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PROCEDIMIENTOS DE DECISION PARA LA EQUIYALENCIAY LA
CONGRUENC!A OBSERYACIONAL DE TERMINOS REGULARES DE
CCS

A SORIANO
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA

RESUMEN

Se presenta la descripcion de procedimientos de decision para la equivalencia
y la congruencia observacional de CCS. Dichos procedimientos de decision se
basan en ransformaciones realizadas sobre los siclermas de ransiciones que
representan los comportamientos descritos por los téminos, ¥ en la nocidn de
bisimulacion. Estas transformaciones son de dos tipes: unas comespondientes a
la eliminacion de bucles y cadenas de acciones no visbles y la obas
corespondientes a la  eliminacion de duplicidades de un  mismo
comportamiento.

INTRODUCCION.

Actualmente con el desamollo de los sistemas distbuidos y la
concepcidon de lenguajes de programacion capaces de expresar el
paraieleismo, es posble construir sistemas cada vez mas poderosos y rapidos.
Sin embargo, estos sistfemas son cada vez mas complejos, de alli que hoy por
hoy en la concepcidn de sistemas comunicantes, es indispensable de realizar
una fase de verfficacion que permita garantizar la fiabiliad de los sistemas.

La verificacidn de sistemas comunicantes es hoy en dia un campo

activo de investigacion, En el presente rabajo nos interesamos por el problema
de la verificacion automatica de sistemas comunicantes regulares.
Yerificar la descripcion de un sistemz consiste en compararfa con una
espécificacion. Desde un punto de vista tedrico, es posble distinguir entre dos
atamientos diferentes. Un ratarniento basado en la Iogica [AS 79] [Pn 77)
[Ab 79) donde fas propiedades a verificar se representan por un conjunto de
aserciones sobre el comportamiento. Este lratamiento pemmie verificar
propiedades generales de los sistemas come por ejemplo la ausencia de
abrazo mortal. El olro ratamiento se basa en teorias algebraicas [Mi 80][Mi 83]
[BK 85) [AB 84] [BH 84] en las que las descripciones de los sistemas y sus
espécificaciones se escriben como rminos de un algebra y las pruebas se
realizan en base a una nocidn de equivalencia enfre los términos del dlgebra;
este enfoque permite verficar propiedades especificas de los sistemas, como
por ejemplo, la espécificacion del servicio de un protocolo de comunicacion. En
lo sucesivo, consideraremos esta segunda formma de especificacidn.

En la lteralura, hay varios ejemplos de verfficacion de sistemas
comunicantes basados en un Algebra [Mi 80] [BK 84] [Ko 85). Pero el
problerma principal en este tipo de pruebas esti ligado a la manipulacion de
rminos, ¥ cuande mas complejos son los sistemas, mas aumenta cantidad de
cakculo necesaria para la verfficacion; de ahi fa necesidad de suautomatizacion.

Ecte rabajo se orienta en esta direccion y su objetivo es el describir



un procedimiento de decisdn para la equivalencia y la congruencla
observacional de terminos regulares del calculo CCS de Milner [Mi 20,

CCS [Mi 80] es un calculo para la descripcion, la espécificacion v la
verificacion de sistemas comunicantes asincronos. Este calculo esth basado en
dos ideas principales: la observacidn y la comunicacibn sincrénica.

Informalmente, en CCS, puede describirse ¢l comportamiento
observable de un sistema (nocién de observacién). Es a partir de esta nocién de
observacion que se definen los criterios de comparacidn de sistemas
(equivalencia y congruencia observacional). :

La descripcion de un sistemna puedie hacerse también por composicion
paralela (operacidn que se escribe como fj de procesosque se comunican entre
ellos. La comunicacién de prosesos se considera como una accion indivisible
del sistema (idea de comunicacion sincronizada), esta accion se denomina
cerunicacion interna y se denota por "v".

De una manera mas fommal, las verificaciones de sistemas
comunicantes consisten en ransformar y comparar un iérmino que describe un
sislema con su especificacién representada por oro érmino.

Fecienternente, se han publicado frabajos [HM 85] [BK 85] [Mi 85] en
los que s¢ presenta una axiomatizacion completa para la equivalencia v
congruencia  observacional, sin embargo, es importante disponer de
procedimientos de verificacion autornatizables.

