permet de prouver Véquivalence de deux comportements

représentés par des expressions CCS sans transmission de valeurs; dans  une

démarche de conception descendante, on peut comparer la description dun .

systéme communiguant & sa spécification. Nous étudions les cas suivants:

- Comportements finis (termes sans variahles de comportement), pour lesquels nous
pouvons décider si deux termes donnés sont ou non efservelicnneliemeant
cangris au sens de Milner [Mi G0].

- Comportements infinis raticnnels particuliers: correspondant & des systémes de

transitions étiquetées dont 1'ensemble d'états est fini. Cette restriction est
réaliste dans beaucoup d'applications pratiques, par exemple: protocoles; pour ceci
nous imposons certaines restrictions syniaxiques aux expressions de
compartement.
Dang ce cas, nous pauvons décider par bisimulation, si deux termes donnés sont ou
non farienrent cangrusau sens Milner [Mi 80] et on peut par suite, eppracher la
cangruence ahseryelicnnelle en utilisant par exemple, des techniques
ahalogues & celles proposées par Bergstra et Klop [BK &4], (& parsitre dans un
prochain rappart).

Le systéme est en cours de réalisation, la progremmation est faite en PROLOG-C
{version 1.5) [CM &61][Pe 84] sur un systéme UNIX 4.2 supparté par un VaX.

Nous présentons dans 1a suite un rappel les principaux résultats et notstions de CCS, le
cas des termes finis, le cas des termes infinis rationnels, et une conclusion.

I.- CCS: Calcul asynchrone des systémes communicants.

Nous rappelons les éléments de CCS et dgéfinissons les notations utilisées dans la
suite.

CCS est construit & partir:
- d'une algébre  permettent de  décrire  le  comportement de
processus paralléles,
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- d'un ensemble de regles dinférence & partir duquel est defini la
semantique des opérateurs,

- et des relstions déquivelence et de  congruence gqui nous
permettrant de comparer les expressions de camportement.

La présentation de CCS faite dans la suite est purement algébrique et les relations
d'équivalence et de congruence sont induites par un ensemble d'axiomes.

Algébre pour CCS.

Snient:

-D, Tensemble de noms &eciians oau gpoaris de communicsiion dont
les @léements sont désignés par des lettres  minuscules ne
cammengant pas par la lettre "n”,

- ND, lensemble de noms de ports, appelés camplémenisires, dont  les
gléments  sont  désignés par des lettres minuscules  commengant
par la lettre "n",

- 1a bijection:

a (appartenant & D) <---> na (appartenant & ND)

on dit que "na" est le part complément&irede "a”,

ceci nous permet de définir l'interaction entre deux processus,

une etiquette représentant une cammunicelion  pan  ahservebie,

et "t" n‘appartient ni 4 D ni & ND,

-P, Tensemble d'étiquettes ou ports de communication, P = D U ND,

-F, Tlensemble de fonctions de redéfinition f telles que:

f:LEP ----> MCP
f est une bijection,
f respecte les compléments définis par la bijection,

I'ensemble des expressions CCS.

’

-B

]

Soit la signature: T=(F U{t}, nil,.,+,Il, 0,V

ol:
P U{t} est I'ensemble de noms d'sctions, opérateurs d'arité zéro,
nil est 1a constante pour les comportements,

{,+ILILA} est I'ensemble des opérateurs binaires, avec:
. PU{t}-—--B
+:BxB ---->B
l:BxB ---->B

[1:BxF ---->B
S:BxP -—-B

La sémantique de ces opérateurs est définie opérationnellement en suivant les
idées de Plotkin [P1681]:

(. afE Oy E (ACTION)
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Relations d'équivalence et de congruence.

