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un procedimiento de decisón para la equivalen<:!a y !a con9rue 
observacional de términos regulares del cálculo ces de fv1iiner 

ces es un para !a 
verificación oo sistemas cormmicantes Este 
dos ideas principales: ia <>bservación ~~ la comunicación 

lr.formalm0nte, en CCS, puede describ~"OO cornporl:ami01ÍO 
observable de un sistema (noción de observación). Es a partir de es!a noción de 
obsen'ación que se criterios de comparación sistem:3.s 
(equivalencia y observadona~t 

la descripción tm sistema puede hacerse 
pai'a le la (operación que se escribe como ID procesosque se 
ellos. la comunicación oo prosesos se consid€-ra como una 
del sistema. (idea de comunt<;ación sincronizada), esta acción se 
c~nicación interna y se denota por n·t. 

De una. rnanera mas forrna!, ias verificaciones 
comunicantes e o ns iste n en tra nsforrnar y comparar un 
sí~terna. con su ~specifk~ación representa a~. 

Re<: ie nteme nte, se han publica do !raba jos 
los que se presenta una a..xiomatiza.ción cornp!€-ta para la 
congruencia observ-acionat sin embargo, es irnportante 
procedirn!€-ntos verificación autornat!zaJ)ies. 

sisterna.s 

85} en 

~· la 
disponer de 

Este trabajo se orienta en este sentido y en se describen 
proced~11ientos de decislón para la equiva~encia la congruenci3. 
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elementos son los elementos de D precedidos por el símbolo---, 
- una biyeccion: 

ce.<---> -cc.A donde ce. e DA 
-tC. E .... Q, ' 

se dice que· -ce.· es el ptK!ítt'>-.'>.?ílp~rJ!..w.k>de ·ce.·, 
ésto nos permite definir la interacción entre procesos, 

- -r, (-r ~ O et -r ~ .... o) una etiqueta qoo representa una .~(dón no 
t>/>.%VJo:~.bkresultante de una comunicación interna entre oc y "'"0'., cx.e D, 

- P. el conjunto de etiquetas de puertos de comunicación. P = D u .... o. 
- P,. P,.= Pu{-r}, 

- F, el conjunto de funciones de re-definición f tales que: 
f: L ~ P ---> M e P 
fes una biyección, 
f respeta los complementos definidos por la biyKción, 

-V, el conjunto de variables de comportamiento, 
- las fumas, I 1 = {P,., nil, +) 

donde: 
r2 = (P -r. nil. + • 11. [) .\) 

nil es una constante, 
+ et 11 son operadores binarios, 
V oce P -r oc. v· fe F [fl 'v' tt,e P n. son operadores unarios. 

Los operadores + y 11 son operadores infijos, oc es un 

operador p<e~iá~ [~y \a. son operadores postfijos. El sínbolo ·:se 
utiliza como separador después del operador cc., por ejemplo se 
escroo C(.. nil y no C(.li il. 

La prioridad es creciente para los opeadores · + • y '11'. 1~· y 
'\a.', 'ce.'. Los operadores '+', '11'. 1~· y '\ct' 'SOn asociativos a 
izquierda y el operador' ex.' es asociativo a derecha. 

Representamos por: 
Tr. el álgebra oo frma I 2.l?S ekmwrtos de Tr se llaman tJnrlinos finfi.'>S. 

Se dice que un término finito esti escrito en Á"JJ77Jff {'h stl773 si: 
- sea t=nil · 

1 

- sea t=I¡e1cc.¡.t¡ y ca&~ es un término finito escritos en forma de 

suma. 
T5' es el subconjunto de t~rminos finitos en forma de suma. (Ts ~ Tr). 

T[I1.Y}. el álbegra de frrna z1v Y. (Ts ~ T[J.1.Y]). 

