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RESUMEN

Se presents la descripcién de procedimientos pars la
construccion de formas normeales para la congruencig fuerte, ls
equivalencia y la congruencia observacional de términos reguiares de
CCS. Las formas normales definidas se caracterizan por corresponder
a comportamientes compuestos por el minimo nimero de estados y de
trangiciones necesarios pars su expresion. Dichos procedimientos se
basan en (transformaciones realizadas sobre los sistemas de
transiciones que representan los compertamientos descritos por los
terminos.

INTRODUCCION

Actusimente, con el desarrolle de sistemas disiribuidos y la
~concepcion de tengusjes de programacion-capsces de sxpresar la

concurrencia, es posible construir sisiemss cada vez mas poderosos,
sin embargo dichos sistemas tienden 8 ser cada vez mas complejos,
de alli que hoy por hoy en la fase de desarroilo de un sistems es
indispensable considerar una etapa pars la verificacidn. Dicha
verificacion puede realizarse vis la construccidén y comparacién de
formas normaies. Estas formas normaies resultan de sume ulilidad
en 18 etapa de depurecion del sistema puesto que auudan & su mejor
comprensién &l presentar un ndmerc minimal de estados
transiciones.

En este trabsjo se describen procedimientos de construccidn
de formas normales de terminos regqulares de CCS pars ia congruencia
fuerte y la eguivaslencia y ls congruencia observacional. Los
procedimientos se bssan en la aplicacién de transformesciones
apropiadas sobre relaciones de {transicién representsndo 1os
comportamientos de los términos de CCS y en la nocidn de
bisimulacion.

El trabajo consiste de tres paries: en la primera se realiza
uns descripcidn del Algebrs de CCS asi como la definicién y
axiomstizacion de is eguivslencia.y la congruencia observacional, en
la segunda sa describen los procedimientos de construccidn de las
formas normales u por Gliimo se da une conclusidn.
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. CCS: "CALCUL OF COMMUNICATING SYSTEMS®

CCS [Mi 80] es un célculo para l1a descripcién, la
gspécificacién 'y 1le verificacién de sistemas comunicantes
asincronos. Este céiculo esté basado en dos ideas principales: la
observacion y la comunicacidn sincrénica.

Informalmente, en CCS, puede describirse el comportamiento ,
observabie de un sistema (nocidn de observacion). Es a partir de esta
nocidn de observacion que se definen los criterios de comparacion de
sistemas {equivalencia y congruencia observacionsl).

Le descripcion de un sistema puede hecerse tembién por
composicidn peralela {operacidn que se escribe como ||} de procesos
que se comunican entre ellos. La comunicecion de procesos se
considera como una accidn indivisible del sistema (ides de
comunicacién sincronizada), esta accién se denomina comunicecion
interna y se denota por "r". :

En este trabajo, nos restringimos al algebra de procesos que
representa los comportamientos regulares y sin transmisién de
valores. La presentacidn se divide en tres partes: en la primera se
define el aigebra de CCS, en 1a sequnda se da la semantica operacional
y en la tercera parte se definen las'tres principales relaciones de
egquivalencia de CCS, ésto es la congruencia fuerte, la equivaiencia
observacional y la congruencia observacional.

1.1.- Algebra para CCS.

Sea:

-D, un conjunto de nombres de scciones o pliertes e
comunicecion cuyos elementos se identifican por letras
minusculas,

-~D, un conjunto de nombres de puertos llamados camp/enisrias,
cuyos elementos son los elementos de D precedides por el
simbolo "™, ' ’

- una biyeccion:
o<—>~, donde o e D,

~€ ~D,
" se dice que "~ es el pwario complementsriade "o,
ésto nos permite definir 1a interaccién entre procesos,

-1, {(tre D yte ~D)uns etiqueta que representa une sccidn no
abservefiie resultante de una comunicacidn interna entre o y
~t, €D, ' ’
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-P, el conjunto de etiquetas de puerios de comunicacion,
P=Du-~D
Py Pe=Puft,
el conjunto de funciones de redefinicidn f tales que:
f:LEP--——->MEP,
f es una biyeccidn,
f respeta los complementos definidos por la biyeccidn,
" -¥, el conjunto de variables de comportamiento,
- las firmas, Zq=(Pg, nil, +)
Za=(Pg, nil, +,11.[].9
donde: EE
nil s una constante,
+yll  son operadores binarios,
YoeP, o, vieF [}, YaeP \x, son operadores unarios.