Este lrabajo se orienta en este sentido y en &l se describen
procedimientos de decisidn para la equivalencia y fa congruencia chservacioral
de Erminos regulares de CCS. Los procedimientos que se describen se basan
en la aplicacidn de ransformaciones ad-hoc definidas sobre refciomes ok
fansi#rrepresentando los comportamientos de los téminos CCS v en fa
nocidn de Hisiisacii, ‘ |

El reabajo consiste de lres partes: en k primera parte se realiza una
descripeidn del algebra de CCS vy la definicion y axiomatizacibn de la
equivalencia y la congruencia observacional, en la segunda parte se describen
ios procedimientos de decision de la equivalencia v k& congruencia
observacionaly por (limo se da una conclusion. ’

I- CCS5: Calcul of Communicating Systems™.

CCS es un algebra de éminos provista de una relacidn de
congruencia. La semantica operacional de su lenguaje le permite interpretar los
términos como procesos {sistemas de lransicidon comunicantes). La relacién de
congruencia pemmite ta comparacion de los téminos.

En este babajo, nos resringimos al algebra de procesos que
representa los comportamientos regulares.

1.1.- Algebra pa® CCS.

Séa

-D,  unconjunto de nombres de Fvdieso puBIS e COMIUIHACIICUPOS
elementos se identifican por letras minlsculas,

-~D,  un conjunto de nombree de puertos llamados campleniaing Cuyos
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elementos son los elementos de D precedidos por el simbolo ™",
- uma biyeccion:

on<-->~0, donde o e D,

~e ~D, i

se dice que™~o.” es el puydn compiymanieide o,

ésto nos permite definir la interaccién enlre procesos,
-, {te D et 1e¢ ~D) una cliqueta que representa una ki 20

abayrabiresultante de una comunicacion interna entre oy ~ot, e D,
-P,  elconjunto de etiquetas de puertos de comunicacidon, P = D u ~D,

-Pr PePufr,
-F,  elconjunto de funciones de redefinicion ftales que:
FLEP—>MEP

f &5 una biyeccion,
frespeta los complementos definidos por la biyeccion,
-Y, el conjunto de variables de comportamiento,

'!anmaS, E1=(p1; n"'+) ,
Zo=(Pe, nil,+, JLILY

donde: |
nil es una constante,
+et]l  sonoperadores binarios,
voaeP, o, ¥ieF [ ¥oeP la,s0noperadores unaros.
Los operadores + y || son operadores irfijos, o« €s un
operador peekijz [y ke son operadores postfijos. El simbolo “." s
utiliza. como separador después del operador o, por ejemplo se
escribe c.nily no enil. |
La prioridad es creciente para los opeadores +" y ||, 'y
Yoo, o’ Los operadores +), |, T ¥y ' -son asociativos a
izquierda y el operador'e.’ es asociativo a derecha.
Representamos por:

T, el lgebra de fimna I,.Los elementos de Tgse llaman &dmminos fnfos

Se dice que untémino finito esta escrito en fAwmas ok sume i
- sea b=nil, ’
- sea b=Z; o4t ¥ cada b es un témino finlto escritos en forma de

SUITRL.
Te, es el subconjunto de érminos finftos en forma. de suma. (T; ¢ Tp).

T[Z1 ,YL el é!begra de fimma E1U Y. I:TS C T[EA‘ ,VD.
T[Zy,¥] eldlgebra defima Zou Y. (T124,Y] € T[Zo¥] ¥ Tg cT2),Y).
Los elementos de T[Z4,Y]y los de T[Z,,Y] son expresiones &
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partir de las cuales se consbiuyen los témminos que definen
comportamientos infinitos.
el conjunto de pares de laforma: u=(LE)

donde te T[Z,,¥],

E s un conjunto de ecuaciones de la forma: {Vl:ti}i=1,._.,n
donde vieY y t=T[Z4,Y]y ¥ij =] = YiEYj. Se dice que L
es la oA de ;.

Los elementos de T'- definen los comportamle ntos infinitos. Los

pares (VD) eT' ( &dmmimos finfod sont escritos simplemente L. (TETY.