1}I2,Y}. el álgebra de firma z2 v V. (1}I1,V] e 1}I2,V) y Tr ~ 1li2,V). 

los eloo~ntos de l1!1,V] y los oo TII2,V] son expresiones a 
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partir de !as cuales se construyen los términos que deFinen 
comportamientos infinitos. 
el conjunto de pares de la forma: u= (t. E) 

donde tE T{I2,V], 

E es un conjunto de ecuaciones de la forma.: {v1 t¡}¡==1 n 
J.-·¡ 

donde V¡eY y ~eTp: 1 ,Y] y 'v\j i:¡ej :=:;. V¡:¡evj. Se dice que t¡ 

es la (tpfJnA.--:A.;:in de v¡. 

Los elementos de Tr definen los comport3.mier~os infinitos. los 

pares (t,0)E Tr ( témJJiJos ñnffi.:o-'9 sont escritos simplemente t. (T(<;T'r)-

Para los ténninos de T'r se introducen las nociones de Ktri.'tbk-. 

títi!. J·:'frübk im.ti!. _¡.;1:ri~bk /kt: tJrmiiA' (":t'o/r.t{ti.?. Ktrkibk lA' 
pt1..1nittd..~. !Jtmint'> {ltl..?li..l?(Á'> y tbmiP..? bkn 911..?rd'1d?. Estas 
nociones se utilizan para definir los tém1inos regulares. 

Para tE T{I2,VL sea var(t) .el conjunto de variablés de t. 

Para un término U=(t,~, se dice que una variable v es iÍtl! si y 
solamente si v e j=Oucard( ) p~var(t)), donde p(X) se define como: 

p{X)={z ! V¡EX y V¡=t¡ "J ZEVar(tJ}, 

p 0 es la lde ntida d 
pk i 1 (X)= p (pk()<)), para b 1. 

Se dice que una variable v est im.tllen un tffinino u=(t,E) si y 
solamente si 3t¡ tal que V=~ pertenece a E y v no es una variable útil 

del término u. 
Se dice que una variable v es /breen un término (tE)e Tr si y 

solamente sino e:úste j tal que v=tr= E. 
Se dice qoo un término es (Wi;:t{?{? si y solam~nte si no contieoo 

variables libres. 
Se dice que una variable v n.'> f.ISg't.ttf{i1tX'?en un tém~ino u=(t,E) 

si y soraJnente si v aparece en t o e·n la definición de una vm-iable útil 
de u sin estar pr~edida por una acción. 

Se dice que un término U=(t,E) es gtE!d'i{io si y solamt>nte si 
toda variable no guardada del tém1ino puede reemplazar-se por o 
por una expreslon de la room í: 01;-t~ oar substitución repetida oo 
variables por sus definiciones. 

Se dice que un término U=(t,E) es bf.?nptJ,.Wti;rd:.'".! s! y solamente 
si él es guardado y toda variable- guaJdada por 1: en él .. puede ser 
reemplazada por ni! o por un-'1. expresión de la. forma 

:¿i=1_ .... _.n (Yi1· ··- · ('(.kt~ O'vik*1 · 

Sobre los términos de Tr definffnos los operadores o:., +, 1!, \, [~ 
de !a nnnB-tCl. sigu~nte: 
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(1) 

(2) 

(3) 

an 

Notación: 

(COt·v1POSICION PAPJ..LELA) 

(BORRA. DO) 

t SS. t' 
(P.EDEFI~~!CIO~~ 

- · Sea s = D1· .... o:.rr n>O y ex; e P 

entonces p (~)* .. o:.l-> (~)* ··· .J&n-> ( ~)*p' 

se escribe como p =~ p · . 
- t (-S.)* r . se escrib€' como t :::::) t'. 
- t ( ..!..:> t r se escribe corno t =~ r. 

L3.- Relaciones de equivalencia y de congruencia. 

