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PROCEDIMIENTOS DE DECISION PARA LA EQUIYALENCIAY LA
CONGRUENCIA OBSERYACIONAL DE TERMINOS REGULARES DE
CCS

& 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 tipos: unas comespondientes a
la eliminacidon 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
concepcion de  lenguajes de programacion capaces de expresar el
paraieleismo, es posble construir sistemas cada vez mas poderosos y rapidos.
Sin embargo, estos sisternas son cada vez mas complejos, de alli que hoy por
hoy en la concepcidn de sistemas comunicantes, es indispensable de realizar
una fase de verfficacidon que permita garantizar la fiabilidiad de los sistemas.

La verificacidn de sistemas comunicantes es hoy en dia un campo

activo de investigacion, En el presente rebajo 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
batamientos diferentes. Un bratamiento basado en la ldgica [AS 79 [Pn 77
[Ab 79] donde Ias propiedades a verificar se representan por un conjunto de
aserciones sobre el comportamiento. Este Iratamiento permie verificar
propiedades generales de los sistemas comeo por ejemplo la ausencia de
abrazo mortal. El olro iratamiento s¢ basa en teorias algebraicas [Mi 80][Mi 83]
[BK 85] [AB &4] [EH 84] en las que las descripciones de los sistermas y sus
espécificaciones se escrben como [Brminos de un a@ebfa y las pmebas se
realizan en base a una nocion de %q%,:ﬁ'awﬁi:ﬁ entre bos Bminos del a!géh’a
esle enfoque permite yerficar propiedades especiiicas de los qrstemas como
por ejemplo, la espécificacion del servicio de un protocolo de comunicacion. En
lo sucesivo, consideraremos esta segunda forma de especificacidn.

En 2 lteralura, hay varios ejemplos de verfficacion de sistemas
comunicantes basados en un &lgebra [Mi 80] [BK 84] [Ko 85]. Pero el
problema principal en esle tipe de pruebas et ligado a la manipulacion de
rminos, ¥ cuando mas complejos son los sistemas, mas aumenta cantidad de
calculo necesaria para I verfficacion; de ahi fa necasidad de suautomatizacion,

Este rabajo se orienta en esta direccion y su objetivo s el describir



un procedimiento de decisdn para la equivalencia y I congruencia
observacional de términos regulares del calculo CCS de Milner [Mi 80].

CCS [Mi 80} es un calculo para fa descripeion, la espéciicacion vy la
verificacion de sistemas comunicantes asincronos. Este ca&cu&o esta basade en
dos ideas principales: la observacidn y la comunicacion sincronica.

Informalmente, en CCS, puede describirse el comporfamiento
observable de un sistema (nocién de observacién). Es a partir de esta nocidn de
observacion que se definen los criterios de comparacion de sistemas
(equivalencia y congruencia observacional).

La descrspc;on de un sistema puede ha;«,erse también por composicion
paralela {operacion que se escribe como ffj de procesosgue se comunican @ntre
ellos. La comunicacion de prosesos se considera como una accion indivisible
del sistema (idea de comunicacidbn sincronizada), esta accién se¢ denomina
comunicacion interna y se derota por ™t

De una manera mas formal las verificaciones de sistemas
comunicantes consisten en ransformar y comparar un émino que describe un
sisterma con su especificacion representada por oro Ermino.

Pecientemente, se han publicado rabajos [HM 85] [BK 85] [Mi 85] en

los que se presenta una axiomatizacion completa para la equivalencia y la
congruencia observacional, sin embargo, es importante disponer de
procedimientos de verificacion autormatizables.

Ecste tabajo se orienta en este senlido v en &l se describen
procedimientos de decisidn para la equivalencia y la congruencia observacional
de erminos regulares de CCS. Los procedimientos que se describen se basan
en k ap!ncacmn de ransformaciones ad-ho¢ definidas sobre rsleciomes &
m,«zsxwmepresenbandcz los comportamientos de los terminos CCS y en la
nocion de Ak,

El rabajo consiste de fres partes: en la primera parte s realiza una
descripeidn del algebra de CCS y la definicidon y axiomatizacidbn de la
equivalencia ¥ la congruencia observacional, en la segunda parte se describen
los procedimientos de decikidn de la equivalencia y la congruencia
obsefvacional y por Ulimo se da una conclusion. v

I- CCS: Calcul of Communicaling Systems™.

