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RESUMEN

Se presents la descripcién de procedimientos pare la
construccidn de formas normesles para la congruencis fuerte, la
equivalencia y la congruencia observacional de términos regulares de
CCS. Las formas normales definidas se caracterizen por corvesponder
a comportamientos compuestos por el minimo numero de estados y de
transicicnes necesarios pars su expresién. Dichos procedimientos se
basan en transformeciones realizedes sobre los sistemas de
transiciones gue representan los comportamientos descrifos por los
terminos.

INTRODUCCION

Actusimente, con el desarrollo de sistemas distribuidos y la
concepcion de iengusjes de programacidn capaces de sxpresar 1a
concurrencia, es posible construir sisiemss cada vez mas poderosos,
sin embargo dichos sistemas tienden a ser caeds vez mas complejos,
de alli que hoy por hoy en la fase de desarrollio de un sistema es
indispensable considerar una etapa pera la verificacién. Dicha
verificacion puede realizerse via le construccidn y comparacién de
formas normales. Estas formas normales resultan de sume utilidad
en 1a etapas de depurscion del sistema puesto que ayudan & su mejor
comprensién el presentar un ndmera minimal de gstados Y
transiciones.

En este trebsjo se describen procedimientos de construccidn
de formas normales de terminos reguleres de CCS pars 1a congruencia
fuerte y la equivelencia y ls congruencia observacional. Los
procedimientos se basan en la aplicacién de transformeciones
apropiadas sobre relaciones de transicién representande los
comportamientos de los términos de CCS y en la nocion de
bisimutacion.

El trabajo consiste de tres partes: en la primera se realiza
une descripcion del Algebrs de CCS asi como la definicion y
axiomatizacion de 18 equivalencia.y la congruencia observacional, en
la segunda se describen los procedimientos de construccion de las
formas nermales y por Gitimo se da una conclusién.
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|. CCS: "CALCUL OF COMMUNICATING SYSTEMS”®

CCS [Mi 80] es un célculo para la descripcidn, la
gspécificacion y le verificacién de sistemas comunicantes
asincronos. Este célcule esté basado en dos ideas principales: la
chservacion y 1a comunicacidn sincrénica.

Informsaimente, en CCS, puede describirse el comporlamlento _
observabie de un sistema {nocidn de observacidn). Es a partir de esta
nocidn de observacion que se definen los criterios de comparacion de
sistemas {equivalencia y congruencia observacional).

Le descripcion de un sistema puede hacerse también por
composicion paralela {(operacion que se escribe como ||} de procesos
gue se comunican entre ellos. La comunicecion de procesos se
considers como una accidn indivisible del sistema {(idea de
comunicacidn sincronizada), esta accidn se denomine comumcacion
interna y se denota por "7’

En este trabajo, nos restringimos al algebra de proceses que
representa los comportamientos regulares y sin transmision de
valores. La presentacidn se divide en tres partes: en la primera se
define el aigebra de CCS, en la segunda se da la semantica operacional
y en la tercera parte se definen las-ires principales relaciones de
equivalencia de CCS, ésto es 1a congruencia fuerte, 18 equivalencis
observacional y la congruencia observacional.

I.1.- Algebra para CCS.

Sea:

-D, un conjunto de nombres de arcianes 0 puertes g
comunicacion cuyos elementos se identifican por letras
minusculas,

- ~D, un conjunto de nombres de puertos llamados camyp/enisrias,
cuyos elementos son los elementos de D precedidos por el
simbolo "~

- una biyeccion:
o<—>~p, donde o e D,

~e ~D,
" se dice que "~" s €1 pueric complemeantsriade Tol,
ésto nos permite definir la interaccién entre procesos,
-1, (re D yte ~D)yuna etiqueta que representa une BLCTON Fie
- abservebieresultante de una comunicacidn interna entre ooy
~o, e, '
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-P, el conjunto de etiquetas de puerios de comunicacion,
P=Du-~D

-Pr  Pe=Puft,

el conjunto de funciones de redefinicidn f tales que:
f:LEP--—-->MEP,
f es una biyeccion,
f respeta los complementos definidos por 1a biyeccién,

" -¥, el conjunto de variables de comportamiento,

- las firmas, Z1=(Pg, nil, +)

Z2=(Pe, nil, +,[1L[].Y)
donde: E
nil s una constante,
+yll  son operadores binarios,
YoeP, o, VieF [}, ¥aeP \o, s0n operadores unarios.

Los operadores +y |l son operadores infijos, « es un
operador postfijo, [f] y ‘o son operadores postfijos. E!
simbolo °° se utilize como separador después del
operador ¢, por ejemplo se escribec.nil Y no eenil.