Scit Yensemble d'axiomes suivant:

{+): (A X+ (W+D)=(l+¥)+2
(Az) X+¥=V¥+X
(Ag): X+X=X

(Ag: Xenil=X
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(n:

(\)::

{t):

(A5):

(AS)Z

(A o)
(Ayqd
(Aqo)
(Az)
(A4
(Ayg)

(Ayg
(/—\ 1 7:'1

(Bygh
(Aigk
(Apg):
(Bgy):
(Apq):

(Ayz):
(Ap gk
{Aos)
(Apg):
(Ag7):

Si Uet V sont de la forme:

alors:
=N
qi D].
W nq]:p]
Yl Yy=YIlX
KN =@ilylz
X"ﬂﬂ:){ (As‘)l nil IIX:X

(p3If] = f(p).CXIfD

(% + ¥)If] = X[f] + ¥IT]

nitlf] = nil

A =X (I: L—> L fonction identité)
X=X (LetflL=1TL)

KIFNE] = XIfs 1]

GUIYITT = XIFIIVLA]

KN (g) = ¥\alf]

nil sip=qoup=ng
(p.¥)\q =

p.(X\@) sinon
(X+¥) = ¥\g + Y\q
nil\g = nil
X\g =% (%L, g ,ngel)
¥\gy\ay = ¥\g g Nay
(v = M\qlf¥hg (6L, YLy, g ng L1 N L2)

K+t ¥ = tX

p.H+tY) = p.(X+t.¥)+pY
pt¥=pX

K+ (X+¥)=t.(K+Y)
tB=B
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Les différentes relations d'équivalence et de congruence utilisées dans la suite

sont:
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- Véquivelence ahservalionnelie induite par les axiomes (4)-(4,5) estnotée

’

- la cangruence farie induite par les axiomes (A])—(AQQ) est notée ~
- & cangruence aliséryslfonnelieinduite par les axiomes (A])—(Azﬁ) est notée
_C

R

- la congruence induite les axiomes (A¢)-(Ag), (Ag), (Ag)-(Ay ), (Ay7)-(Ag),
{Aoz)-(Ase) notée =C | est appelée congruence ,
- ls congruence induite par les axiomes ':AI)'(AZ') notée =%, el appelée

cangrience {4 )~ a2/

Définitions équationnelles de comportements.

11 est possible de définir des comportements au moyen d'équations de la forme:

var (=== Ei\!,ar

ol:  var estle nom d'une variable {de compartement],
B est une expression de comportement,
<=== est une relation de congruance,
de cette meniére, il est possible de définir des comportements infinis.

Mous utilisons dans la suite les définitions suivantes:

On dit quune accurrence dune varighle ¥ esl! pon gardée dans une
expression de comportement ssi elle n'est pas précédée par un nom daction.

On dit quune vsrishie est! nan gsrdée dans une expression de comportement
ssi i1 existe au moins une occurrence non gardée de ls variable dans
I'expression.

Par exemple, X est non gardée dans les exbressions suivantes:
X .,a¥+X ,a¥+X+bZ , ak+X

On dit qu'une expressian de campariement st hiep geroée ssi elle ne
contient pas de variables non gardées, ou s'il est toujours possible de substituer
chaque occurrence d'une variable par une expression dont les termes ne soni pas
de variables non gardées.

Par exemple, ¥ n'est pas une expression de comportement bien gardée dans le
- systeme d'equations:

K<<=z ¥ + a8k

¥ <=== ¥ + b.nil
par contre X est bien gardée dans:

K<¢z== ¥ +a.X

Y ¢<=== b.X +b.nil

et aussi dans: ¥ <===a.(¥ + b.nil).
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Dans le cas des termes ne comportant pas de variables, nous décidons si deux
expressions données sont ou non observationnellement congrues [Mi 80] en
transformant chaque terme en une forme normale; intuitivement, la forme normale,
d'une expression de comportement CCS sans transmission de valeurs, définie pour la
relation de congruence observationnelle, est une expressian CCS ne contenant que:

i) des opérateurs - ef +,

ii} et le "minimum” de termes nécessaires & l'expression de ce

comportement;

chacune de ces formes normales est le représentant d'une classe de la congruence
observationnelle. Nous vérifions si ces formes canoniques correspondent ou non & la
méme classe de congruence, c'est-d-dire si elles sont équivalentes via la relation de
congruence(A 1)-(A2), notée ~%

|.- FORME NORMALE.

