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RESUt1E 

Nous présentons les príncipes et lti réalist~tion d'un systerne de preuve pour un sous 
ensemble du ce~lcul ces (CelcLllus of ComrnunicBting Systerns), perrnettant de compewer 
deux descriptions d'un systerne cornrnuniquant. Nous considérons successivement les cás 
des comporternents fi ni s et des cornporternents i nfi ni s régul i ers .. sans tránsrni ssi on de 
veleLu-. Le systeme est ré~Jlisé en PROLOG-e sur VAX. 
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Les comporternents asynchrones de systemes communicsnts peuvent etre décrits d'une 
maniere élégante comme termes d'tm calcul. On peut Blors définir dems ce calcul 
di ff érentes no ti ons d'équive lence entre cornportements. Nous proposons lo définit ion 
d'un systeme de preuve besé sur ce príncipe. 

Nous consielérons ici le celcul ces (Celculus of Communicating Systerns) proposé par 
R. Milner [Mi 80]. Nous nous intéressons a dew< c:lasses partic:uliet·es de comporternents: 

- les c:ornportements finis, 
- les comporternents infinís de systernes de tnmsitions décrits 

par des dérinitions récursíves rationnelles. 

Le systerne développé permet de prouver l'équivalence de deux comporternents 
repré.sentés p~:~r des expressions ces s~:ms tr(lnsmission de valeurs; dcms une 
démerche ele conception descendente, on peut comptlrer la descriptíon d'un . 
systéme comrnuniquMt 6 ss spé.cificotion. Nous étudions les CBS suivants: 
- Cornporternents finis (termes sans variables de c:ornporternent), pour lesquels nous 

pouvons décider si deux termes donnés sont ou non o!Jsen'&t fonnel!ement 
r.ongrtts au sens ele Milner [Mi BOL 
Comportements i nfíni s rati onnel s péirt i culiers: correspondant a des systernes de 
transitions étiquetées dont l'ensemble d'états est fini. Cette restriction est 
rée~liste ch:ms beaucoup d'applications pre~tiques, pe~r exemple: protocoles; pour ceci 
nous i mposons certei ne::' restricti ons syntflxi ques aux exwessi ons ele 
comportement 
Dans ce cas, nous pouvons décider par bisirnulation, si deux termes donnés sont ou 
non forte.me!lt ctill§.rtiHJU sens Milner [Mi 80] et on peut par suite, approcher la 
c{I!Jgrttence o!Jserv&t io.fltl&!!e, en utilisant par exernple, des techniques 
analogues ~ celles proposées par Bergstra et l<lop [BK 84], (6 per~:~itre dems un 
proc:hai n rapport). 

Le systerne est en cours de réBlisation, la prograrnmation est f6ite en PROLOG-e 
(version 1.5) [CM 81 ][Pe 84] sur un systerne UN!)( 4.2 supporté per un \lA)( 

Nous présentons dans la suite un rappel les principaux résultats et notations de ces, le 
cas des termes finisJ le cCJs des termes inflnis rationnelsJ et une conclusion. 

1.- CCS: Caicul asynchrone des syst8mes cornmunicants. 

Nous nlppelons les élérnents de CCS et définissons les notations utilisées dans la 
suite. 

ces est construit 6 partir: 
d\me al gebre permettant de décri re 1 e compot·ternent de 
processus para 11 e 1 es' 
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d'un ensemble de regles d'inférence a partir duquel est défini la 
semantique des opérateurs, 
et des rel1ltions d'équi'v'alence et de congruence qui nous 
permettront de comparer les expressions de comportement. 

La pré:::entation de ces faite dans la suite est purement algébrique et les relations 
d'équivalence et de c:ongruence sont induites par un ensemble d'axiornes . 

.8J.gebre l;)our ces. 