~ 1?3 -

R. Milner cterine relaciOnes de equiValencia y de congruencia sobre 
Tr. Estas relaciones definen criterios de comparación entre térrni!los. A 
continuación se presentan tres relaéiones definidas paraTr. Estas rel.a.ciones 
son: 

la f1?J7i?flk?fl(:j¡ flRltt? 

la AJliJ}:'f;..~l;.-:ia o.bservat:Á?!Xil 
!a (:>,?!J::}lt:E;"A':li obY.!ll''[ft':A?iJa/ 



L 3.1. Congru(~nc/.7 Fuerte. 

sean: p. q E T'r. 
ll una relación binaria sobre Tr y F(R) la función: 

(p,q)EF(R) ssi (O pJS-p' implica 3q' (qSSq' y (p',q}E f?) y 
(iQ q--ºS-q· implica 3p· (pSS-p· y (p',q}E f?), 

Definición L 1. 
Se dice que /?es una bismttlac.kinsi y solamente si !?<;; F(f?) 

Definición 1.2. 

- 1?!1 -

La eqttir~~kn.::i..~ k~tfe {escrita ~) se define como la más grande 
relación de bisimulación, es decir: 

~ = v { ~~~ Tr x T'rlll <.; /(R)}. 

la relación ~existe y es única porque Fes monótona en el reticulado 
de las relaciones binarias con la inclusión de cofljuntos ( ~ ). 

' Para los ténninos pertenecientes a Tr. la axiomatización de la 

eqttir~A?n:ia ftR-,1~ esta dada por: (A1 HA15) de la Tabla 1. Esta relación de 

equivalencia es una relación de congruencia para los operadores et., + et 11- En 
lo socesivo se denorninará{:{?~TtA?nci..~/l.Wte. 

1.3.2.- Equit"HkncM Obsenr;rcio/Nil 

La equivalencia observadonal se define exactamente como la 

congruencia fuerte, excepto que sé utilizan las relaciones =O'~ et :::::- en lugar 

de ~ et !..>. La equivalencia observacional se escribe como AS. 

Proposición 1.1. 
Para dos términos t1, t2 e Tr, t1 N t2 si y solamente si se verftean las 

condiciones siguientes: 

(Q t1 =~·1 implica ((X;='{ Y r1 ~2) 

o 31:' it ¿et.=:- r 2 Y r 1 AS r 2) 

(iij t2 =O'.=:.t'2 implica (CtF't:Y t'~1) 

O 3t'1 (t1 =~.:::) t' 1 y t' 1 AS t' 2). 

Proposición 1.2. 
p ~ q implk.a p AS q. 

• 
• 

La relación de equivalencia observ'éKional no es Ull3. realción de 
congruencia. Por ejernplo: a.nil ""' l.a.nil pero, b.nil + a.nil IP.? ~ 
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{'J/:Jf;~·~Jo~i,':A?JKilrrí?r.rlt? ·~-qwk1kmt.& a b.nil + t.a.nil. 
Para términos pertenecientes a Tf, la equivalencia observa.cional esta 

axiorn~.tizada por: (A1)-(A2o) de la Tabla 1. 

:L3.3.- Congruencia Obsen-acional 

La (Y!íflrtR!A':i.1 (>/)5ef'Kt:ckwal (escrita -¡¡F) se define como la rnayor 
relación de congruencia para los operadores ot, + et i! íncluída en la 
eq u rm le nc !a observa e io na l. 

¡_J_ 

Para dos términos t1, t2E Tr, t1 RJc t2 si y solamente si VCfvE P 1 se 

verifican la condiciones siguientes: 

( 1) t, sr 1 irnp 1 ic:a 3t' 2 (t 2=cc:::.t'2 y t' 1 ~ t' 2) 

(2) t2St'2 implica 3t"1 (t1=~'1 y t'1 ;d"2) 

.. 
En la proposición siguiente, damos una nueva c:cuo.cterizac:ión para la 

congruencia observacional. Esta caracterización se utilizará en la deFinición de! 
procedimiento de decisión de !a congrueoci?l. observacionaJ 

ilion L4. 

Para. dos términos t1, t2E Tr, t1 ~e t2 si y soiJrnente si se verifk:a n las 

condiciones siguientes: 
- t1~ t2, 

- t1br1 implica ::~r2 talquet2 =~r2 yr 1 st~t'2, 

- t2~ r 2 ~T¡p!ica ::1 t·1 tal que t1 =T.=:· r 1 y r 1 !lo' r 2. 