Pour définir 1a forme normale d'une expression CCS, nous définissons premiérement la
notation d exgression (6crile) saus 16 Ffarme ¢'une saimme el Nous prouvons que
toute expression décrivant un comportement fini est congrue & une autre expression
CCS écrite sous la forme dune somme; puis nous donnons la définition de
compari emenis dérivés d'une expression afin de pouvoir simplifier des termes d'une
expression sous la forme d'une somme et finalement pouvoir caractériser la forme
norrale.

Définition: exgression seus Ie 7arme 8 Uné Sasne.

(i) nil est sous 1a forme d'une sornme,
(i1) pour tout g appartenant @ P U {t}, g.B est sous la forme d'une somme ssi
B est sous la forme d'une somme,
(iii) B1+B2 est sous la forme d'une somme ssi B1 et B2 sont sous la forme
d'une somime,
(iv) toute expression sous la forme d'une somme est obtenue & partir de (i),
(ii) et (iii).
Exemples:
Les expressions suivantes sont sous la forme d'une somme:
abnil+bdnil , atlanil+t(bnit+nd.nil)) , nil

Les expressions suivantes ne sont pas sous 1a forme d'une somme:
d.bonil I nanbunit |, abonitla/bl |, a.bonilsb

Proposition 1.

Toute expression finie CCS est congrue & une expression écrite sous la forre dune
samine.
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Intuitivement, si p est une action appartenant & P U {t}, les p-dérivés d'une expressian
correspondent auz comportements passibles lorsqu'il y & eu une p-communicatian.

Définition:
Pour tout p appartensnt & P U {t}, e p#-gériyvé d'une expression écrite sous la farme
d'une somme E = 3 P&, est défini comme suit:

(i) e estpj-dérive de Zpje;,

(ii) tout t-dérivé de e; est un p-dérive de 3 P8

(iii) si pj =t slors tout p-dérive de e; est un p-dérivé de I pje;.

Far exemple, soit I'expression: t.( anil+t.( b.nil+c.( enil+t.(dnil+tnil) ) ))
les t-dérivés sont:
a.nil+t.(b.nit+c(enil+t.(dnil+t.nil)))
bnil+c.(enil+t.{d.nil+t.nil))
les c-dérivés sont:
e.nil+t.( d.nil+t.nil)
d.nil+t.nil
nil

Proposition 3.
Si e’ est congru 4 un p-dérivé de e, alors pe’ +e =Ca.

En reprenant les idées de Hennesy et Miiner [HM 80] on remarque quune farme normale
ne peut étre réduite par simplification; pour garantir que I'axiome a.t.X = a.X n'est pas
applicable, nous définissons d'abord 1a notion de forme normale propre, puis celle de
forme normale impropre et en fin celle de forme normale.

Definitions:

On dit qu'une expression sous la forme d'une somme e = 2 pej est une  Jorme

narmele prapré ssi:
i) elle n'est pas de la forme t.e,
ii) chague e; est sous une forme normale propre,
iii) pour i différent de j, il n'existe pas de p;-dérivé h de

pjej tel quee, =% n.

On dit qu'une expression sous la forme d'une somme e = t.e', est une Jarme narmé
Jrmprapre $si e est une forme normale propre.

On dit qu'une expression sous la forme d'une somme est une Zarme rarmsle ssielle
est une forme normale propre ou impropre.
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Expression Forme normale

a.hil +&.(b.nil+t.nil) a.(b.nil+t.nil)

a.nil +t.(b.nil+t.(d.nil+a.nil))+d.nil t.(b.nil+t(d.nil+a.nil))
a.nil+t.{nil+t.{nil+t.a.nil)) t.a.nil
(a.nilllna.nil)+t.ana.nil t.a.ne.nil+na.a.nil+t.nil

Nous pouvons énoncer trois théorémes dont la preuve complete est fourni dans le
rapport [SY 85].

Théoréme d'existence: Tout terme fini CCS est congru & une forme normale fn.

Théoréme d'unicité: Pour tout f, g termes finis CCS sous forme normale,f =* g ssi f =%q.
Théoréme: Pour tout 1,g terme fini CCS, f = gssifzCq.

Donc, Ta congruence observationnelle définie par R. Milner [Mi 80} est exactement la
congruence utilisée dans la définition de 1a forme normale.

2.- ALGORITHME POUR CALCULER LA FORME NORMALE D'UNE EXPRESSION CCS.