Soi ent: 
- D, l'enserntile de norns d'ecthms Otl ¡rorts de co.tnmtm.icet.io/1 dont 

les é.lérnents sont désignés par des lettres minuscules ne 
cornrnen~Bnt pas par la lettr-e "n", 

- ND, l'ensemble ,je noms de ports, appelé.s compléme.tlte/res.. dont les 
él éments sont dé si gnés par des lettres rninuscul es comrnen~ant 
p~:;r la let.tre "n", 

-la bi_iection: 
a (apptwtemmt a D) <---> na (appartenant a ND) 
on dit que "na" est le ¡rort comp!hne.tJteirede "a", 
ceci nous perrnet de définir l'interaction entre deux processus, 

- t, une étiquette représentant une commtt.tlfcet ft;lJ .tlrrt.1 oftserveiJlf!, 
et "t'' n'appart i ent ni a D ni a ND, 

- P, l'ensemble d'étiquettes ou ports de cornrnunic:ation, P = D U ND, 
- F, ]'ensemble de fonctions de redéfinition f telles que: 

f: L<;;;P ----> t1<;;;P 
f est une bijection, 
f respecte les cornplérnents définis par la bi_iection, 

- 8, l'ensernble des expressions ces. 

Soit la signature: 2: = (F' U {t}, nil , . , +, 11, [], \) 
o u: 

P U {t) est l'ensernble de noms d'ections, opérateurs d'e~rité zéro, 
nil est la constante pour les cornportements, 

{., + ,11,[1, \} est l'ensernble des opérateurs bi naires, evec: 
: p u {t) ----> 8 

+ : B x B ----> 8 
[[ : 8 X 8 ----> 8 
[J: B x F ----> B 
\ : 8 X P ----> 8 

LB sérnantique de ces opérateurs est dé.finie opé.rationnellernent en suiwmt les 
idées de Plotkin [Pl B 1 ]: 

{ ): a.E ...§.> E (ACTION) 
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( 1) ----------
E 1 +E2 -ª-> E' 1 

(CHOIX NON DETERt11NISTE) 

E2 --ª> E' 2 
(2) ----------

E 1 +E2 -ª-> E'2 

(11) E 1 --ª> E' 1 
( 1) ------------

E 1 11 E2 -ª-> E'¡ll E2 

E,.,--ª> E',., 
"' .. 

(2) ------------ (COI1POSITION PARALLELE) 
E 1 11 E2 --ª> E 1 11 E'2 

E 1 ..§.> E'¡ , E2 Jl.!:!> E'2 

(3) -----------------
E 1 11 E2 _j_> E'¡ 11 E'2 

(\) E --ª> E' 

--------- (EFFACEMENT) 
E\b --ª> E' 

([]) E --ª> E' 

--------- (REDEF INIT ION) 
E[f] j_(fÜ, E'[f] 

RelBtions d'éguivalence et de congruence. 

SoH 1'ensemble d'axlomes sulvant: 

( + ): (A 1 ): X + (V + Z) = (X + '/) + Z 

(A2): X + V = V .,. X 

(A3l: X + X = X 

(A4): X + ni 1 = X 



(11): (A5): Si U et V sont de lo forme: 

u = 2 qi . )(i 
alors: 

et 

UIIV=í:Qi .(Xi IIV) + l:pj .(UIIVj) +í:t.()(iiiVj) 

q . = np. 
1 J 

v nq .= P¡· 
1 -

(A6): ~: 11 V = V 11 X 

(A7) X 11 (V 11 Z) = (X 11 V) 11 Z 

(A8): X 11 nil =X (Ag·): nil 11 X= X 

([]): (Ag): (p X)[f] = f(p) (X[f]) 

(A 10l: (X + 'y')[ f] = X[ f] + V[ f] 

(A 11 J: nillfl=nil 

(A 12) 

(A 13) 

(A 14): 

X[l] =X (1: L -> L fonction identité) 

X[f] = X[í'] (XL et fi'L = f'I'L) 

X[f][f'] = X[f'o f] 

(A 15) (XIIV)[f] = X[fJIIV[f] 