CCS es un dlgebra de téminos provista de una relacidn de
congruencia. La semantica operacional de su lenguaje le permite interprefar los
Erminos como procesos {sistemas de ransicidn comunicantes). La relacion de
congruencia pemmite fa comparacion de los éminos.

En este habajo, nos restingimos al algebra de procesos que
representa los comporiamientos regulares.

1.1- Algebra pa® CCS.

Sed.

-D, un conjunte de nombres de SRRSO PUFTOS BB QIR ATCUYOS
elementos se identifican por lelras mmwu%as

-~0,  un conjunto de nombree de puertos llamados compllantss CUyos

1109
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elementos son los elementos de D precedidos por el simbolo ™,
- una biyeccion:

<>~ donde o e D,

~te ~[, *

se dice que™~o es el puydo complamariarinde "o,

ésto nos permite definir la interaccion enlre procesos,
-1, (te D e e ~D) una eliqueta que representa una oAy

eharabiresultante de una comunicacion interna enre w y ~or, e D,
-P,  elconjunto de etiquetas de puertos de comunicaciéon, P = D u ~D,

- F'T P_‘; Pu{t,
-F,  elconjunto de funciones de redefinicibn ftales que:
FLEP-—->MEP

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

- las firmas, Zq=(Pe, nil, +) ,
Zo=(Pe. nil, + |1LI1LY

dornde: |
nil es um constante,
+et|l  sonoperadores binarios,
voaeP, o, ¥ieF ], ¥oeP lu,sonoperadores unarios.

Los operadores + Yy || son operadores infijos, oo €5 un
operador preXij [f]y to. son operadores postfijos. El simbolo "~ se
utiliza como separador después del operador e, por ejemplo se
escribe ee.nily no exnil. |

La prioridad es creciente para los opeadores '+' y ||, 1]’y
Yo, . Los operadores '+, I, 11y W son asociativos a
izquierda y el operador'a’ es asocialivo a derecha.

Fepresentamos por:

T, elalgebra de fima I, Los elementos de Tpse llaman &mwimos fnfos

Se dice que untérmino finito esta escrito en Az ofe sy it

- sea t=nil,

- sed =% ot ¥ cada §j es un término finto escritos en foma de

SUM&L.
Ts, es el subconjunto de términos finftos en forma de suma. (Te < Tp).

T=4.Y] eldbegradefima Zyu¥.(Tg < TZ4 Y]
TZ5.¥], elélgebradefima Zou Y. (T[Zy,Y] < T[Z5.Y] ¥ T T2 Y)
Los elementos de T[24,Y]y los de T[Z,,Y] son expresiones a
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partr de las cuales se construyen los terminos que definen
comportamientos infinitos.
el conjunto de pares de laforma: u=(LE)

donde te T[Z,Y],
E es un conjunto de ecuaciones de la forma: {"I'Fti}i:A!'m,n
donde vieY y ieT[Z4,Y]y ¥ij = = YY), Se dice que L
es la ik de .
Los ¢lementos de T definen los comportamlentoC infinttos. Los

pares (LD)e T (&dmmimos fnfod sont escritos simplemente t(TETY).

Para los términos de T’ se infroducen las nociones de rwxabk
G variabke sl varkeble Mg mino oarad, varkabke o
qusroRa, Wm0 guardadd y tmuno bien guarded. Estas
nociones se utilizan para definir los Eénminos requlares.

Parate T[Z,,Y], seavar(t) el conjunto de variables det.

Para un término u=(t, E) se dice que una variable v es i/ siy
solamente si v € _ VCAAE) plevan), donde p(¥) se define como:

p(X}={z [ visX y vzl vy zevan()),
o0 es I identidad
P10 = p (600 parakot.

Se dice que una variable v est /ufen un témino u=(LE) siy
solamente si3t tal que v= t,perte-nece a Eyv no es una variable (il
deltémino u.

Se dice que una yariable v es /reen un témino (LE)eT, siy

solamente sino existe jtal que v=t;e E.

Se dice que un témino es {wwb siy solamente si no contiene
variables lbres.

Se dice que una yariable v /&2 s gueriadzen un témino u=(LE)
si y solamente siy aparece en to en la definicidn de una variable util
de u sin estar precedida por una accién.