Para los términos de T, se introducen las nociones de kwxadk
(i varkabAe ol yarkbke fbve bimmino oamsdo, vadable w0
QuIRar, AR guardaab y Lmne bien Quardado. Estas
nociones se ulilizan para definir los rminos requlares.

Parate T[Z,Y], sea var(f) ¢l conjunto de variables det.

Para un témino u=({t, E) se dice que una variable v es Wi/ siy
solamente si v € _ VRAE) plrvany), donde p(X) se define como:

p(X):{z [ vieX y vty y zevar(t),
pG es la identidad
p“"100 = p (p00), para k1. ,

Se dice que una yariable ¥ est zufifen un témnino u=(,E) siy
solamente si 3 tal que v=t pertenece a Eyv no es una variable util
deltémino u.

Se dice que una variable ¥ ¢s /veen un témino (LE)e T siy

solamente sino existe jtal que v=tje E.

Se dice que untémino es awrab siy solamente sino contie
variables libres.

Se dice que una variable Y /&2 25 guarfadzen un témino u=(tE)
siy solamente siy aparece en Lo en la definicidn de una variable Uil
de usin estar precedida por una accidn.

Se dice que un témino u=(tF) es gusrzakosi y solamente si
toda variable no guardada del Eermino puede reemplazarse por nil o

por una expresauon de la foma I oylj, oar substitucidbn repetida de

variables por sus definiciones.
Se dice que untérmino u=(LE) es Aoz guaridzab siy solamerte

si él es guardado y toda variable quardada por 1 en él, pusde ser
reemplazada por nil o por una expresidbn de b forma

E|=1.. ' O’v”. e &k.tpaﬁ(fﬂ
Sobre los términos de T;. definimos los operadores o, +, i L 1]

de la manara oxqu;ente
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o (LE) = (oL, E)

(t1.E4) + (H.E9) = {y+ty, EquUEs), =i %xie‘v’ b que x=tj e Ey
¥ Xpelie B2

(ED Il (2E) = (lkp, EjuEp),  sifxieV lal que Xt e Ey
y %=ty = B

(LEYow = (bex, E) - .

LB =@Wne. ~

-Tp es el subconjunto de terminos cerrados y guardados de Ty.
Los elementos de T, son los términos regulares de CCS.

1.2.- Semantica operacional de los operadores.

La semantica operacional [Pl 81] de CCS se da a lravés de
relaciones de ansicion %>, o e P, Eslas relaciones son las mias pequefias
refaciones binarias sobre T, definidas por las reglas:

t &t

(tE) %> ()

v=t e Eet t[th] %t

LE) & (t'E)
(o) alfst (ACCION)
(+) b5t
(1) '
. (ESCOGENCIA NO DETERMINISTA)
L& t, o
(2)

ty sty 2> 1y
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(I by 2 by
(M
by ity tylity
th &1ty . :
(2) , (COMPOSICION PARALELA)
by llty &ty It |

ty & t'y ,tz%t'z

(3)
bty 5ty It
V)] bt o= f
(BORPADO)
b St '
a b St
(REDEFINICION)
] e e
Notacion:

- Sea S=o0y. .. &, MOy P
ertonces p (Lo —Zi> (Toy - B> ( Teprp’
s¢ escribe como p=s= p’.

- E{ES) U se escribe como t =t

- L (E)* U seescribecomo t ==t

I.3.- Relaciones de equivalencia y de congruencia.

R. Milner define relaciones de equivalencia y de congruencia sobre
Ty. Estas relaciones definen criterios de comparacion entre términos. A

conlinuacion se presentan bres relaciones definidas paraTy. Estas relaciones
son:
-l oomprenck e

-l aQuiralemnit absYaCAA R/
-l QR TRARNT PRI/
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1.3.1. Conwuvencis Fuarte.