Los operadores + Y [| son operadores infijos, e es un
operador postfijo, [f] y ‘& son operadores postfijos. E!
simbolo °" se utilize como separador después del
operador ¢, por ejempla se escribec.nil Y no eeniil.

Le prioridad es creciente para ios opeadores '+ Y
T, 1) y "w', &' Los operadores '+, I, ‘[f' y "=’ son
asociativos @ izquierda y el operador ‘'«’ es asocistivo a
derecha.

Representamos hor:
Ts, el algebra de firma S, Los elementos de Ty se llaman

Lérminas Finiias. ,

Se dice que un término finito ests escrito en Jarme de swme
si:

- sea t=nil,

- sea t=Zjg 2.ty § cads t; es un término finito escritos en

uy

forma de sume.
es el subconjunto de términos finitos escritos en forma de

suma. (Tg ¢ Tq)
T[z4.Y], el a}begra de firme 24U Y. (Tg € T[Z4 V])
TZ,,Y], el algebra de firma Z,uY. M2V < T2H.¥] ¥ Tp TE,Y).
Los elementos de T[Z4Y] y los de TZ,Y] son

expresiones a partir de las cuales se construyen los términos

gue definen comportamientos infinites.
-231-
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el conjunto de pares de la forma: u = (t,E)
donde t & T[Z,,V],
Ees un conjunto de ecuaciones de la forma:
{Vi=ti}i=1,....,n donde vieYybLieT[Z4,Y]y Vi] i) = Py
Se dice que t,- es la definician de vi.

Los elementos de T'r definen los comportamientos
infinitos. Los peres (@)eT', (/4rminas finitod) se escriben
simplemente t. (T,(ST',).

Para los términos de T'. se introducen las nociones de
varishle Ulil, verisbie inutil, verishie libre términa barrodq.
varisble no guerdsds. érming guerdsde y§ érming bier,
gusrasde.  Estas nociones se utilizan pare definir los

términos regulares.
Pare t & T[2,,¥], sea ver(t) el conjunto de varisbles de t.

“Para un término u=(t,E), se dice que ung veriable v es
Uil si g solamente si v e Foucard(E) pl{var(1)), donde p(X)

se define como: p(X)={z | vieX 4 vi=t; 4 zever(t;)},

p° es la identidad
ek 10y = p(pROX)), para k> 1.
Se dice gue una variable v esl Jmwé/7en un término
u=(1,E) si y solamente si 3; tal que v={; pertenece a E y v no

es una variable Util del término u.
Se dice gque una verisble v es Z&7¢ en un término
(t,E)eT"r si y solamente si no existe j tal que v:tje E.

Se dice que un término es cerrede siy solamente si no
contiene variables libres.

Se dice que una variable v 2o as guardedsen un término
u=({L,E) si y solamente si v aparece en t o en la definicidn de
una variable Util de u sin estar precedida por una accidn.

Se dice que un término u=(i,E) es guerdede si y
solamenie si tods variable no guardada del término puede
reemplazarse por nil 0 por una expresion de la forma I o;i.t;,
por substitucién repetida de veriables por sus definiciones.

Se dice que un término u=(t,E) es Hian gusrdede si y
solamente si &l es guardado y ademas, toda variable guardada
por ¢, puede ser reemplazada por nil o por una expresion de la
forma 2i=1,...,n u.” ol gt
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Sobre los términos de T',- definimos los operadores o, +,
fl, s, [f] de 1a manera siguiente:

o (LE) = (=, E)

{tg.E9) + {t2.E0) = {ty 4y, EquEy), si Xie\f tal que Xi=t]~ e Eq
Y xj=ty e By

(t B Il (.E9) = (lltp, BEquEy), si x;eY tal que X=j € E
g ’(i=t‘i € E2

{t EV\ex =(t\et, E)

(LENT] = (tIf], E).
-T,, eselsubconjunto de términos cerrados y guardados de 7',

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

1.2.- Semantica operacional de los operadores.