Se dice que un témino u=(LE) es guerdzdosi y solamente si
toda variable no guardada del término puede reemplazarse por nil
por una expresion de R foma I oyl oar substitucidn repetida de

variables por sus definiciones.

Se dice que untérmino u=(tE) es Akes guaalzab siy solamente
si él es guardado vy toda variable quardada por 1 en él, pusde ser
reemplazada por nil o por una expresion de l forma
Ziet, n % - Ol T

Sobre los rminos de T} definimos los operadores o, +, [, 1, [f]
de la manara siguiente: |
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o (LE) = (o, E)

(tLED) + (,E9) = (y+ty, EquEs),  sifxgeY tal que x=t « Ey
y x=tie B2

®.E9) Il (.ED) = (i, EquEy), Séﬂﬁﬁ‘f‘?’ al que x=lj & By
y Xi=t'i = Ez

(LENo = (B, E) v

CEm =nE. , |

es el subconjunto de terminos cerrados ¥ guardados de Ty

Los elementos de T, son los téminos regulares de CCS.

1.2 - Semantica operacional de los operadores.

La semantica operacional [Pl 81] de CCS se da a favés de
relaciones de ransicion %>, o & P Estas relaciones son las mas pequenas
relaciones binarias sobre T, definidas por las reglas:

t >t

(tE)-%> ()

y=t = Eet t[th} &t

(tE) =5
(o) af&>t  (ACCION)
(+): by S by
M
by +ly L 'y
(ESCOGENCIA NO DETERMINISTA)
&ty
(2)

by +ty LN Uy
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()] by 2ty
(M
by It = tylity
ty &>ty _ .
) (COMPOSICION PARALELA)
by Ity & ty ||ty |

ty Sty ,t2%t’2

(3)
bl tp 5 It
M t&t, = f
(BORRADO)
bp S ¢ '
{REDEFINICION)
] ety
Notacion:

- Sea S=o0y. ... P0ya;eP
entonces p (Lo~ (Ioyk - S (Leprp
se escribe como p=s= p°.

-t (-“-~>)’k U seescrbecomo t =t

- U{E)* U se escribe como t =t=> 1.

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

R. Milner aefine relaciones de equivalencia y de congruencia sobre
Tr. Eclas relaciones definen criterios de comparacion entre téminos. A

continuacién se presentan bres relaciones definidas paraTy. Estas relaciones
son:
- oomwIRRH e

-l aQuialenis absyaCkm/
-l QopRRAT DR YRR/
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1.3.1. Commuenciz Fuoste,

Sean: p,qe T,
A una relacion binaria sobre Ty F(R) la funcion:

(p.eF(Ryssi (i) p&p'implica 39" (q%>q' y(p.q)e A) ¥
(i) g>q" implica 3p" (pLop'y (P4 )e A),

Definicion 1.1.
Se dice que Aes una Hisimsaciinsiy solamente si Ac A}

Definicién 1.2.
La aquighermyz fite (escrita ~) se define como la mas grande
relacion de bisimulacion, es decir:

~=u{Ac T xT | #c AR}

La relacidn ~ existe y es Unica porque Fes mondtona en el reticulado

de las relaciones binarias con la inclusion de conjurtos ( < ).
Para los términos pertenecientes a Ty, la axiomatizacion de la

equiakmoi fiavte esta dada por: (Aq)-(Aqg) de la Tabla 1. Esta relacién de

equivalencia es una relacion de congruencia para los operadores o, + et | En
lo sUCesivo se deNOMINAra LOMF AR ST fLATE,

1.3.2.- Fquivalemcia Obseryacionit

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

Proposicion 11,

Para dos téminos by, b e T, i » by si y solamente si se verifican las

condiciones siguientes:

() by=o=yimplica  (o=1y Uysly)

0 Aoftyo=pyty =)

(i) b=c=t'y mplica (e=ty Upsdq)

o Ay{ty=o= 'yl =)

Proposicion 1.2,
p~q implkap=~q. 4

La refacidn de equivalencia observacional no es una realcidn de
congruencia. Por ejemplol  anil = wanil  pero, baill + anll & ¢



obcyyERm TR aguiakenie a bnil + tanil
Para émminos pertenecientes a T, La equmle ncia observacional esta

axiomatizada por: {A4)-{App) de la Tabla 1.

1.3.3.- Congriencia Gbsemaabna[

La qrwriremsta observaciona/ (escrita »%) se define como la mayor
relacidn de congruencia para los operadores o, + et || incluida en la
equivalencia observacional.