Sean: p,qe Ty,
A ura relacion binaria sobre T’y F(P) la funcion:

(P.=FRMssi (i) pE>p’implica 39" (q%>q v (p .q)e &) ¥
(D g2>q" implica 3p" (pL>p y (p'qle A),

Definicion 1.1.
Se dice que 7 es una Hsfmaciinsy solamente si Ac 45

Definicidn 1.2.
Laequiakensiz fuerte (escrita ~) se define como la mas grande
relacion de bisimulacion, es decir

~ =U{/Qg T‘rXT.rI }Qg ffg)}

La relacidn ~ existe y es tnica porque Fes mondtona en ¢l reticulado
de las relaciones binarias con la inclusidn de conjuntos { < ).
Para los términos pertenecientes a Tr, la axiomatizacion de la

UYIRIAAT firerte esta dada por: (Aq)-(Aqg) de la Tabla 1. Esta relacidn de

equivalencia ¢s una relacion de congruencia para los operadores o, + et || En
lo sucesivo se denominard ey ARz 1A

1.3.2.- Fguivalemcia Observaciomal

La equivalencia observacional se define exactamente como la
congruencia fuerte, exceplo que se utilizan las relaciones =o=s et = en lugar
de &> etTs. La equivalencia observacional se escribe como =

Proposicion1.1.
Para dos téminos ty, b e Tp, by ~ by siy solamente si se verifican las
condiciones siguientes:
() Y=o=byimplica  (a=ty tysty)
0 F gty yty wty)
(I tp=o={p implica (w=ty Upsty)
o Hqlly=o=btyyty =1y

Proposicion 1.2.
p~q implicap=~q. ¢

La relacidn de equivalencia observacional no es una realkidn de
congruencia. Por efermplor  anil = wanil  pero, bail + anil a0 o



obcanaciomTeme equivaknts a b, nll + r.a.nil.
Para términos pertenecientes a Ty, La equivalencia observacioral ecta

axiornatizada por: {A4)}-(Aop) de la Tabla 1.
1.3.3.- Congrvencia Observacional

La auariiencia obsarvacin/ (escrita »%) se define como la mayor
relacibn de congruencia para los operadores o, + el || incluida en la
equivalencia observacional. :

Proposition 1.3.
Para dos términos ty, beT,, 4 £ b siy solamente si YoeP, se
verifican la condiciones siguientes:
(1) t3 2=ty implica 3t (h=o=t's y Uy = U))
(2) tr&=t'y implica 3t (ty=o=t'y y Uy = E9)
'S
En la proposicidn siguiente, damos una nueva caracterizacion para fa

congruencia observacional. Esta caracterizaciéon se ulilizard enla definicidn del
procedimiento de decision de fa congruencia observacional.

Proposition 1.4. , :
Para dos téminos b, beT, I S by siysolamente sise verifican las
condiciones siguientes:

- b=ty | |
- bt Uy implica 3t talque by ==ty Uy =y,
- bIs Uy implica 3t alquety ==ty yty =)
| ’ .
Para los téminos pertenecientes a T, fa aKiomatizacién de la

equivatencia observacional esta dada por: (A4)-{(A4q) de la Tabla 1.

Milner & demostrado la completitud de una axiomatizacion para la
congruencia observacional para los términos recursivos. Esta axiornatizacion
esti definida para téminos recursivos escritos de manera diferente a fa nuestra,

sin embargo, los axiomas y reglas de inferencia e nuestro formalismo pueden
obtenerse de los suyos por ransformaciones sinthcticas. De este manera, una

axiomatizacidn completa para la congruencia observacional de términos deTy
esth dada por los axiomas (Aq)-(Aqq) de la Tabla 1y los axiomas y reglas de
inferencia dados en fa Tabla 2. |

Cabe dectacar que los axiomas (Ag). (A7), (A2 (A1), (Aqg)
indicando las propiedades de asociatividad, commutatividad y distrbutividad de
los operaderes ||, Yy [ ] no pueden deducirse de los olros axiernas; pero en o
sucesiye no se utilizaran diches axiomas porque todas sus instancias pueden
deducirse.
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(+):

(-

(o

Q)

(Aq):
(Ao):
(Ag):
(Agq)
(As):

(Ag):
(A7)
(Ag):
(Ag):

(Aqq)
(Aqq):
(Aq2)

(Aq3):