(\): (A 16): X[f]\f(q) = X\q[f] 

si p = q ou p =nq 
{

nil 

p.(X\q) si non 

(A 18): (X+V) = X\q + V\q 

(A 19): nil\q = nil 

(A 20 J: X\q = X (X:L, q ,nq ~ L) 

(A21 ): X\q 1 \q2 = X\q 1 \q2 

(A22): (XIIV)\q = X\q 11 V\q (X:L 1, V:L2, q ,nq o! L 1 (l L2) 

(t): (A23): X+t.X = tX 

(A24l: p.(X+t.V) = p (X+t.V)+p.V 

(A25 J: p.t.X = p.X 

(A25l: X+UX+Vl=UX+V) 

(A27): t.B = B 

504 

Les différentes relations d'équivalence et de congruence utilisées dans lB suite 
sont: 
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- 1' h¡¡;fvslence o!Js8rvstfotm8lle induite par les 11xiomes (A 1 )-(A27) 

- la COI!!Jrti81!C8 fi-,rte induite p<n- les axiomes (A 1 )-(A22) est notée -, 

1 a ctmqnt8tlce o!JsBt-vet /ol!./!8/ 18 induite pBr les axiornes (A 1 )-(A26) est notée 
,e 

- lB congruence induite les exiomes (A¡HA5), (A 6·l, (A6)-(A 11 l, (A 17HA 19l, 

(A23)-(A25J notée !!e , est appelée CO!l!Jnl8m:e .. 

- la congruence induite par les axiornes (A 1 )-(A2) notée "'s, et appelée 

Ct717!JFII8"!7C8 (i:J ¡)-(i:J _y' 

Défi ni ti ons éguati onnell es de comf)ortements 

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

ver <=== Bvar 

ou: var est le norn d'une variable (de comportement), 
B est une el<pression de comporternent_. 
<=== est une relation de congruence, 

de cette maniere. il est possible de définir des comportements infinis. 

Nous utilisons dans la suite les définitions suivantes: 

On dit qu'une occtltTf!I!CB o"tme varf&!J/8 V es t non garo'ée dans une 
expression de comportement ssi elle n·est pas précédée par un nom d'action. 

On di t qu'une varia!J/8 8S t non garo'ée dans une 8l(pressi on de cornportement 
ssi il existe au moins une occurrence non gardée de la variable dans 
l'expressí on. 

Par 8)(emple, X est non gardée dans les expressions suivantes: 
X .. a. V + X , a V + ;~ + b.Z , a.i( + X 

On dit qu·une expression o'e comportem817t 8St !Jien gsroée ssi elle ne 
contient pas de variables non gardées. ou s'il est toujours possible de substituer 
chaque occurrence ,j·une vBriable par une expression dont les termes ne sont pas 
de variables non gardées. 

Par exernple, X n'est pas une expressíon de comportement bien gardée dans le 
systeme d'equations: 

X <=== V + a.X 
V <::== ~~ + b.nil 

par contre X est bien gardée dans: 
X <=== Y +a.X 
V <=== b.X +b.ni l 

et aussi dans: X <=== a.(X + b ni 1)_ 
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Dans le cas des terme~ ne comportant pas de voriables, nous décidons si deux 
expressions données sont ou non observe~tionnellement congrues [Mi BOl en 
transform::mt chaque terme en une forme normole; intuitivement, ltl forme normale, 
d\me expression de comportement ces sans tnmsmission de voleurs, définie pour la 
relBtion de congruence observBtionnelle, est une expression ces ne contenant que: 

i) des opér11teurs - et +, 

ii) et ]e "mínimum" de termes néceSSfJÍf8S a 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 a la 
meme classe de congruence, c'est-a-dire si elles sont équivalentes via la relation de 
congruence(A 1 )-(A2), notée zs 

1.- FORME NORt1ALE. 