Proposition 1.3.
Para dos minos by, beT,, b «C b siy solamnente si YoeP, se
verifican la condiciones siguientes: ‘
(1) ty 2=ty irmplica 35 (=a=t'y y Uy = 1))
(2) tp B>ty implica 3t H=a=t'1 y Uy = t'9)
'S

En la proposicidn siguiente, damos una nueva caracterizacion para fa
congruencia observacional. Esta caraclerizacién se utilizara en fa definicidn del
procedimiento de decision de fa congruencia observacional.

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

- by o,
- 45ty implica atgtalquetz ==y =l
- b Uy implica 3ty talquety ==ty yt'y = 'y
, 3
Para los téminos pertenecientes a Tj, la 'axiomatizacién de la

equivalencia observacional esti dada por: (A4)-{Aqg) de la Tabla 1.

Milner a demosltrado la complettud de una axiomatizacion para la
congruencia observacional para los téminos recursivos. Esta axiomatizacion
eshi definida para érminos recursivos escritos de manera diferente a la nueshra,

sin embargo, los axiomas y reglas de inferencia de nuestro formalismo pueden
obtensrse de los suyos por ransformaciones sintacticas. De esta manera, una

axiomatizacion completa para la congruencia observacional de términos deT;
oSt dada por los axiomas (Aq)HA4g) de la Tabla 1y los axiomas y reglas de
inferencia dados en fa Tabla 2. |

Cabe destacar que los axiomas (Agl. (A7), (A49), (A1) (A1g)
indicando las propledades de asociatividad, commutatividad y distributividad de
los operadores ||, Yy [ ] no pueden deduchse de los oros axiomas; pero en o
sucesive no se utilizaran diches axiomas porque todas sus instancias pueden
deducirse.



TABLA 1:
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(+):

(-

()

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

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

(Aqq)
(Aqq):
(Aq2)

(Aq3):

(Agq)
(Ags)
(A1)
(A7)
(Agr
(Aqar
(Azgh

2] +(t2+t3)=(t1 +l2)+t3
tpelp=t+ty
t+b=t
L+nil=t
>i by ylysonde la formma:
by =2 0.1 et t2=2ﬁj.t'j
i=1,...n i=1,._,n

entonces:
tilito= 2 oy (G]IL) +

= Bl ¢

5ty

o&i=”Bi A~o<,i=B| aiEl _najElLn
bl 2=tz
bl Nt =( [ NIty
bl nit=t
(e )] = Rex) (4]}
(ty + N =440 + olf
nifff] = nil
(T e = 1Al
nil sie=pfow=-P

(=73

e {Bf) sino
(t1 +t2}b = t*ﬂc(. + tzliC(.
nife. = nil
= !".n_;-\g;.

2 \.l\‘l‘l

(8

t+tk=t v
e fty+uly) = e fly +u b}ty
ott=ol

=t

=3

P

oy
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TABLA 2:

(1 E
(LEuD=ti} = (LEu{x=ty)

(2 (L Eulxy=ty, xp=tol) = (L Euxq=ty, xo=t i)
(2,E) = %=1, n. E)

(3 : vart) {x4,... )
(ZiE) = (xj, (X=tliz1, . ) |

X ¢ Gtilt,E)

(4).
(LE)=(LEv(x=4])

} GCEufr=rx+4 ) = Bufx=tly ]
(6):  (LEufr=t (Y )+t2}} (t, Eu{r=tx+l+bon

1. Yerificacion de términos requlares

En esta parte, se presenta un procedimiento de decisidon para la
congruencia fuerte, la equivalencia observacional y la congruencia
observacional de términos que describen compoﬂzurmentoc regulares (/am/m%
RSt

Este procedimiento utiliza fa nocidn de sihamae o GRNSKAOMRS Para
representar !as derivaciones de los érminos ¥y k. nocidn de H&fmiia A’)ﬁpam
comparaios. A partir de estas nociones y basandose en la propiedad 1.1, se
obliene directamente un procedimiento de decision para la congruencia fuerte.
Considerando las proposiciones 1.2. y14. definimos las baasiymachornes £y
(7 que permiten decidir respectivamente la equivalencia y fa congruencia
observacional por S#uendin

Para decidir cada una de las equrmemws que se han definido

sobreTr, procedemos enlres etapas:

1. Consbruccion del s&lame o2 dansivmesasod ndo a cada t&mino

a comparar.
2. Aplicacidn de bangfonracionses ad hoc cobre los cicternae de
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ransicibn construidos.
3. Decidir la equivalencia corespondiente por bisimulacion entre los
sistemas de lransiciones bransformados.