(Aqq)
(Aqs):
(A1p)
(Aq7):
(A1g):
(Aq):
(420)

b+l =({y +t) +13
b rtp=fprly
t+k=t
b+ nil=t
>i by ylysonde la formma:
by =2 oL et t2=2ﬁj.t'j
i=1,....n =1,

entonces:
tlitz= 2 o (litg) +

=Bl ¢

T ity

o<i="Bi A o= B‘ aiEl NN
bl tz=011Y
=0 It
bl nit=t
(e = e (4
(T4 + 0 =41 + tlf]
nilff] = nil
41k = ty Al
nil sie=pfoo=~p

(=19 -

e ) sino
(t4 +t2)'iu, =lqho + Eolee
nifew = nil
+1t=1t '
oty +uly) = efly +u o)ty
ott=oul

k=t
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TABLA 2:

(1: -
(LEuX4=ty} = LEU o=t}

(2 Eu{xy=ty, xp=to)) = (t Eufxy=ty, xo=t"hxq]})
(2E) = {4 j=1,_n. E)

(3) _ van(t) {xq,-.. %)
(B = 0, (X7izn, . ) |

X & Gt E)

(LE)=(LE u{x=ly})

(5 (LEufr=ty ) = Eufx=tly )
(6 (Euprpro)io) = (b Bufrmensty o))

I1. Yerificacidén de términos requlares

En esta parte, se presenta un procedimiento de decision para la
congruencia  fuerte, la equivalencia observacional y la congruencia
observacional de téminos que describen (:ompor’tam|entoc regulares (/am/m%
IENERS]

Este procedimiento utiliza fa nocidn de sixtame ol bansichormes para
representar las derivaciones de los términos y la nocidn de bﬁmxf,{mmpara
comparatos. A partir de estas nociones y basandose en ka propredad 11, se
cbliene directamente un procedimiento de decision para la congruencia fuerte.
Considerando les proposiciones 1.2. y14. definimos fas bRASIATIREAOIRRE £
{47 que permiten decidir respectivamente la equivalencia y fa congruencia
observacional por s#zuzaiin

Para decidir cada una de las equivalencias que sé han definido

eTr, procedemos en res etapas:

1. Conslruccion del sz die dansizomesaseciado a cada HBmino
a comparar.
2. Aplicacidn de transfonmaciones ad hoc sobre los sicternas de
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ransicibn construidos.
3. Decidrr la equivalencia correspondiente por bisimulacion entre los
sistemas de lransiciones ransformados.

h

I1.1.- Conslruccion de sistemas de lransiciones.

Definicidn IL.1.
Un sisfeme ok dansihomes Sy asooiadd @ wbémme U=(LE)eT, se
define de la manera siguiente:
3y=(0, U e pr R b
donde:
Q  es un conjunto de estados correspondiente al conjunto
de términos obtenidos por derivacion a partir de u,
P <€QxQ se define como: (q,9") e Ry, siy solamente si
(.E) E= (B y g=(t.E) y 9"=(t"E).
Para indicar (p,q)e Ry se utiliza también p %> q y
de m@aniera analoga se utnhzan las notaciones

== el =.
u es el estado inicial del sistema.

Por ejermplo, el sistema de ransiciones asociado al termino:
(o2 x]lb y}b,{x-bax, y=~by}), es:
(ax|-byb

/ﬁ (ax|p)b

T

\\

&
|
T
i
e
|
a
|
e

(xliy)io

Es posible extender las relaciones ~ , = et »C definidas sobre los
terminos, a los szstemas de bansmoneq correspondientes; es decrr, para los

timinos b e

) t1 ~ by siy solamente si Siy ~ Spy
(ii) t1 = t2 siyso&amente si Sm ~ SL?
(i) by =Cly siysolamentesi Sy =¢Sp

I1.2.- Transformaciones de sistemas de ransiciones.
En esfa parte, se definen las ansformaciones A2y X2 Se dan

akyuras propiedades interesantes de dichas transfonmaciones y su utilizacién
para decidir la equivalencia y la congruencia observacional de témminos deT,.



- 120 -

2.1.- Transformacion £2

Tedricamente, para decidir la equivalencia observacional de téminos
regulares, es suficiente consruir para cada término el sistema de transiciones
O(S) que represerta las relaciones =o— para oceP y = para la accidn 1y
decidir la equivalencia por bisimulacion entre los sistemas de ransiciones
construidos (proposition 1.2).

Definicion 11.2.