~ 

Para los términos pertenecientes a Tf, la axiomatización de !a 

observacionai ~"iá dada por: (A1 )-(A1 g) de la Tabla 1. 

Milner a demostrado la completitud oo una axiomatización para la 
observacioP.al para los t.&rminos re-cursivos. Esta axiornatizadón 

definida para té1mioos recl!íSivos escritos de manera diferente a la nuestra, 
sin ernlwgo, los axiomas y regias de iníereocia de. nuestro rorrnaHsrno pueden 
obtenerse de !os suyos por l:ransforwaciones sintácticas_ De esta manera, una 
ax:orr.atlzación completa para la congruencia observado na! de términos de Tr 

está por los axion'ias (A¡ HA.1 g) de la Tabla 1 y los axiomas y reglas de 

inferencia dados en la Tabla 2. 
Cabe destac-ar que !os axiornas (Ah), (A-A (A"~?). (.8.1<11. (AH;) 

Q ,.. V"" , ,_ •.• .. ~ "-"'" '" f s""· " a ~ 

indica.nd<.) !o.s propiedades de asod;Jti'v'id3.d, CClrnmut::ltividad y distributivicicl.d de 
los operadores 1~ i y [ ] no pueden dE>clLK:!rse (i? los otros axiomas~ pero en lo 
sucesiyo no se utillzanán dichos axiornas porque todas sus inst;;,JKi~:-,s pueclen 
deducirse. 



TABlA 1: 

--
( +): (A1): t1 + (t2 +ti)=: (t; ·d2) ·d3 

(Az): t1 + tz = t2 ·d1 
(A3): t ·d= t 

(A4): t + ni!= t 

(ID: (As): Si t1 y tz son de ia forma: 

et =I .rj 
i~ ¡~t.-JI 

entonce-".3: 

t1 !ltz= z Cfv¡ . (t'¡ il t2) 
.,. 

~j . Ct111 t"j) + L 

¿ '( .(t' ¡11 t'j) 
~ = ~~¡ 1\ ~-ldl.~= ~ A i= 1'" .. )1 A j= 1_ ... )1 

(.!.5): t1 l! tz = tz 11 t1 
(A?): t1 ¡¡ lltJ)= 11 t z) !! t3 
(As): tll n!l = t 

cm: (Ag): (r-1\..tX~ = ~c;,).(tlm 
(A1 o): (1:1 + t2X~ = t1[~ -:- tzi~ 
(A;1 ): niq~ = nil 

(Aí 2): ¡¡t2X~ = t1 [~!~z{t] 

(\): (ni! oc=poa=~~ 

(A¡ 3.): (cd)'rP ~ t 
o:..(t\~) sioo 

(A14): (t1 +t2~= t1 + t2~J'--

(A1s): nil\0:, = 
(AÍ ~'1· .. DJ· l:\,()(,.i ~2 = tlocz\c.t1 

(t): Jf.S. "!.. 

tA17)- t-+--"d= t.t 

(A; s): oc.(l:¡ +1:12) = oc.(t1 +'l:.tz)"·()!.,.t2 

(A1 g): ffw.t1 = O:..t 

(Azo): -d=t 
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TABlA 2: 

(1 ): 

(3): 

x ~ útil(tE) 
(4): 

(S:): (t_.E up::=·r.X+~ }) ~ (t, Eu{X=1.~ }) 

(6): (t,E u{X='(_(X+~)+t2}) ~ (t, Eu{X=·cx+~ +t2}) 

Il. Verificación de ténninos regulares 

En esta parte, se presenta un procedimiento de decisión para. la 
cor~t;¡ruenda fuerte, la ~uiva!\S>r1Cia observacional y la congruencia 
observacional de términos que describen comportamientos regulares ( témi!A~ 
l"0;ltllt!7;!?'s) . 