S

I1.1.- Conslruccion de sistemas de transiciones.

Definicion I1.1.
Un sifeme ol fransiciomes Sy asooiad @ wrfmmmme U=(LE)eT, se
define de la manera siguiente:
Su=(0, U y e pr Be. b
donde:
Q  es un conjunto de estados cotrespondiente al conjunto
de términos obtenidos por derivacion a partir de u,
Py <QxQ se definecomo:(q,q7) e Ry sty solamente si
(t.B) &= (B y q=(t.E)y q"=(".E).
Para indicar (p,q)e R, se utiliza también p -*>q y
de rmraniera andloga se utlllzan las  notaciones

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

Por ejemplo, el sistema de tansiciones asociado al temino:

(bax]by)bx=bax,y=~by}), es:
(ax|-byfb

l
i
1 iy
N
S e

Es posible extender las relaciones ~ , = ¢t =C definidas sobre los
términos, a los sistemas de ransiciones comespondientes; es decir, para los
téminos ty, by T, |

(1) by ~ by siy solamente si Spq ~ S

(ii) t1 s t2 siysolamente si Sm s Stz

(i) Y =«Ct) siysolamentesi Sy =¢Sp

II.2 .- Transformaciones de sistemas de ransiciones.
En esta parte, se definen las bansformaciones &2y 32 Se dan

akyuras propiedades interesantes de dichas bansfonmaciones y su utilizacidon
para decidir la equivalencia y la congruencia observacional de ténminos deT,.
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2.1 .- Transformacion £2

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

Definicidn 11.2.

SI5=(Quyepr B Go) entonces (1S)= (Q Ugepr Pow do) €S el

sistema de ransiciones que para todo weP se verifican las

condiciones siguientes:

- gZ=qesuna ransicion de (3S)sly solamente st g=o=wql’ €5 UNa

derivacién de S

- —=q es una lransicion dedS) si y solamente si g=q
es una derivacion de S (> es reflexiva en ¢IS)).

Siguiendo la tenninologia de Bergstra y Klop |BK 83, llarmaremos
saltraciina esta ransfonnacion de S en £25).
Por ejemplo,si s¢ quiere decidir la equm"alencm observacional de los
términos uy v definidos como:
u= (X)Iy)d , {x=d~d x+a.c.nil, y=~d (b. nn+d I
v=((X|lyNd , {x=d({b.nil+a~d.nil} , y=~d.d.c.nil})
- Se construyen los sistemas de bransiciones S,y Sy (Figuras 5 el Sy).

(xliynd
N
\ . . (c.nillpy¥d
{~d x]|(b.nil+d y)d | |
b ¢
o !
(~dx]jnifpd  © - | (nilly)id

Figura S,



: ,
‘!: (b.nil+a~d.nil)]jd.c.nilid

. \'. (~d.nil]jd.c.nilid
- (niljjd.c.nild

{nilljc.nilid

[ R S Rl . e L

(niljjnintd
Figura Sy,

- A parlir de Sy, v de &, se construyen !os sistemas de transiciones asyy
{45y) (Figura R).

- Se caleula la relacidn de bisimulacion Zenlre los sistemas Sy €2Sy);
dicha relacion se ilustrs en la Figura R. Se concluye que Usy.

[yhd

s7 7

\ .

; AN
' a
¥ C{)#/ /’[c/rﬂ;}ad A

L€ s[fd}mbmvd hd

?O) ~dqniid  (nllyhd

-

o T T~ [l

R““‘*—-—.__ R o=

Figura R,

Teniendo en cusnta que la saluracidn agrega ransiciones al sistema,
¢s interesante intentar reduct ef 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-términes) y de las ransicionss (derivaciones) a
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ratar. Estas reduccionespueden definirse de una tmanera sintactica a través de
reglas de reescritura a aplicarse a -los sistermas de Uansiciones. Estas
reducciones pemiten en ciertos casos reducir de manera considerable la

cantidad de calculo necesaria para decidir la equivalencia observacional de
términos.