Pour définir la forme normale d'une expression ces, nous définissons premierement la 
notation d' expression (8crite) so11s le forme d'tme somme et nous prouvons que 
toute expression décrivant un cornportement fini est congrue a une eutre expression 
ces écrite sous la forrne d'une somrne; puis nous donnons le définition de 
comportements dériv8sd'une expression afín de pouvoir sirnplifier des termes d'une 
expression sous la forme d'une sornme et finalernent pouvolr caractériser la forme 
normal e. 

Définition: expressian sot1s /{!!arme d'tme sornme. 

( i) ni 1 est sous 1 a f orrne d'une sornrne, 
(ii) pour tout g eppartemmt 8 P U {t}, g.B est sous la forme d'une somrne ssi 

B est sous la forme d'une somme, 
( i i i) B 1 +62 est sous 1 a forme d'une sornme ssi B 1 et 62 sont sous 1 a forme 

d'une sornrne, 
(iv) toute expression sous la forme d'une somrne est obtenue 6 partir de (i), 

(ii) et (iii). 

Les expressions suivantes sont sous la forme d'une sornrne: 
fl.b.nil+b.d.nil , a.t.(a.nil+Ub.nil+nd.nil)) , nil 

Les expressions suivantes ne sont pas sous la forrne d'une sornrne: 
d.b.nil 11 na.nb.nil , a.b.nil[a/b] , a.b.nil\b 

ProQosi ti on 1. 

Toute expression finíe ces est congrue 6 une expression écrite sous 11'1 forme d'une 
sornrne. 
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lntuitivernent, si p est une action oppartenont 6 P U {t}, les p-dérivés d'Lme expression 
correspondent tlUX cornportements possi bl es lorsqu'i 1 y a e u une p-cornrnuni cBti on 

Définition: 

Pour tout p appertenant a P U {t}, le p-déni/8 d'une expression écrite SOUS lB forme 
d'une sornrne E = 2: ¡.\e¡ , est défini cornme suit: 

(i) e¡ est P¡-dérivé de 2: P¡ e¡. 

(ii) tout t-dérivé de e¡ est un p-dérivé de ;;: P¡.e¡. 

(iiil si P¡ = t elors tout p-dérivé de e¡ est un p-dérivé de 2: P¡.e¡. 

Par exernple, soit l'expression: t.( E!.nil+t.( b.nil+c ( e.nil+t(d nil+t.nil)))) 
les t-dérivés sont: 

a.ni l{·t(b ni l+c (e ni 1 +t(d.ni 1 +t. ni l ))) 
b.nil+c (e nil+t.(d nil+t.nil)) 

1 es c-déri vés sont: 

ProQosi ti on 3. 

e nil+t.( d.nil+t.nil ) 
d.nil+t.nil 
nil 

Si e· est congnJ 6 un p-dérivé de e, alors p.e· +e z.c e. 

En r·epr·emmt les idées de Hennesy et Milner [HM BOl on remarque ql!'une forme normale 
ne peut etre réduit.e par simplification; pour garantir que l'axiome a.t.X = a.X n'est pas 
applicable, nous définissons d'at,ord lfl notion de forme norml'lle propre, puis celle de 
forme normale irnpropre 13t en fin celle de forme normale. 

Defi ni ti ons: 

On dit qu·une expression sous la forme d'une somme e = 2: P¡.e¡ est une forme 

normeie propre ssi: 
i) elle n'est p¡:¡s de la forme t.e, 
iil cr·lt~Que e¡ est sous une íorrne normal e propre, 

iii) pour i différent deL il n·existe pas de P¡-dérivé h de 

Pj.ej tel que e¡ z 5 h. 

On dit qu\me expression sous la forme d'une somme e = t.e' , est une forme normtJ, 
fmpropre ssi e' est une forme normal e propre. 

On dit qLl'une expression sous la forme d'une somrne est une forme norme!e ssi elle 
est une forme normBle propre ou impropre. 