Este procedimiento utiliZa la noción de sis/iWJ.:¡ {'k? ~ns:k'A')rk'spara 
representar las derivactones de los términos y la noción de l'>isirltlt.tck>npara 
cornpara¡tos. A partir de estas nociones y basándose en la propiedad I.1., se 
obtiene directarnente un procedimiento de decisión para la congrueocia fuerte. 
Considerando las proposkiones 1.2. y 1:4. definirnos las tra!JSA?Il?A~d->r~P-S EL/y 
¿)../ que penniten decidir respedivamente la equrvalencia 'l la congruencia 
obsen'acional por si7:?t,ifci?n. 

P.at!:1. decid~- c:-a<..ia una de ras equr-.ta.lerK:ias qoo se han definido 
sobre T r, proceden1os en o· es etaP<l.S: 

1. Consl.ru<::ción del sisf.Q_iTJt:¡ a~ ~17S".ti::.(Jmsasc:'(:iado a cada. término 
a comparar. 

2. Ap!!cJ.c:ión d~ tr·-:~.nsforrn:;;.clon0S ad hoc ~:obre los ~:iderrkl.S oo 
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i( construidos. 
3 Decidir lo. equiYalencia correspondiente por bisimulo.c:ión entre los 

sistemas de transiciones transformados. 

sistemas de transiciones. 

Definición IL 1. 

:::ist«IA? d-'J¡ fr;;:¡ IEA'i'W:f!S S u ,?S\?('";t~·t¡{·) <!fl tlli Mlmi~~t'> u=(t, E).: T r se 

define de la manera siguiente: 

Su= (O, u ~X E~ Ret.)) 

Q es un conjunto de estados correspondiente al conjunto 
de términos obtenidos por derivación a pattir de u,· 

P'O:. ~O x O se define como: (q',q') E P'Cl.. si y sola.mente si 

(t· E) b (t" E) '=(t' E) "=(t" E) 
J •.• ;- yq ' yq ' . 

Para i nd ica.r (p, q) e Roc se utiliza. también p _tt-> q y 

de rnaniera análoga se utilizan !as notaciones 

=01.=:> et :::::::.. 
u es el estado inicial del sistema. 

ejernp!o, e! sisterna de transicione-s asociado al término: 
V=Nb vn ~s· 1 ~.~ __ ~¡;->? " 

¡ (b.a.xlrb.y)\b 
"( 

~ 
~ ¡ (a.x¡~·)\b 

Es posro!e extender las relaciones - , ~ et P;;c d€-finidas sobre los 

térmirK;,s, a ~JS sisl:ernas transiciones correspondientes; es dec( para los 
¡.' . , T "e-n-n¡nc,'S t1. e~r-

L:~ ~ ~ªu c-ob•mc.r·..¡.<-> si oc-,.' N S··-
'c M ~ Í l ~·· ¡<;.J(l V ''-'-' O ~Ti lL 

(iO t1 % t2 si y solamente si St1 f» St2 

(iiQ t1 ,~e t2 si y svlamente si Su ;¡;¡e St2 

sistemas nsic nes. 

En esta parte, se definen !as ho.nsfotmzl.ciones EO y CO Se da.n 
algun~).S propiedades interesantes de dichas trc-~xiSfonnack.')nes y su utilíz~~c:ión 
para d0Cidir !a equivalencia y la cor19ruenc:ia observado na! de t.;rminos deTr-
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2.1.- Transformación EO. 

Teór-icaroonte, para decidir la equiva~nda obser'/'acional d.s- términos 
regulares, es suFiciente construir para cada término el sistema de transiciones 
O( S) que representa las relaciones =et.;:::::, para OLE P y ::::j para la acción ' y 
decidir la equivalencia por bisimulación entre los sistemas de transiciones 
construídos (proposit¡on L2). 

Definición IL2_ 

Si S=(O,uote p1 Rw q0 ) entonces L1S)=(O,ucx,e p,- P.'w q0 ) es el 

sisten~a de transiciones que para todo {l(.E P se ver-ifican las 
concH::iones siguientes: 
- q~-q· es una transición de qs) si y solamente si q=cx~q· es una 
derivación de S 

q____!__;>q· es una transición de qs) si y solamente si q .q 
es una derivación de S (bes reflexiva en qS)). 