Las reducciones que se proponen corresponden a:
- la eliminacibn de cakenzsde acciones no observables’ (raaderszy. en el

ejemplo anlerior, para el sistema de ransiciones asociado al término v, esta
reduccion produce el sistema de transmones

{(xlly\d, ((b.nil+a.d.nillid.c.nil)\d}
b >

8
e e (@nillid.c.niDNG, (nilllcnina)
(nillld.c.nil)\d c
:
(nilllni\d

- la eliminacion de circuttos de acciones no.cbservables: en el ejemplo
anterior, para el sistema de transiciones asociado al término u, esta reduccidon
prod uce el sistema de ransiciones:

{Gdvha, (~dxiib. nllsd Y)d}
AN

b~ a :
- SN
. s(c.nilfly)d
- (~dx||nild i
(nilljy)d
De esta manera, para la verificacion de la equivalencia observacional

del ejemplo anterior:
- se consiruyen los sistemas de transiciones ilustrados en I Figura R'.

- se cakula la relacidn de bisimulacion R’ ilustrada en la Figura R’ Asies
posible concluir que Usy.

A continuacidon, se definen las ansformaciones e QzoesIs Y

rofetfos  sobre los sictemas de fransiciones asociados a los términos.
Enunciamos las propiedades de preservacion de I equivalencia obs ervacional,
Se define la transformacidn &7 y se enuncia fa proposmon que garantiza fa
dechbilidad de la equivalencia observacional de dos téminos por bisimulacidn

aplicando la ransformacion &7 a los sistemas de transiciones asocizdos a
dichos términos.

131
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Figura B’

Definicibn I1.3.
Para un sicterna de rancisiones S =(Q, U  « pg Ry 0.
- Se dice que una transicion p 1> qes unacrdaT R ren S siy
solamente siella es fa Unica transicion posible a partir del estado
p.
- Sedice que prtopy, ., pptopy e P ypr e pyp e By
constituyen cfcudos o renS.

Propiedad mi.
Todo par de sislemas de ransiciones 54, Sy erifica:

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

Definicion I1.4.
La eliminacion de las cadenas de 1 de un sisterma de lransiciones
Su=(Q U e pe Ry . U), consisie en:
- eliminar toda ransicion tXst e Ry, si ella es fa Unica Transicion
posible a partir detestatio
- la substitucidn del estado U por el esi:ado ten el sistema resultante.

Prop indad 11.2.

LA T I

La bransformacion t-caderas preserva la equivalencia observacional
Es decr, dos sistemas de bansicionres S4 y Sy son

observacionalmente equivalentes si y solamente si después de la
aplicacion  de I bansformacidn  tcadenas ellos  son
observacionalmente equivalentes. ' L
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Definicion I1.5.

Para un sistema de lran3|<:|ones Sy=Q vy e p.[ Py . U), 12

: elnmnacrondecrrcuitosder T

ty-lo, .. [n—?»t‘] eR, 0 YLty eR,
{rarsformacidn ﬂ“ﬂ“(/ﬂ"{’)ﬂ) consiste en:
- eliminar toda transmont,_a'tj delcircuito,
- la substitucién de cada estado del circuito por t1 en el sistema
resultante.

Propiedad II.3.
La transformacion circuitos preserva la equivalencia observacional.
, | e

Définition 1.11.6. . :
Para. todo sistema de transiciones S, la ansformacidn &7 s define
como SAS) = (ST donde S'es el sisterna obtenido por aplicacion
de las ransformaciones 1-cadenas y 1-circuitos sobre S. ‘

Proposition 1.11.1.
' Para todo par de terminos ty ty de Ty
ty = by siy solamente si £0fSpy) ~ EXSp)).

Ii.2.2 - Transformacion £

De manera similar, se define una transfonmacion ( éemsfymaciin £0)
sobre los sistemas de bansiciones que permite decidir la congruencia
observacional por simulacidn de los sistemas de bransiciones obtenidos por
aplicacidn de la Famvormaciin &0,

Por ejernplo, el sistema. de ransiciones:

| (xtwd
- / ~,
/’ \

T

(~d X]J(b.nil+d y)id

G e T e 0
Gorn € e @

(h-d‘xuni")\d |  (nil]y)d

qc.-'\mfa'i.'\ =) Farmine = anu‘Hﬂl Jv—ed NH vaa ¢ hil U—
AN FLA NS WAL AT BB IS \ I)')’\d i l)\—"\ N LU RAR el (1] A

aplicacidnde la rans formacion & Tl se ransforyna en:
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2 Ny
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(~d.x(b.nil+d. ¥\ d

(il |y)\d
Definicion I1.7.