La semantica operacional [P1 §1] de CCS se da a través de
relaciones de transicion 2>, o = P.. Estas relaciones son las mas

pequefias relaciones hinarias sobre T, definidas por las reglas:

(LTS o

- (tE) %= (E)

vet e Eet t[t/ ] St

(LE) &= ({"F)
(o) ok St {ACCION)
{ +)Z t-]gb t'1
(1 ———
t1 +t2 &} t.1
{SELECCION NO DETERMINIST &)
t2 L2y t'2
(2 —_—
ty+o L, ts



ap t £ty

M —————————
by itz 2 tylity

t & )
() —————  (COMPOSICION PARALELA)
g S 4 it

ty & 'y ,tz -"3}{'2

(3
il g 5 telits

N Lot e p
(OCULTADOR)
AN

ap t 8t _
(REDEFINICION)

1 1% 10

Notacidn:
- Sea s=oy....xy, MOYyeP

entonces p (L) > (Io)k - En> (Lopp
se escribe como p=s= p"

- t(%)* t se escribe como t =t

- t(X)* t se escribe como t =1t

1.3.- Relaciones de eguivalencia y de congruencia.

R. Milner define relaciones de equivalencia y de congruencia
sobre T'.. Estas relaciones definen criterios de comparacion entre
términos. A continuacion se presentan tres relsciones definidas para
T'r. Estas relaciones son:

- la congruencie Tuerie

- \a eguiveiencie aliseryscions’

- \a congruencie ohseryvecions’
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1.3.1. Longruencia Fuerie

Sean: p,qe T, 4
A una relacion binaria sobre T', y F(R) 18 funcidn:

(p,0)eF(R) ssi (i) pSp implica 37 (¢%q y (p',q)e A y
(i) g%>q implica 3p’ (pS>p' y (p',0)e £),

Definicién 1.1.3.
Se dice que £ es una &7/simwiscicn siy solamente si £c Ak

Definicidn 2.1.3.
La egiivsiencie fuerie (escrita ~) se define como 1s mas
grande relacion de bisimulacién, es decir:
~=u{Ac T xT| Ac AR}

La relacion ~ existe y es Unica porques es mondtona en el
reticulado de las relaciones binarias con la inclusidn de conjunios{c).
Para los términos pertenecientes a Ty, la axiomatizacion de

la egurvsiencie fuerie esta dada por: (AI)-(A, ) de 1a Tabla 1 Esta

relacion de equivalencia es una relacidn de congruencia pars 1os
operadares a, + et {l. En lo sucesivo se denominardcongriencit
fuerie

1.3.2.- Fguiveiencis ﬂbs‘erv.;cianal

La equivalencia observacional se define exactamenie como
la congruencia fuerte, excepto que se utilizan las relaciones =o=y=

en lugar de &> y%>. La equivaiencia observacional se escribe comos.

Proposicioni. 1 3.
Para dos términos Y, toeT, 4y » ty si y selamente si se
verifican las condiciones siguientes:
(i) t1 =0!=3t'1 implica (Ob=1’g t'1ast2)
(1)) ty za=>t’y implica (w=ty t'paty)
] 3t'l(t‘:or.=a t'l y 1'1 8 tz)
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Proposicidén 2.1.3.
p~q implicep=nq.

La relacidn de equivalencia observacionsl no es uns relacidn
de congruencia. Por ejemplo: anil = tanil pero, b.nil + anil sa as
ebservecionslmente equiveienie a banil + tanil

‘ Para términos pertenecientes a Tf, la equivalencia

observacional esta axiomatizada por: (A4)-(Asg) de ta Tabla 1.
1.3.3.- Congrvencia Observacionsl. ‘

La congruencie abserveciansl (escrite =) se define como la
mayor relacidn de congruencia para los operadores o, + et || incluida
en la equivalencia observacional.

Proposition 3.1.3. i _
Para dos términos t;, toeT,, € t, siy solamente si

vaeP, se verifican 1a condiciones siguientes:

(1) {2ty implice 3t (t=a=tyy Uy »ty)

{2) ty%ot's implica 'y (=a=st y by =t)

En 1a proposicién siguiente, damos una nueva ceracterizacion
para 18 congruencia observacional. Esta caracterizacion se utilizaré en

la definicién del procedimiento de decisién de la congruencia
observacional. :

Proposition 4.1.3.
Para dos términos iy, {,eT, t, =L t, siysolamente si se
verifican las condiciones siguientes:
- t]z 12,
T -ty ) implice 3t tal que ty sty Yty =ty
- IQ-L} U, implica 3ty tal que by =t= t'y y t'y = t,

. Para los términos pertenecientes a Tf, la axiomatizacion de
la equivalencia observacional esté dada por: (A,)-(Alg) de 1s Tabla 1.