L'algorithme qui calcule la forme normale associée & une expression CCS procéde en

deuyx étapes:

1.- Calcul de Vexpression sous 1a forme d'une somme, assaciée & une expression CCS,

2.- Calcul de la forme normale associée & V'expression sous la forme dune somme
calculée. '

Algorithme de transformation d'une expression sous la forme d'une somme.

Cet algorithme procéde en trois étapes:
1.- Construction de 1'arbre d'opérateurs associé a 1'expression donnée, cet arbre tient
compte de la priorité usuelle pour les opérateurs
- les feuilles correspondent
soit & des opérateurs CCS d'arité 0,
s0it & un ensemble de ports de communication,
soit & une fonction de redéfinition.
- les autres neeuds correspondent aux opérateurs binaires CCS.

2.- Transformation de 1'arbre pour éliminer des opérateurs [],\ et les feuilles nil non
necessaires, en utilisant les axiomes: (A,), (A4, (Ag), (Ag),

3.- Construction de 'arbre associé & 1'expression écrite sous la forme d'une somme, en
appliquant récursivement sur V'arbre réduit en partant des feuilles, la définition
d'une expression sous forme d'une somme, et 1a proprieté suivante pour éliminer
T'opérateur de composition paralléle.
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Propriété: Si A et B sont deux expressions CCS sous la forme d'une somme, alors,
en appliquant les axiomes (Ag),(Ag) et (Ag) un nombre fini de fois, nous obtenons

une expression sous la farme d'une somma observationnellement congrue & AllB .

Algorithme pour construire 1a forme normale associée & une expression sous la forme
d'une somme.

L'algorithme qui calcule la forme normale associée & une expression sous la forme

d'une somme procéde en deuy étapes:

- Consiruction de V'arbre d'opérateurs sans des 't' précédés par des noms d'actions, par
application de 'axiome Ao,

- construction de Varbre associé & 1a forme normale, en utilisant 1a définition d'une
expression sous forme normale et 1a proposition 3.

Nous appliquons la définition d'une expression sous forme normale d'une maniére
récursive sur chaque sous-arbre, en partant des feuilles.

3.- MISE EN OEUVRE. -

La réalisstion & été faite en C-PROLOG (version 1.5) [Pe 84], [CM 81] sur un systéme
UNI% 4.2 suporté par un VAX; le programme, est composé d'une soixantaine de clauses
PROLOG; pour avoir une idée de ses limites sur le systéme considéré, nous donnons le
tableau suivant:

PLACE OCUPEE PAR TEMPS MIS POUR DECIDER
EXPRESSIONS LES TERMES CONSTRUITS LA COMGRUENCE OBSERY.
CCS PENDANT L'EXECUTION ENTRE LES EXPRESSIONS
[mots) [sec)
t.a.(t.nil+nil)+a.nil
moins de 1188 0.15
tLnil+tnil+t.a.nil))
L{anil || na.nil)
36286 0.38
t.{na.nil i a.nil)

Les performances du programme sont évaluées en terme de nombre d'inférences
logiques.
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1.~ TERMES INFINIS.

Nous nous restreignans dans ce cas & des expressions pouvant contenir des variables de
campartement X{, Xo,..., ¥, définies comme suit:

XI {=== SI(X" }{2, ey xn}
XQ {z==x 92()(1, Xz, s Xn)

Kn {=== Sn(X], Ko,y o, Xn)
ol Sy, .., Xg), Sol¥y, . Ay s Snf){‘, .., X} sont des expressions de comportement

ecrites sous 1a forme d'une somme.

L'axiomatisation (A{)-(4,) fournie pour CC5 n'est compléte que dans le cas de

comportements finis. La méthode de preuve décrite dans la partie |l ne peut étre
appliquée pour les comportements infinis.

Dans ce cas, une méthode consiste & construire pour chaque expression un systéme de
transitions SE(E) (sous forme d'un graphe fini) dont le comportement est

sémantiquement identique & celui décrit par V'expression E. Nous pouvons comparer par
bisimulation les systémes Sp(E1), Spo(E2), i=1, 2 ainsi construits, ceci nous permet

de décider 1a congruence forte des termes E,, EQ initiaux. Par transformation sur ces

systémes de transitions, nous pouvons décider la congruence observationnelle des
termes initiaux par une technique analogue, ce probléme n'est pas étudié ici.