Para ltodo sistema de lansiciones S=(Q, v, p, Py %) B

FEISTIRRCANY {0 procede enlres etapas:

1- Consbruccidn del sistema de bransiciones
S=(Q, U yepr Ry 9o)  por  aplicacidbn  de  las
ransfonmaciones -cadenas y t-circuitos sobre elsistema S.

2- Si durante la construccidn del sistema S°, se elimina alguna
lransicion que parte del estado inicial ¢, e agrega un nugyo
estado inicial qeQ’, y una transicién q 1>q, para obtener el
sistema de ransiciones S°.

3- Transformacionde S en unsistema S tal que YoeP, q%>q es

una transicion de S™ siy solamente si gex=q’ €5 uma derivacion

de S”. Cabe indicar que la relacidn X> no se hace reflexiva como
enel caso de la equivalencia observacional.

Proposicion I1.2.
La ransformacidn (X7 preserva la congruencia observacional.

Prueba.

Por Iz proposicion I1.3 y por la definicidn de fa ransformacion X2 se
obliene: . :

SH = Spp siy solamente si (XS ) = CXXSpo)
es decir {37 preserva la equivalencia observacional.
oy - . . (Y- i=
Sea Sh“:Qh»Umer Pecti Qio) P2ra i=1,2

A3 = (O, Yy epr Fati i) P2 =1,2

Sien S hay una transicidon g, > qy que forma parte de un circuito
o de una cadena de 1, es decir que es eliminada en el paso 1 de la
ransformacion X7 se agrega una bansicion ', q}j en ¢l paso 2, donde

qy=Q es el ectado inicial del sishema después de la transfonmacidn £2 Asi, por

13N



construcccidonde <1 Sy) para k=1,2 se tiene que:
(1) Gio~> ati = Peti implica 3q=Q Qip™> Qi = Ry ¥ Ot
Tio™> i = 'y implica 39=C Qo> = Ret ¥ A=y
par (1)y la proposicion 1.4. se obtiene que S »¢ CXASy),
asi, Spy = 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 transicidn debe ser reflexiva en algunos casos. Por ejemplo, para decidir fa
congruencia observacional de los téminos banil y b(tanil+anil) por
bisimulacién, es necesario considerar i relacién % reflexiva. Perc, es facil ver
que si se considera la reakidn % reflexiva, no es posble distinguir por
bisimulacién los Emminos 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
(s x=abx) son observacionalmente congruentes.

Por esta razdn, inbroducimos la nocidn de ro&émuiaoiin entre
sisfernas de bansiciones. Esta nocidn es una variante de la nocidn de
bisimulacion; ella se diferencia unicamente por el hecho de que se considera
reflexiva larelacion Is de manera asimélrica:

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

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

4

Definicidn 11.8.
Parad) = (O v, cpe Ao, Qi) 1,2 se dice que 54 el 5y
rhBfEn (escito como Sq~ So) siy solamente si el mayor
punio fijo RcQqxQp de la funcional Frcontiene el par (qquO).
La fonctional Fy se define como:
F{R={(p.q) PRAY
v Voot (51 p-%op’ entonces 3q'eQ9(q => g’y p'RY)
¥ sigeq entonces 3p'eQy (p%p'y p'RIY)
y 5l ptop entonces {{p=qs, ¥ (0" e} o
3 =Qx{q==q"y pRq))
y 81 g1 entonces { =tz ¥ (P.q)=R) ©
Ip'eQq(p=1=p'y PRI}
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Proposicion 11.4.
Para todo rmino ty .ty de Ty

by »¢ by siy solamente si XSy} ~" S ) ¢

CONCLUSION

El objetivo de este rabajo 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 trminos regulares, se definieron procedimientos de decisidn para la
congruencia fuerte, la equivalencia observacional y la  congruencia
observacional. Estos procedimientos de decisibn se basan en ransforrraciones
y comparaciones de sistemas de ransiciones representando 10s comportarmientos
descedwpor log minos. |

Estos resultados pueden ser aplicados sinmuchas variaciones a olros
“alculos, como por ejemplo a ACP [BK 84].
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