Milner @ demostrado la completitud de uns axiomatizacion
para la congruencia observacional pars los términos recursivos. Esta
axiomatizacion esté definide para términos recursivos escritos de
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maners diferente a la nuestra, sin embargo, los axiomas y reglas de
inferencia de nuestro formalismo pueden obtenerse de los suyos por
iransformaciones sintacticas. De esta manera, una axiomatizacion
completa para la congruencia observacionsl de términos deT. ests
dada por los sxiomas (A)-(Ag) de la Tabla 1 y los axiomas y reglas
de inferencia dados en 1a Tabla 2.

Cabe destacar gue los axiomas (Ag), (A7), (A15), (A ),
(Alﬁ) indicando 1as propiedades de asocialividad, cornmutatividad y

distributividad de los operadores |l, \ y [ ] no pueden deducirse de los
otros axiomas; pero todas sus instancias si pueden deducirse.
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TABLA 1:

(-

()

(1

(Aq):
(A2):
{Ag):
(Ag):
{As):

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

(A1)
(A1)
(A1)

(Aq3)

(A4).
(Aqs).
(A1)
(A7)
(A1g):
(Ag):
(A20):

b efto+tg)=(l +tx) + 3

I +lr=to+ly
t+t=t
t+nil=t

Si ty ytpsonde laforma:

ty=2 oyt
i=1,..,n
entonces:

Y

ta= 2 5.
.0

tlitz= 2 o0l +

T BCalep ¢

$ it

&=~ A"@fﬁ ARl naElLn

bl t=tality

bl Nt = It lits

b nil=t
(o1 =Ko

U+t =4l + AN

niff] = nil

{tq )] = by MIeAN

{nil sie=Poo=-f -

(5\p= 1
(e (t\B)

sino

(SR AUE CRTIY AT S

nil\ee = nil

By \oty = thotyNaty

tytt=1t

ety +lp) = oty +rlp)rnty

ctt=ol
wt=t
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TABLA 2:

(LEL{xq=ty} = LEL{Xo=tr}
(2 (6 Euixg=ty, xomto)) = (& Eofxq=ty, xp=tMixq I
2,B) = % li=1, . n. B)

3 van(t) {¢q,...Xp)
(@B) =06, (tlier, 0

¥ & WilLE)

(LE) = (LE upxty))

(5 (Eupenoy)) = Eupech))
(B (LE L= gty o} = (b Eufremiety +bo)

1I. Formas Normales de Términos Regulares.

En este trabajo, se presenia la consbiuccion de forias
normales de términos requlares para la congruencia fuerle, la
equivalencia y la congruencis observacional. Estas formas normasles
corresponden a términos cuyos sistemas de transiciones asociados
poseen un nimero minimo de estados y de transiciones.

Para la construccitn de las formas normales, se utilizan las
transformaciones rcadenss i ecircyitas definidas en [So &7al y is
nocion de Zisimulscicn

Para 1a construccion de cada una de las formas normales, se
procede en tres etapas:

1.- Construccidn del sistema de transiciones asocisdo al término.
2.- Applicacion de transformaciones adecuadas a dicho sistems de
transiciones (reduccidn).
3.- Construccidn del término de T. asociado &l sistema de
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transiciones transformado.

La etapa 1| fue descrite en [So B7a], a continuacidn se
describen las etapas 2 y 3 de los algoritmos de construccidn de
formas normales.

I1.1. Transformaciones de los sistemas de transiciones.

En esta parte se definen la transformaciones MK MG
NG g se demuesta que estas trasformaciones permiten construir 1as
formas normales de los sistemas de transiciones para cada una de las
equivalencias.

11.1.1.- Transformacion ALK

Definicion t.11.1.
Para todo sistema de transiciones 5=(Q, Uy ¢ pe Py, Qo) MAS)

es el sistema de transiciones cociente con respecto a la
congruencia fuerte (las clases de equivalencia se obtienen
por calculo de la mas grande bisimulacién contenida en QxQ).

Proposicion 1.10.1.
Para todo sistema de transiciones S, ¥ (S) es una forma
normal para la congruencia fuerte.