Siguiendo la terminología de Bergstra y Klop [BK 85]_ llamaremos 
s;~ttJ-:tchm. esta transformación de S en qs). 

Por ejernplo,si se quiE1re decidir la equivalencia obseM.cional de los 
témlinos u y v definidos como: 

U= ((XIIY)'Id, {X=d."'(J.x+a.c.nil. y="'(j.(b.nil+d.y)}) 
V= ((x!IY)~d, {x=d.(b.nil+a.---d.niQ. y="'<i.d.c.ni~) 

- Se consb"U)'€'n los sistemas oo !ransk:iooos S u y S y (Figuras S u et S y). 

Figura Su 
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Figura 

se n los sistemas de transidorl€-s qs u) y 
(Figura 

calcula la relación de- t;!sirnulación Rentre los sistemas {.~S u) y !~Sv); 
relación se en la Figura Se c:oricluye que U~<~V. 

la agrega lransiciones al sist€'rm., 
sistema. inicia! antes de la ap!k:o.ción de dicha 



- 131 -

tratar. Estas reduccionespueden deFinirse de una manera sintáctk:a a través de 
reglas de reescritura a aplicarse a -los sistemas de transiciones. Estas 
reducciones permiten en ciertos casos reducir de manera considerable la 
cantidad de cálculo necesaria para décid~- la ~uivalencia observacional de 
t' . JS•tmlnos. 

Las reducciones que se proponen corresponden~-: 
- la eliminación de (;'?{W/A1Sde acciones no observa.t>les· ( r~:;1·{?P-01.<~r en el 

ejemplo anterior, pena el sistema de transiciones (j.Soda.do al término v, esta 
reducción produce el sistema de b-ansiciones: 

{ (xlh.¡)\d, ( (b.n11 +fl.d.ni 1 )llcl.c.ni 1 )\d} 
~ . 

b/~8 
o~ ~¡ {(d.nillld.c.nil)\d} (nil!lc.nil)\d} 

(nillld.c.nil)\d e 
J. 
• 

(nilllnil)\d 

- la eliminación de circuitos de acciones no. observables: en el ejemplo 
anterior, para. el sistema d€-l.ransk:iones asociado al término u, e~J:a. reducción 
produce el sistema de lransiciones: 

(nillly)\d 

0€' esta manera, para la verificación de la equivalencia ot>serYacional 
del ejemplo anterior: . 

se construyen los sistemas de lransiciones ilustrados en lá FiguraR'. 
se calcula la relación de bisimulaciófl R' ilustrada en la Fiaura R' . .b.si es . ~ 

posible concluir qu;s> u$1$v. 
A continuación, se definen las transFormaciones r- {:.'id:~/AiS y 

r-~-:i;.:':llios sobre !os s~~emas .de transiCiones asociados a los términos. 
Enunciamos las propiédades de preservación de la equivalencia obserYacionaL 
Se dE.>ílne la bo.nsformaclón EO y s0 enunci-a. la proposición qu~ garantiza fa 
décibllidad de la equivalencia observacional de dos términos por b~:imu~.dón 
aplicando la l:ransfonnación EO a los sistemas oo transiciones asodzl.dOS a 
dichos ténninos. 
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FiguraR' 

Definición n.J. 
Para un sistema de l:rancisiones S =(0, v oc e p1 Ro-., t), 
~ :;e dice que una transidón p -L q es una{~f.i:?JA1 d,:? r en S si y 

solaJYtente ella es la transición posible a partir del estado 
p. 

constituyen ren S. 

Propiedad n:.1. 
Todo par de transido oos S 1 , S 2 verifica: 

S1 ~ S2 siysoíamentesiO(S1)~0(S2)-

sistema de transiciones 

Su= uc11.e Rih u). consisteen: 

e!irnlnar toda transk:.ión t 1: >t' e si ella. es la únic.a rro.nsk:ión 

esJa&? ~ 
estado r por el estado ten el sist~G>ma rE.>surta.nte. 