Exgression 
e.níl +e.(b.nil+t.nil) 
e.ni 1 +Ub.ni 1 +t.(d.ni 1 +e.ni 1) )+d.ni 1 
B.ni 1 +t.( ni 1 +t.( ni 1+t.EJ.ni 1)) 
(a.ni 1llnfl.ni 1)+t.a.na.ni 1 

Forme normele 
a.(b nil+t.nil) 
t.(b.ni 1 +t(d.ni 1 +a.ni 1)) 
t.a.ni1 
t.e.na.ni 1 +ne.a.ni 1 +t. ni 1 

sos 

Nous pouvons énoncer troi s theorémes dont 1 a preuve comp 1 e te est f ourni dans 1 e 
rapport [SV 85). 

Théoreme d'existence: Tout terme fini CCS est congrua une forme normal e fn. 

Théoreme d'unicité: Pour tout f, g termes finis CCS sous forme normale,f é g ssi f ,sg. 

Théoreme: Pour tout f,g terme fini CCS, f ,e g ssi f é g. 

Done, la congruence observatíonnelle défínie per R. Mílner [Mi 80] est exectement lB 
congruence utilisée dans le définition de le forme normale. 

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

L'algorithme qui CBlcule le forme normtJle !lSSOCiée a une expression ces procede en 
deux étapes: 
1.- CtJlcul de l'expression sous le forme d'une somme, essociée 8 une expression ces, 
2.- Calcul de le forme normale associée 8 l'expression sous le forme d'une somme 

celculée. 

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

Cet algorithme procede en trois étapes: 
1.- Construction de l'arbre d'opéreteurs associé il l'expression donnée, cet arbre tient 

compte de la priori té usuelle pour les opéreteurs 
- 1 es f eui 11 es correspondent 

soi t a des opérateurs ces d'arité o' 
soit a un ensemble de ports de communication, 
soit 8 une fonction de redéfinition. 

-les autres noeuds correspondent eux opértJteurs binBires ces. 

2.- Transforrnation de rarbre pour élirniner des opérateurs [],\ et les feuilles nil non 
necessBires, en utilisant les e~xiomes: (A2), (A4), (A6), (A8), 

3.- Construction de l'arbre associé a l'expression écrite sous la forme d'une somme, en 
appliquant récursivement sur l'erbre réduit en partant des feuilles, la définition 
d'une expression sous forme d'une somme, et la proprieté suivemte pour éliminer 
l'opérateur de cornposition pe~rallele. 
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Pro¡:¡rieté: Si A et B sont deux expressions ces sous la forme d'une somme, alors, 
en appliquant les flxiomes (A5),(A6) et (A8) un nombre fini de fois, nous obtenons 

une expression sous la forme d'une somme observationnellement congrue 8 AIIB. 

8J.gori thme !;!OUr construí re la forme normal e associ ée e une ex¡;!ressi on sous la forme 
d'une somme. 

L'algorithme qui calcule la forme normale associée e une expression sous la forme 
d'une somme procede en deux étapes: 
- Construction de l'arbre d'opérateurs sans des 't' précédés par des noms d'ections, par 

application de l'axiome A25, 

- Construction de 1'arbre associé ií la rorme normale, en utilise:nt le déf1n1t1on d'une 
expression sous forme normal e et la proposition 3. 

Nous appliquons la définition d'une expression sous forme normele d'une maniere 
récursive sur chaque sous-arbre, en part6nt des feuilles. 

3.- MISE EN OEUVRE. 