1. - CONSTRUCTION D'UN SYSTEME DE TRANSITIONS ETIQUETEES A PARTIR D'UNE
EXPRESSION CCS.

Définition [Ke 76]:

Un systéme de trensilions éliguetées est un triplet:
Sa=(0,A, D) 4uibh)

ol: Oest un ensemble d'états,
Aest un vocabulaire de noms d'actions,
B, . AU{—t>} est un ensemble de relations binaires sur 0.

On définit pour chague systéme de trensitions étiguetées un état initiel Eo e Q.

Soit une expression CCS bien gardée:
E(KT, .., ¥n)
oll: Xl {===z SI(X1, XZ, e, Kn)

XQ === 92(}(1J )(2, e }(n)

Xn (=== Sn(XI‘ x2, 9

les variables de comportement sont définies par les expressions S1(X1,.Xn), ..,
Sn(¥1, .., ¥n) écrites sous forme d'une somme.
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Mous associons un systéme de trensitions étigquetées S(E) & I'expression E, comme

suit:

ol

S(E) = (Qp(E), Ag(E), STE(ED

QpfE) = {B: 36, e (BB, « STHEN U {E},

Ap(E)={e:13B,B,(B5EB, « STLEN,

STE(E) est un ensemble de relations binaires sur Q correspondant aux

dérivations de 'expression E.

Pour construire cet ensemble, nous procédons par induction sur la
structure de E:

STED(m‘I) =,

STpo(8Ep) = {Eg B E U ST (E),
STpo(E1+E2) = STEo(E1) + ST (E2),
STe (611D = (111 -L€) E[] - € non identique & EO 4
EBE) ¢ STpolE) U
{£o L&) £l E0 B5E; ¢ ST E,
STg,(%) = STSE,(B, 8), ol % est une varisble de

comportement définie
par-
®e=== B
ol STSg,(B,5) est deéfini par:

si B est identique & Eo » JEje: EoBEle S
alor STSEO(B,S):S

inon STSp(nil,5) =5,

STSE,(n.B.S) = STSR(B,S U (Eo-BBY),
STSgo(B1+B2,5) = STSp(B1,5TSE,(B2,9)),
STSEU(x,S) = STSED(B,S) , si % est une variable
el ®<===B,
STEO(E1 1E2) = STPED( STEI(EI), STEQ(E2),E 1,62,8,8)

ol STPgq (51,52,81,B2F,5) est lensemble de transitions
correspondent au systéme de transitions associé @
T'expression E1 || E2. Cet ensemble est obtenu par
I'application de Tawiome (Ag) sur les sysiémes de

{32

i

transitions associés aux expressions E1 et E2 (définition
détaillée dans [SV 85]).
STE(E1\P) = STEEo(ETAP)

En définissant STEp,(E) comme le systéme de transitions

étiguetées associé & 1l'expressionE et en prenant Eo comme
le nom de Vétat initial (définition detaillée dans [SY
8313



Exemple:

Soit Vexpression CCS:  anil +¥
ol ¥<—--d.{¢ + b.nil)

le systéme de transitions sssocié peut se représenter graphiguement comme:

ahil + X
L]
a/ \d
nile e ¥+ bnil
dNb
e nil

2.- BISIMULATION.

Intuitivement, une bisimulation est une relation R entre deux systémes de
transitions 51 et 52, R définie enire les états de S1 et 52 comme suit:

A chague état de S1 on associe au moins un @tat de S2 & partir duguel on
8 les mémes transitions possibles et vice-versa.

Définition [Pa 81al

Soient: - deux systémes de transitions Si = (Qi,RD), i=1,2,
-une relation R de Q1 sur Q2, totale pour Q1 et 02,
R
une &isimiletion entre deux systémes S1 et S2 (notée R14===>R2) est une relation R
telle que:
ay R ay implique (¥ q'y (ay Ry q'y implique 3g'5(ay Ry a'p et a'y R Q')

Pour pouvoir décider i1 existe une relation de bisimuletion entre deux
systémes de transitions, nous utilisons le resultat suivent di & Park [Pa Gibl
Soient B Vensemble de comportements,
F,G:BxB--->B définies comme:
G(R) ={(p,a) : si p-& palors 30 (q-Dg et pRa)
F(R) = BRI N G(R), ol R = {(p,a) : pR q}

F est monotone el possede un plus grand point fixe:
F= U{R tels que R C F(R)}.