PropYedad IL2. 
la h'ansforrnación preser-ta !a equivalencia obseNacional. 
Es decir, sisternas l:ransk:ion~ S1 y S2 son 

observadona!rnente equivalentes si y solamente si después de la 
ap!ic.o.c:ión de la transforrnac:ión 1-cadenas ellos · son 



Definición 11.5. 
Para un sistema de transiciones Su = (O, u 0'. e Pt- %_ • u), la 

eliminación de circuitos de t 

t1 bt2 •... Jn..!..;.t1 e R-r o 

(transformación r-~.:J'l':tlffi..'>~ consiste en: 

eliminar toda transición t¡..:G-tj del circuito. 
la substitución de cada estado del circuito por t1 en el sistema 

resultante. 

Propiedad IL 3. 
la transFormación 1-circuitos preserra la equivalencia observacional . 

• 
Oéfinition 1.n. 6. 

Para todo sistema de ~-ansiciones S, la ~-ansformadón EO se define 
corno ECJ{S) = O(S} dondes· es e,l sisterna obtenid<) por aplicación 
de bs I.Rl.nsformac:iones 1-cadenas y '(-circuitos sobre S. 

Proposition 1.II. 1. 
Para todo par de términos t1 J2 de Tr 

t1 ro t2 si y solaroonte si ECJ(St1) ~ Et.J(St2)-

n.2.2.- Transformación CO. 

De rnanera similar, se define una lra.nsfonnación ( /rar!Sfi..'illr.41"C.k5n (t?j 
sobre los sisternas de transiciones que perrnite decidir la congruencia 
observacional por simulación de los sistemas de l:ransiciqnes obtenidos por 
aplicación oo la trar!.5A?l71Ja>.:'ión i'.l?_ 

Por ejemplo, el sistema. de transiciones: 

(xjjy)\d 
~---+· 

't . ~ ./ "-a 
"--(~ / ~. (c.nii¡¡y)\d 

( ~-d.xjl(b.nil+d.y)\d 1 1 
b e 
¡ ¡ 

('"'·d.x!Jnil)\d • (nil¡jy)kl 

'é";c-,-,,.¡.o:,,-!A ~ 1 ~Lrn·,irv, 11- {{vllu\\1'1 fv-1'1 ~<i v _,_-:;. " nil u-~A th ¡;il ... t'l vYt\ 
v.~·;."vJC~\AV V.! C'vli ""IV !,.<- \\-"IIJ }'"' J t-"-'>.<. '-"·•"- • Vl..'-·.HII ) ,- "'·~>./.O lil • \A-Jj)} 

aplicación de la transforrroción .Ct?. SE> transforma en: 



e-s 

- 1 3 1.¡ -

(-d -x H 

n_7_ 
Para sistema de rransiciones S=(O, ucx,e p1 Rov Clo), la 

/l-;.1/.t:SlÍ.?lllfi/fi(-A.?n iv procede en !res etapas: 
i .- Cons!rucción del sistema de tra ns ic iones 

por aplicación de las 

transrorTnaciones t-cadenas y r-circuitos sobre el sistema S. 
2.- Si durante la construcción del sistema s·, se elirnina alguna 

1-!rans!ción que parte del esta.do inicial %- se agrega un nuevo 

estado in!cia! q"t:O', y una transición q __!_:;rq'0 pa.ra obtener el 

sistema de transicionE>s S~. 
- TransFormación de S~ en un sistema S··· tal que Yfhe P 1 qQS.q·% 

una tra.nsición de S ... si y solamente si q=oc::::>q' es una deriv<J.ción 

S~. Cabe indicar que la relaciónL no se hace reflexiva como 
,::>n caso de la equivale ocia observacionaL 

t:t?preserva la congruencia ol)servacionaL 

Por la propost~ión IL 3 y por !a definición de la lransforrnación t:t?. se 

'""' St2 si)·' si i:tJ(St1)% t:tJ(St2) 

eq u !v3. !e ocia otr-~rva e io na!. 