La réalisation a été faite en C-PROLOG (version 1.5) [Pe 84], [CM 81] sur un systeme 
UNIX 42 suporté p¡¡r un VAX; le programme est compasé d'une so1xanta1ne de clauses 
PROLOG; pour avoir une idée de ses limites sur le systérne considéré, nous donnons le 
tableau suivant: 

EXPRESS 1 ONS 
ces 

ta (t.nil+nil)+fl nil 

t.(nil +t.( ni l+t.6.ni l)) 

t(a nil 11 na.nil) 

t.( na nilli a nil) 

PLACE OCUPEE PAR 
LES TERMES CONSTRUITS 
PENDANT L'EXECUTION 

[rnots] 

rnoins de 1188 

3628 

TEMPS MIS POUR DECIDER 
LA CONGRUENCE OBSERV. 
ENTRE LES EXPRESSIONS 

[sec] 

0.15 

0.38 

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

Nous nous restreignons dans cecas a des expressions pouvant contenir des Vflriables ele 
comportement X 1, x2,. .. , Xn définies comme suit: 

X 1 <=== S 1 (X 1' )(2, ··· ' Xn) 

)(2 <=== 52(X 1, X2, ··· , Xnl 

Xn <=== Sn(X ¡, x2, ... , Xn) 

o u S 1 (X 1, ... , Xn), s2(X 1, ... ,Xn)' ... , Sn(X 1, ... , Xn) sont des expressions de comportement 

écrites sous la forme d'une somme. 

L'axiomatisation (A 1 )-(A27) fournie pour CCS n'est complete que dans le cas de 

comportements finis. La méthode de preuve décrite dens la partie 11 ne peut etre 
appliquée pour les comportements infinis. 

Dans ce ces, une méthode consiste a construire pour cheque expression un systeme de 
transitions SE(E) (sous forme d'un graphe fini) clont le comportement est 

sémantiquement identique a celui décrit par l'expression E. Nous pouvons comparer par 
bisimulation les systemes SE 1 (E 1 ), sE2(E2), i= 1, 2 11insi construits, ceci nous permet 

de décider lB congruence forte des termes E 1, E2 inili11ux. P11r transform11tion sur ces 

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

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

Définition [Ke 76]: 

Un syst8me de tnmsftions étiqtletées est un triplet: 
SA = (Q, A, (-ª>la E A U {J.>} l 

ou: O est un ensemble d'états, 
A est un vocabulaire de noms cl'actions, 

1--ª>} a E A U {J.>} est un ensemb 1 e de re 1 at i ons bi naires sur Q. 

On définit pour cheque systerne de transitions étiquetées un étBt initial Eo € Q. 

Soit une expressi on ces bien gardée: 
E(X 1, ... , Xn) 
o u: )( 1 <=== S 1 ()( 1, X2, ... , Xn) 

X2 <=== S2(X 1' X2, ··· ' Xnl 

Xn <=== Sn(X 1' X2, ... , Xn) 

les variables de comportement sont définies par les e¡(pressions S 1(X 1 , ... Xn), ... , 
Sn(X 1, ... , Xn) écrites sous forme d'une somme. 
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Nous associons un systeme de transitions étiquetées S(E) a l'expression E, comme 
suit: 

S(E) = (QE(E), AE(E), ST E(E)) 

ou: QE(E) = { B ¡: :lB, e ( B "ª->B 1 "ST E(E))) U {E}, 

AE(E) = {e: 3 B, B 1 ( B--ª>B 1 " ST E(E))), 

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

dérivations de l'expression E. 
Pour construire cet ensemble, nous procedons par induction sur la 
structure de E : 
ST Eo(ni l) = IZJ, 

ST Eo(e E¡)= {E 0 -ª>E¡) U ST dE¡), 

ST Eo(E 1 +E2) = ST Eo(E 1) + ST Eo(E2), 

ST Eo(E¡[f]) = {E[f] .1..(~\ E¡lfl: E non identique a EO " 

E--ª>E¡ " sr Eo(E¡ll u 
{Eo ...f..(g[> E¡[fl: Eo -ª>E¡ " ST Eo(E¡)}, 

ST Eo()<) = STSE0(B, €0, ou: x est une variable de 

comportement déíinie 
par: 

)V=== B 
o u STSE0(B ,S) est défi ni par: 