11.1.2.- Transformaciones A¥# y NCQ

En el caso de la ‘equivalencia y de la congruencia
observacional, el sistema de trsnsiciones cociente posee un nimero
minimal de estados, pero no siempre un numero minimal de
transiciones. Por ejemplo, el sistema de transiciones reducido:

1
(6]
3
0 |2
)b
.0
7

posee un nimero minimal de estados, pero no es minimal respecto al
nimero de transiciones. En efeclto, este sistema es
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observacionalmente equivalente al sistems:

nNa

o
G OS— O W= C—

A

Este sistema es la forma normal (sislerna bien guardado y
compuesto por un minimo ndmero de estados y de transiciones).

Definicidn 1.11.2.
Para todo sistema de transiciones S, el sistema de
transiciones A4S} se obtiene por aplicacidn de la siguiente
secuencia de transformaciones:
1.- Transformaciones 1-cadenas Y =circuitos.
2.- Reduccidn respecto a 18 equivalencia observacional.
3.-Eliminacion de tods transicion p-2-=q en el caso en que

Jse {-t*ou"', 1’+0L‘l"} tal que p-2>q.

Por ejemplo, sea ei siguiente sistema de transiciones:

S — 1

- Por aplicacidn de las transiormaciones t-cadenas y t-circuitos, se
obtiene el sistema de transiciones:

1:c
Ai/ \
a
2 ]
0 7
A"j/ \\b\m
4 Os

- El sistema de transiciones cociente respecto a la equivalencia
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nbservacional es el siguiente:

- Por eliminacién de transiciones superfluas (la transiciéni—2-3
queda eliminada ys que | 8 ,3) se obtiene el sistema de

transiciones AFZ(S):
1 /,r‘—
0\) C

24
a T
1460

Proposicion 1.11.2.
Para todo sistems de transiciones S, /V[fIS) es una forma
normal para la equivalencia observacional.

Definicidn 1.10.3.
Para todo sistema de transiciones S, A2/7(S) es el sistema
de transiciones obtenido de 1a manera siguiente:
1.- Construccién del sistema S'=(Q, uy.p, R,.05) POr

applicacidn de la transformacion A4 sobre S.

2.~ Si durante la construccién del sistems de transiciones
MEA(S) eliminamos al menos una t-transicion partiendo
del estado inicial, se agregaré un nuevo estado inicial
'y, Y una.t-transicion ¢—=>q',,.

Por ejemplo, para el sistema de transiciones S del ejempla
anterior, el sistema de transiciones AL4(S) es el siguiente:



Preposicidn 1.11.3.
Para todo sistema de trensiciones S, A7 (S) es una forms

normal para la congruencia observacional.

11.2.- Construccién del . término asociade a un sistema de
transiciones.

Definicidn 1.11.4.
El término regular asociado & un sistema de transiciones

$=(Q, Uy epe Ry, 0,) €5 ug=(C(a,),E) donde:
E={xp=D(p) }DEQ' ,con QcQ, D: @ - Tlze,v], C Q= T[21,V]

definidos por,
=0 ssi 3qe0, 3neP, tales que: a%>q,,

e, g=q, $si (30,,0,03<0, 3, py=P, tales que: g;2oa,
a,Bqy ¢raz)
D(p)=nil,  si3qeQ, AxeP, tales que poq

D{p)=3iep & Llay), ssi p->q; para iel
y para todo j tai que
D&ﬁq". Jel,
C(q)sxﬂ, si xq €s una variable
-—  _deE -
C{a)=D{g), sino lo es.

Proposicidn 1.11.4. .
Si 5 es un sisiema de transiciones en Torma normal para la
congruencia fuerte, o para, ia equivalencia o 1a congruencia
observacional, entonces el término u=(1E) associado a S
definido anteriormente esia tambien en farma normal para le
equivalencia fuerte o la eguivalencia o la congruencia
observacional.

CONCLUSION.

El objetivo del trabajo fué el de definir procedimientos de
construccion de formas normales.
Se realizd un estudio de! célculo CCS sin transmision de

valor. Para términos regulares, se definieron procedimienios de
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construccion de formas normeles minimsles pers la congruencia
fuerte y la equivalencia y le congruencie observacional. Estos
procedimientos se basan en transformaciones sobre los sistemas de
transiciones que representan los comportamientos descrilos por los
términos.
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