Si S=(Qu Ry, o) entonces {‘(S)z(Q,UOLE pr Fow do) €S el

xePr
sistema de fransiciones que para todo ®€P se verifican las
condiciones siguiertes:
- ¢%=q es una transicidn de (S)siysolamente si g=o=q es una
derivacidn de S
4—=q" es una bansicibn de(qS) si y solamente si g=q’
es una derivacion de S (X> es reflexiva en (1S)).

Siguiendo la tenmnologla de Bergstra y Klop |BK 83], llamaremos
shrackia esta ransformacién de S en 45).
Por ejernplo,si se quiere decidir ka equnalencm observacional de los
términos uy v definidos como:
U= ((x|ly)id, {x=d~dx+a.c.nil, y=~d(b. n|l+d )
v=((x|ly¥d, {x=d (b.nil+a.~d.nil) , y=~d.d.c.nil})
- Se conslruyen ks sistemas de bransiciones S,y Sy (Figuras Sjet Sy).

(xllyhd
7 /' S
\ . v . (c.nilly)Yd
{~dxli(b.nil+d y)d | ‘ |
b C
] o
(~dx]lnifpd  * - | (nilly)d

Figura S,
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: ,
‘!: (b.nil+a~d.nil)]jd.c.nil)id

W -, (~dLnilfjd.c.nifid
- (nilljd.c.nifjd

{nilljc.nilid

Gl (Y e @ o Y e

(niljjnimyd
Figura Sy,
- A parlir de Sy, v de S, se construyen los sistemas de transiciones asyy
t3Sy) (Figura R). |
- Se ‘caleula la relacidn de bisimulacion Zenltre los sistemas 1S,)y ASy);
dicha relacion se ilustrs en la Figura R. Se concluye que Uy,

({yld | bl

b T O\ "~-,~ b ; q
’/ o wudccm&/ ) ““ﬂ*"{f{]‘?&?&”}f{h\“
el SR

5y

l[*d)ﬂ]bn}rd fhd

Figura R,

Teniendo en cuenta que la salturacidn agrega transiciones al sistema,
és interesante intentar reduct el sistema. inicial antes de la aplicacidn de dicha
ransformacion.

De hecho, en ciertos casos, es posible de reducir una cantidad
considerable de les estados (sub-téminos) y de las ransicionss {derivaciones) a



ratar. Estas reduccionespueden definirse de una trianera sintactica a ravés de
reglas de reescritura a aplicarse a los sistermas de transiciones. Estas
reducciones pemmiten en ciertos casos reducir de marera considerable la
cantidad de calculo necesaria para decidir la equivalencia observacional de
términos.

Las reducciones que se proponen corespondena;
- la eliminacidn de cactensssde acciones no observables (raokezd: en el

ejemplo anterior, para el sistema de ransiciones asociado al término v, esta
reduccion produce el sistema de ransiciones:

{(xllyha, ((b.nil+a.dnilid.c.nil)\d)

v ~ ) g .
, L ¢ {{d.nillld.c.nird, (nilllc.nil)\d}
(nillld.c.nil)\d c
:
(nillinin\d

- la eliminacién de circuttos de acciones no. observables: en el ejemplo
anterior, para el sistema de ransiciones asociado al término u, esta reduccidn
produce ¢l sistema de transiciones:

{Gdlynd, (~dx]ito. nllsd Y)d}

/‘H.

b ™ |
& a-\"ol(c.ni!”y)':d
 (~dx|[nilid ¢
(nillly)d

D¢ esta manera, para la verificacion de la equivalencia observacional
del ejerplo anterior: ‘
- se construyen los sistemas de ransiciones ilustrados en I Figura R
- se cakula la relacidn de bisimulacién R’ ilustrada en la Figura B'. Asi es
posble concluir que usy.
A continuacidn, se definen las ansformaciones rozotemes Y

wvufos  sobre los sictemas de transiciones asociados a los términos,
Enunciamos las propiedades de preservacion de la equivalencia observacional.
Se define la ransformacidn &7 y se enuncia la proposicion que garantiza o
decivilidad de la equivalencia observacional de dos téminos por bisimulacion
aplicando la ransformacion &2 a los sistemas de transiciones asociados a
dichos términos.