B B est identique a Eo A 3 E¡ .. e: Eo--ª>E1" S 

alors STSE0 (B,S) = S 

sinon STSE 0(nil,S) =S, 

STSE0 (p B,S) = STS6(B,S U (EoJl.>B)), 

STSE 0 (B 1 +B2,S) = STSE0 (B 1 ,STSE0 (B2,S)), 

STSE 0(x,S) = STSE0 (B,S), si x est une variable 

et X<===El, 
ST Eo(E 1 11 E2) = STPE0( ST E 1 (E 1 ), ST E2(E2),E 1 ,E2,1ZJ,IZJ) 

o u STPEo (S 1 ,S2,B 1 ,B2,F ,S) est l'ensemble de trensitions 

con"espondant a u systeme de transi ti ons associ é 6 
l'expression E 1 11 E2. Cet ensemble est obtenu par 
l'application de 1'1Jxiome (A5) sur les systemes de 

transitions associés aux expressions E 1 et E2 (défínition 
détaíll ée dans !SV 65]) 

ST Eo(E 1 \P) = STEEo(E 1 \P) 

En définissant STEE0(E) comme le systeme de tnmsitions 

étíquetées associé a l'expression E et en prenant Eo comme 
le nom de l'état initial (définition detaillée dans [SV 
65]). 



Soi t l'expressi on CCS: a.nil +X 
Oll: ~;<---d.(X + b.ni 1) 

le systeme de tremsitions associé peut se représenter graphiquement comme: 

fl.nil + )( 

e 1 \ d 

nil (¡ e X + b.ni 1 
d \ b 

¡¡ nil 

2.- BISIMULAT\ON. 

lntuitivement, une bisimulation est une relation R entre deux systemes de 
transit i ons S 1 et S2, R défini e entre 1 es états de S 1 et 52 comme sui t: 

A chaque état de S 1 on associe au moins un état de 52 a partir duquel on 
a les memes transitions possibles et vice-versa. 

Défi nit ion [Pa 81a]: 

Soient: - deux systemes de transitions Si = (Qi,Ri), i= 1,2 , 
- une relation R de Q 1 sur Q2, total e pour Q 1 et Q2, 

R 
une 1Jisfmt;!6tian entre deux systemes S 1 et S2 (notée R 1 <===>R2) est une relation R 
telle que: 
q 1 R q2 implique ('r/ q· 1 (q 1 R 1 q· 1 implique 3q'2(q2 R2 q'2 et q· 1 R q'2)) 

" V q·2 (q2 R2 q·2 implique 3q' 1 (q 1 R 1 q· 1 et q· 1 R q'2))) 

Pour pouvoir décider s'il existe une relation de t'isimuletion entre deux 
systernes de tnmsi ti ons, nous u ti lisons 1 e resultat suivflnt dO 6 Park [Pa B 1 b]: 
Soient 6 l'ensernble de cornporternents, 

F, G : 6 x B ---> 6 définies cornrne: 
G(R) ={(p,q) :si p Ji.> p· alors 3q' ( q Jl.>q' et p· R q')} 
F(R) = G(R) n G(R), ou R = {(p,q): p R q} 

F est rnonotone et possede un plus gremd point fixe: 
F = U { R tels que R \;; F(R)}. 

Une extension de ce résultst aux systemes de transitions étiquetées est: 
Soient: S 1 = (Q 1.A 1 ,R 1) et S2 = (Q2,A2,R2) deux systemes de transitions 

R 
R 1 <===> R2 ssi les trois conditions suivantes sont vérifiées: 
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(Condition 1 ): il existe R tel que R est le plus grana point fixe de 

R = R (l F(R), 
ou F(R) = (l { (q1,q2): (\fq' 1 (q 1 R16o' 1 implique 3o'2(q2 R26 q'2 

a e: A 1 U A2 ,, q' 1 R q'2))) 

,, (V q'2 (q2 R28q'2 implique 3q' 1(q 1 R18 q· 1 

'· q' 1 R q'2)))), 

(Condition 2): (EO 1, E02) e: R, ou: EO 1 et E02 sont les états initiaux de S 1 et 52. 