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

Representamos por:
Ts, el algebra de firma S, Los elementos de T, se llaman

términas 1initas. ,

Se dice que un término finito estd escrito en farme de swme
si:

- sea t=nil,

- sea 1=Zjg2i.tj Y cads t; es un término finito escritos en
forma de suma.

es el subconjunto de términos finitos escritos en forma de

suma. (Tg ¢ Tq)
T[Z4.Y] el albegre de firma 24U Y. (Tg € T[Z4 V])
TZ,.Y]), el élgebra de firma Zou Y. (T[24.Y] S T2 Y] ¥ T £T[ZHY).
Los elementos de T[Z4Y] y los de TZ,Y] son

expresiones a pertir de las cuales se construyen los términos

que definen comportamientos infinitos.
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T

el conjunto de pares de la forma: u = (LE)
donde t&T[Z,.Y],
Ees un conjunto de ecuaciones de la forma:
{"'i‘ti}id,-...,n donde vieY yLieT[Zq,Y]y ¥ij i) = Y.
Se dice que t; es la definician oe vy. _

Los elementos de T’ definen los comportamientos
infinitos. Los peres (t@)eT . (t&minas finites) se escriben
simplemente t. {T(ST'.).

Para los términos de T’ se introducen las nociones de
varishle Uti], veriabie inulil, verishle libre, 1érmina carraob,
varishle no guerdsds, términe guerdede Y términa bier
gusrdsde.  Estas nociones se utilizan para definir los

términos regulares.
Para t « T[Z,,Y], sea var(t) el conjunto de variables de t.

" Para un término u=(L,E), se dice que una veriable v es
4ti7 si \y solamente si v e chord(E) pJ{ver(t)), donde p{X)

se define como: p(X)={z | v;eX Y v{=t; y zever(t;),

p0 es la identidad
pkﬂ(x) = p(pk(X)), para k> 1.
Se dice gue una variable v est jmwi//en un término
u=(1,E) si y solamente si 3 tel que v=t; pertenece & Eyvno

es une variable Gtil del término u.
Se dice gue una veriable v es /e en un término
(tE)eT siy solamente si no existe j tal que v:tje E.

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

Se dice que une veriable v ac as guardeds en un termino
u=(L,E) si y solamente si v aparece en toenla definicidn de
una variable util de u sin estar precedide por una accion.

Se dice que un término u=(LE) es guerdede si Y
solamente si tode variable no guardade del término puede
reemplazarse por nil o por una expresion de la forma X oyl
por substitucion repetida de veriables por sus definiciones.

Se dice que un término u=(LE) es Men gusrdooe siy
solamente si @] es guardado y ademas, toda variable guardada
por 1, puede ser reemplazada por nil o por unad expresion de la
forme Zpq  p i - - Ol %t
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-Tp,

Sobre log terminos de Ty definimos los operadores o, *+,
I, %, [f] de la maners siguiente:

a(LE)=(t E)

(t.Eq) + {t,Ep) = {t1+to, EquED), si Xie\f tal que xi=t]- e Eq
y %=ty =Bz

(t1.Eq) Il ©.E2) = (g, EquED), si xje¥ tal que xi=tj e E
g Xi=t‘i € E2

{t. B =(t\t, E)

(LENf] = (tf], E).
es el subconjunto de términos cerrados y guardados de T

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

{.2.- Semantica operacional de 105 operadores.

La semantica operacional [P1 81] de CCS se da a traves de

relaciones de transicién %+ o e P_. Estas relaciones son las més

pequefias relaciones binarias sobre Tr definidas por las reglas:

&t

(tE) —&= ()

(o)

=t e Eet t[t/] St

(tE) > ("F)

ot 2t (ACCION)
t1£~"> t“i
(M _—
ty+ty &, 'y
(SELECC!ON NO DETERMINISTA)
t2 Ly ['2
(2) —_—
ty+o LN Uy



] y &ty
M

ty ity 2 tylit

t )
{COMPOSICION PARALELA)

(2)
b lltp &> by it

¢] &b, :%t'z

(3
ty it B tqlite

M Lot e p
(OCULTADOR)

t\g &t
an t &t
{REDEFINICION)
RC

Notacidn:
- Sea S=oy. .. Op MOYx;eP

entonces p (o)t —&i> (Lopt - En> (ToPp’
se escribe como p=s= p"

- t{(&Z)* t se escribe como t =t

- t(X>)* ' se escribe como t =t=>t.

1.3.- Relaciones de equivalencia y de congruencia.

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

- la congruvencie ruerte

- la equivelencie abservecions’

- la congruencie ohseryscionsl
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1.3.1. Congruencia Fuerte.