131
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(xfly)d (x] b’)"d
1 ( 0 /0
\ ~d. mlud C. ml)%d '
(m ||dc nibid {~ dx]]nﬂ)%&r \\Q (¢c.nillyid
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Figura B’

Definicién I1.3. ,
Para un sistera de rancisiones S =(Q, U 4 e pr Ry D,

- Se dice que una transicion p X> g es unacaeaT b ren S siy
solamente si ella es fa Gnica ransicion posble a partir del estado
p.

- Sedicequep11>p2,_.‘,pn—~>p1 eR yp-top Ry
constituyen cfcudos o renS.

Pi’opiedad mi.
Todo par de sistemas de ransiciones 54, S verifica:

Sq=Sy siysolamente siO(54)~0(S9).

Definicion I1.4.
La eliminacidn de las cadenzs de 1 de un sistema de lransiciones
Su=(Q Uy e pr Ry . ), consiste en:
- eliminar toda ransicion 3>t e Ry, si ella es fa Unica Transicion
posible a partir delestado
-l substitucion del estado U por el estado ten el sistema resultante.

Propiedad 11.2
La bransformacion t-cadernas preserva la equivalencia observacional.
Es decr, dos sistemas de bansiciones S4 y Sy son

observacionalmente equivalentes si y solamente si después de la
aplicacion de la  bansformacidn tcadenas ellos  son
observacionalmente equivalentes. ' ¢
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Definicion I11.5. .
Para un sistema de transiciones Sy = (Q,u gy  pr Py, U) R

~

~ eliminacion de circuitos de 1 4
' t1-1>t2, ,[nl}t1 eR, O t113~[1 € Ry
(Tarsformacion rofeulod consiste en:
- eliminar toda ransicion til>tj delcrcuito,
- la substitucion de cada estado del circuito por ty en el sisterna
resultante. o

Propiedad I1.3. _
La transformacion tcircuitos preserva la equivalencia observacional.
’ ' e

Définition 1.11.6. - |
Para todo sistema de transiciones S, la ransformacion £7 se define
cormo £LAS) = ¢XS7) dorde S'es el sisterna obtenido por aplicacion
de las ransformaciones 1-cadenas y t-circuitos sobre S. ‘

Proposition 1.11.1.
Para todo par de teminosty b de Ty

ty = tosiy solamente si AXSyy) ~ £AXSp).

I1.2.2 - Transformacion £

De rmanera similar, se define una ransformacion ( éemsfmecisn £407)
sobre los sistemas de bansiciones que permite decidr la congruencia
observacional por simulacidn de los sistemas de transiciones obtenidos por
aplicacidn de la Fammmacion &0

Por ejemnplo, el sistema de ransiciones:

- (xlyXd
/,,-—'.—.————-b )
. ; / \\a
o ™, il
(~dx]jib.nil+d.y)d | |
b C
e i
(~dx][nifd (nilly)id
f;cm*i*:e.-i.'\_ al Eminn 1= (Oviuna v el v.u:«rnil. U—ndd fh niled UV e
AR FLA T\ A AN N ERITREV “ I‘\RIU}’W i l)\""\.(. A R SR VN A 1] » I— \J_l‘v.llll '\l-]),) '_"V‘

aplicacion de la ransformacion 37 se ransfona en:
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Definicion 11.7.

Para ltodo sistema de transiciones S=(Q, u,.p, Py Go).

ransyraecdn (O procede en res etapas:

1- Consbruccion del Sisterna de bransiciones
S=Q, U gepr Ry o) por  aplicacidn  de  las
ransfonmaciones -cadenas y t-circuitos sobre el sistema S.

2- Si duante la construccidn del sistema S, se elimina alguna
transicidn que parte del estado inicial g, se agrega un nuevo
estado inicial qeQ’, ¥ una ansicién q -1+q, para obtener el
sistema de ransiciones S~

3- Transformacion de 5™ enunsistema S™ tal que YoeP, q%-q es

120 -

una transicion de S™ siy solamente si g=oe=>q’ €5 unma derivacidn

de 57, Cabe indicar que la relacidn > no se hace reflexiva como
enelcaso de la equivalencia observacional.