(Condition 3): R est total e pour O 1 et 02. 

3.- ALGORITHME POUR PROUVER LA CONGRUENCE FORTE ENTRE DELI)( EXPRESSIONS CCS. 

l'algorithme de preuve de la congruence forte entre deux expressions ces procede 
en troi s étapes: 

1.- construction des systemes de transitions étiquetées Bssociés aux 
expressions ces données, 

2.- calcul itératif d'une relation R entre les systemes de transition construits, 
vérifiant la condition 1, 

3.- vérification des conditions 2 et 3 pour la rell'ltion R. 

Algorithme de construction des systemes de transitions. 

Pour la construction de chiJque systeme de transitions: 
1) nous construisons d'abord eles arbres d'opérateurs correspondant: 

- a l'expression de comportement, 
- a chaque 8)~pression de comportement définissemt une variBble de comportement 

dans le cas d'un systeme équationnel. 
Soit Ao l'arbre d'opérateurs associé a une e~¡pression CCS avec vari6bles: 
- 1 es f euill es de cet arbre correspondent 

soit a des opér6teurs ces d'arité zéro, 
soit ií un ensemb 1 e de ports, 
soit ii une fonction de redéfinition, 
soit a une vl'lriable de comportement. 

-les Butres nceuds de l'arbre correspondent aux opérateurs bineires ces. 
Cet arbre tient compte de la priorité définie en CCS pour les opér!'lteurs. 

2) Pour le systeme de transitions, nous construisons de maniere inductive 
]'ensemble de rell'ltions de transition définies précédemment, en pBrtant des 
feuilles de l'Brbre d'opérateurs. 

AJ.gorithme de calcul d'une relation R entre deux systemes de trensitions. 

L'elgorithme de construction d'une relt~tion de bisimulation R entre deux 

systemes de tnmsitions S¡ = (Q 1 ,A 1 ,R ¡) et S2 " (Q2,A2,i~2) Cl'llcule itérativement le 

plus grand point fixe de: 



R = R (1 F(R), 
o u: 
F(R) = (1 {(q 1 ,q2): 

a E A 1u A2 

(\fq' 1 (q 1 R1aq' 1 
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implique 3q'2(q2 R2a q·2 ,, 

q· 1 R q'2))) 

" (\i q'2 (q2 R2aq'2 implique 3q' 1<q 1 R1a q· 1 ,.,q· 1 R q'2)))}, 

en partant de la relation R = Q 1 x 02. 

Existence d'une relation de bisímulation. 

Si la relation calculée R vérifie les conditíons 2 et 3 alors c'est une relation de 
bisimulation. 

L'existence d'une bisimulation entre les systemes de transitions permet de 
décider si les expressions ces données sont fortement congrues. 

4.- MISE EN CEUI!RE. 

Le réfllisation a él.e faite en C-PROLOG (version 15) [Pe 84], [Cf"l 81] sur un 
systeme UND( supporté par un I!AX; le progremme est composé d'environ cent cinquente 
cleuses PROLOG; pour evoir une idée de. sa performance, nous donnons l'exemple 
suivemt: 

Soit le contróleur défini dans [Mi 80]: 
- (silpllq)\le,f] 

s<---ne.nil 
p<---e.na.nb.nf.p 
q<---f.nc.nd.ne.q 

et se spécification: 
-X 

x<---t.e.nb. t.c.nd.x 

le description du contróleur est correcte (fortement congrue e l'expression de sa 
spécification); la place occupée par les termes construits pendant l'execution de 
la preuve est de 151 924 mots, le temps d'execution est de 32.98 secondes. 

IV.- CONCLUSIONS. 

Un systeme complet de preuve peut etre construit en étendant les resultats précédents 
aux expressions ces avec trensmission de valeur. 

D'autres celculs de systemes communicants peuvent etre pris en compte. 
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