Une extension de ce résultat aux systémes de transitions étiguetées est:

Soient: S1={01,A1,R1) et S2=(02,A2,R2) deux systemes de transitions
R

R1<===) R2 ssi les trois conditions suivantes sont vérifiées:
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{Condition 1) i1 existe R tel gque R est le plus grand point fixe de

R= RN FR),
ol: F(R) = N { (a1,02) : (¥a'y {ay Ry40'y impliaue 3g'5(a5 Ryy 0’5
e A UA, A TPRTM
a (¥ 0’5 (05 RysQ'5 implique 30°y(ay Ry4 0y
AT RO,

{Condition 2): (E0y, EOp) e R, ol EQy el EO, sont les états initiaux de S1 et S2,
{Condition 3% R est totale pour Q1 et Q2.

3.- ALGORITHME PQUR PROUVER LA CONGRUENCE FORTE ENTRE DEUX EXPRESSIONS CCS.

L'algarithme de preuve de la congruence forte entre deux expressions CCS procede
en trois étapes:
1.- construction des systémes de transitions étiquetées associés aux
expressions CCS données,
2.~ calcul itératif d'une relation R entre les systemes de transition construits,
verifiant 1a condition 1,
3~ veérification des conditions 2 et 3 pour s relation R.

Algorithme de construction des systemes de transitions.

Pour 1a construction de chaque systeme de transitions:
1) nous construisons d'sbord des arbres d'opérateurs correspondant:
- & l'expression de comportement,
- § chaque expression de comportement définissant une variable de comportement
dans le cas d'un systéme équstionnel.
Sait Ao l'arbre d'opérateurs sssocié & une expression CCS avec variables:
- les feuilles de cel arbre correspondent
soit & des opérateurs CCS darité zéro,
soit & un ensemble de ports,
s0it & une fonction de redéfinition,
s0it & une varisble de comportement.

Cet arbre tient compte de la priorité définie en CCS pour les opérateurs.
2) Pour le systéme de transitions, nous construisons de maniére inductive
I'ensemble de relations de transition définies précédemment, en partant des

feuilles de I'arbre d'opérateurs.

Algorithme de calcul dune relation R entre deux systémes de transitions.

L'algorithme de construction dune relation de bisimulation R entre deux
systémes de transitions Sy = {Qy,A,Ry) et S, = (09,A5,Ry) calcule itérstivement e
plus grand point fixe de:
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en partant de la relation R=0,x0,

Existence d'une relation de bisimulation.

Si 1a relation calculée R vérifie les conditions 2 et 3 alors c'est une relation de
bisimulation.

L'existence dune bisimuletion entre les systémes de transitions permet de
décider si les expressions CCS données sont fortement congrues.

4-MISE EN CEUVRE.

La réalisation a éle faite en C-PROLOG (version 1.5) [Pe 84], [CM &1] sur un
systéme UNI¥ supporté par un YAX; le programme est composé d'environ cent cinquante
clsuses PROLOG; pour avoir une idée de.sa performance, nous donnons 1'exemple
suivant:

Soit le contrdleur défini dans [Mi 80l
- (slipllg)\le,fl
s¢<---ne.nil
p¢<---e.na.nb.nf.p
g<---f.nc.nd.ne.q
et sa spécification:
- X
x<---t.anbt.c.ndx

la description du contrileur est correcte (fortement congrue & 1'expression de sa
spécification); la place occupée par les termes construits pendant 1'execution de
la preuve est de 151 824 mots, le temps d'execution est de 32.98 secondes.

I¥.- CONCLUSIONS.

Un systéme complet de preuve peut étre construit en étendant les résultats précédents
aux expressions CCS avec transmission de valeur.

D'sutres calculs de systémes communicants peuvent étre pris en compte.
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