Proposicion 11.2.
La ransformacion 2 preserya la congruencia observacional.

Prueba.

Por Iz proposicion I1.3 y por la definicidn de la transforrmacion «X7 se
obliene: , ‘
St = Spp siy selamente si £XSp) = (XXSpy)
es decir £x7preserya la equivalencia observacional.
sea Sy={Q4.Vyepe Pt Gio) Para i=1,2

LS = Q. Veep Bt Do) Para i=1,2

Sten Sy hay una tiransicidn i, 1> gy que forma parte de un circuito
o de uma cadena de 1, es decir que es eliminada en el paso 1 de
ransformacion (X7 se agrega una transicidn 'i,—L> qij en el paso 2, donde

q=Q es el ectado inicial del sistema después de la ransfonnacion £ Asi, por



construcccidonde L1 Sy) para i=1,2 se tiene que:
(1) Gio~> ati = Peti implica 3q Q7 Qip™> Qi = Ry ¥ Ot
Tio™> i = Ry implica 39=C Qo> G = Reyy ¥ A=y
par (1)y la proposicion1.4. se obtiene que Sy »¢ CXASy),
asi, Spq = Spp siy solamente si &XASp) =C CASpy). ®

Para decidir la congruencia observacional, no es suficierte verificar si
los sisterras CO{Sy) oblenidos a partir de Syjse bisimulan; en efecto, la relacion
de ransicidn debe ser reflexiva en algunos casos. Por ejemplo, para decidir fa
congruencia observacional de los [Eminos banil y b(ranil+anil) por
bisimulacién, es necesario considerar la relacion - reflexiva. Pero, es facil ver
que si se considera la reakidn X reflexiva, no es posble distinguir por
bisimulacidn los émminos a.nil y a.nil; de esta manera, ella no debe ser
considerada como reflexiva para-el estado inicial. De igual modo, si suponemos
la realacion % reflexiva para todos los estados excepto para el estado inicial, no
es posble de verificar por bisimulacidn que los términos (abxx=abx) vy
(3 ¥=ab i) son observacionalmente congruentes.

Por esta razén, introducimos la nocidn de r0Sintiackin enlre
sisfernas de bansiciones. Esta nocidn es una variante de la nocidn de
bisimulacion; ella se diferencia unicamerte por el hecho de que se considera
reflexiva larelacion I de manera asimélrica:

- para el estado inicial q, no se agrega jamas un bucle qy%-q,,

- en cada etapa, para la verificacidn de la condicidn (i) de la
bisimulacidn, se considera reflexiva la refacionIs Unicarnerte para
el sequndcio sistema de ransiciones excepto para el estado iniciale
inversamente para la verificacion de fa condicion (ii).

4

Definicidn 11.8.
FaradS) = (G, Ve Pr Ao, Qi) =1,2 se dice que Sq el Sy
rhiimidan (escrito como Sq~ So) siy solamente si el mayor
punio fijo RcQqxQp de la funcional F contiens el par ((316,6’;20).
La fonctional Fy se define como:
F{F)={{p.c)| PRaY
y Vot (51 p-%op’ entonces 3q'eQo(q == q'y p'Rq)
¥ 51 g%>q entonces 3p'eQy (p%p'y p'HAY)
y siptop entonces {{p=qs, ¥ (e} o
3q'=0(q==q"y p'RY))
y & g-L>q" entonces ( (G, ¥ (P.9)eR) ©
3p'eQy(p=t=p'y P'RA)}.
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Proposicion 11.4.

Para todo témino ty b, de T,
by »C to siy solamente si S QqS): ®

CONCLUSION

El objetivo de este trabajo fué el de definir métodos de verificacion de

sistemas comunicantes descritos en CCS.

Se realizd un estudio del calculo CCS sin ransmision de valor. Para

los términos requlares, se definieron procedimientos de decisibn para la
congruencia  fusrte, la  equivalencia observacional y la congruencia
observacional Estos procedimientos de decisidn se basan en ransforrmaciones
¥ comparaciones de sisternas de ransiciones representando los cornportarmientos
descrdospor los Eminos.

Estos resultados pueden ser aplicados sin muchas variaciones a otros

leulos, como por ejemplo a ACP [BK £4].
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