Pu t~ qio) para i= 1, 2 

Si er. una '!."-transición q¡0b ({]:¡que forma parte de un circuito 

o d€' una cadena de ,-, es decir que es eliminada en el paso 1 de la 

(:'(?;;;e agrega una transición q'io--'L> q"ti en el paso 2, donde 

q i<:d del sisterna despuás de !a transforma.ción EO Así, por 



e o nstruccc ió n de !~7( S u) para i= 1 ,2 se tiene q UB: 

(1) q¡0 b qt¡ E Rr ti implica 3q'tie0'u q· io.b q·u e R'1 ti y q'ti'~qti 

q'¡o_!_> cfti E ¡::r-r ti irnplica 3qt¡e0t¡ q¡o~ <1ti e Rr ti Y q'tiuqti 

('1) y la proposición L4. se obtiene que St¡ %e !XJ(St¡t 

St1 {de St2 s! y solamente si t':t7(Su) <>!e CL'J(St2). 

Para decidir la congruencia observado na( no es suftciente 
CO(St¡) obtE.'nidos a partir de Sti se bisimulan; en efecto, la m 

debe ser reflexiva en algunos casos. Por ejemplo, para !a 

congruencia observacional de los términos b.a.nil y b.(T.a.nil+a.nil) 

es necesario considerd.f la relación !> reFiexiYa. Pero, es Fácil ver 
si se considera la rea.lción b reFlexiva, no es posible distinguir por 

!os ténninos a.ni! y 1.a.nii; de esta manera, ella no debe ser 
corno reflexiva para el estado inicial. De igual mod(), si suponemos 
!>reflexiva paro. todos los estados. excepto para el esto.do iniciat no 
de verificar por bisirnulación que los términos (ab.x,x=a.b.x) y 

.x) son observacionalmente congruentes. 
Por esta razón, introducimos ia noción oo r-b.isinli!t1h~ún entre 

tra.nsk:iones_ Esta noción es una variante de la noción 
ella se diferencia unic:amente por el hecho de que se considE.,ra 

!a re ladón b de manera asim¿,trica: 

- pa.Rl el estado inicial Clo no se a.grega. jó.mas un bucle Clo:S.q0, 
- en cada etapa, para la verif~eación de !a condición (Q de la 

bisirnu!ación, se considera reflexiva la relación!-> unicarnente para 
e! s~unc.lo sisterna de transiciones excepto para e! estado inicial e 

para la verificación de la condidón {lQ. 

U n_. q· ) i-1 ? C:~ a'1Cf> ~.u~ S.¡ et s2 {/,.E P.T ¡'"i"\)1:,_, K) ' ;- 1 ,;;, ~"' ' ~ "' - 1 

(escrito corno s.1J s2) si y solamente sl 

R~o 1 xo2 de la funciOnal Frcontiene el par 
La Fr se defifle como: 

Fr(R)={(p,q)l pRq y 

y VO'.-"lt:'"f (si p ot >p" er.tonces 3q'E02(q o:.> q' y 

y si q-~->-q' er~onces 3p'E0-1 (p~p· y 
v si n.l.,.o· entonces ((D;.;=a,,·,. 0 v ro· a1e: o 
JI r - !} ll'!J ~ ~ ) u , u 

3<fe:02(q =~q· y p'Rq")) 

¡·si q~í '"Cf entonces ( (q;eq20 y (p,q)E R) o 

3p"EQ1(P=-t~·P' y p'Rq) }. 



térrnino t1 J2 de Tr 

t1 %e si 7' solamente si t:t1St1) J t:t1St2): 

CONCL 

El übjetivo de este trabajo fué el de definir métodos de verificación de 
sist&mas comunicantes descritos en ces. 

Se realizó un estudio del cálculo ces sin transmisión de valor. Para 
ténYiir!Os regu!ar€'sfl se definieron procedimientos de decisión para la 

congruencia la equivalencia observacional y la congruencia 
observado na! Estos ~-.rocedimientos de decisión se basan en transfo1rnaciones 
y comparaciones sistemas de tr:anslciones representando los cornporta.rnientos 
.:J e los térrninos. 

Estos resultados pueden ser aplicados sin muchas variaciones a otros 
cák:ulos, como por ejemplo a .li.CP [BK 84]. 
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