Sean: p,qe T, 4
& una relacion binaria sobre ', y F(R) T8 funcidn:

(p,0)eF(R) ssi (i) p&p’ implica 30 (¢%>q' y (p',0)eA) y
(i1) g% q implica3p (pE>p y (p',0)e A),

Definicidn 1.1.3.
Se dice que £ es una L/simulscion siy solamente si £ F(7/

Definicidn 2.1.3.
Le eguivelencie fuerle (escrita ~) se define como 18 mas
grande relacion de bisimulacidn, es decir:
~=u{AcTxTy| Ac AR}

La relacion ~ existe y es Unica porque/ es mondtona en el
reticulado de las relaciones binarias con la inctusion de conjuntos ().
Para los términos pertenecientes a Ty, 18 axiomatizacion de

\a equiveiencie Tuerie esta dada por: (Al)-(Am) de 1a Tabla 1. Esla

relacién de equivalencia es una relacion de congruencia para 0s
operadores a, + et l. En lo sucesivo se denominar cangruentci¢
Tyerté

1.3.2.- Fguivaiencia ﬂbéermcfmﬂ

La equivalencia observacional se define exactamente como
la congruencia fuerte, excepto que se utilizan las relsciones ==y =

en lugar de 2> y %> La equivalencia observaciona! se escribe como «.

Proposicioni.l.3.
Para dos términos ty, ty e Tty = ty si y solamente si se

verifican 1as condiciones siguientes:
() tq=o=ty implica (x=1y t'y=tp)
0 Aoltyza=m Yty = ty)
(i1) ty =m=t' implica (a=ty t'patq)
o 3t(ty=u= 'y Yty » tp).
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Proposicidn 2.1.3. -
p~q implicap=q.

La relacién de equivalencia observacionsl no es una relacion
de congruencia. Por ejemplo: anil = t.anil pero, bnil + anil s és
msgrya&fmalmeme eguivelenie a b.nil + tanil.

Para términos pertenecientes 8 Ty, & equivalencia

observacional esta axiomatizada por: (A4)-(Aoq) de fa Tabla 1.
1.3.3.- Congruvencie Observecionsl.

La cengruencis abseryecions] (escrita =%) se define como 18
mayor relacidn de congruencia para los operadores o, + et |l incluida
en la equivalencia observacional.

Proposition 3.1.3. ‘
Para dos términos ty, t,eT,, t; =C t, siy solamente si

voeP, se verifican 1a condiciones siguientes:

(1) ty2>ty implice 3 (ty=a=at’y ty » 1))

(2) ty®sty implica 'y (Y=ot ytq »t))

En 1a proposicién siguiente, damos una nueva ceracterizacion
para la congruencia observacional. Esta caracterizacién se utilizara en

la definicién del procedimiento de decision de la congruencia
observacional.

Proposition 4.1.3.
Para dos términos-ty, treT., t, =C t, siysolamente si se
verifican las condiciones siguientes:
"Ll
T -ty %s t implica 3ty tal que ty == Uyt = Uy,
- ty~t> t', implica 3ty tal que bty === Uy y Uy = ts.

_ Para los términos pertenecientes & Tf, la axiomatizacion de
la equivalencia observacional estd dada por: (A,)—(Alg) de 18 Tabla 1.

Milner & demostrado la completitud de una axiomatizacion
para la congruencia observacional pars los términos recursivos. Esta
axiomatizacion esté definide pars 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 obienerse de los suyos por
transformaciones sintacticas. De ests maners, una axiomatizacion

completa para la congruencia observacional de términos deT, estéd
dada por los axiomas (A()-(Ag) de la Tabla 1 ylos axiomas \ reglas

de inferencia dados en la Tabla 2.
Cabe destacer que los axiomas (Ag), (A;), (A15), (A,

(Ag) indicando las propiedades de asociatividad, commutatividad y

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

(I

():

(7

(A1)
(A9):
(Ag)
(Aq):
(As).

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

(A1)
(A1)
(A2)

(Aq3)

(A4).
(A1s).
(Ap)
(A7)
(A1g):
(Ag)
(A0

bty +ta)=(ty + 1) +l3
ty +ly=ta+Yy
t+t=t
t+nil=t
Si tq ytysonde laforma:
ty =2 0.t y t2=2ﬁj.t'j
im 4N Y
entonces:
tylitz= = o -EilltR) *
z  Bj-(mlitp +
z i)
ﬁ=-ﬁa~%=QAFl ..... nagEl.n
bl =tality
ty 2 litg) =@ Mt Nt
t|nil=t
(e = ).
(ty + A =4f + AN
niifff] = ni
(1200 =t A0
(nil sie=Ppon=~f -
(@\p=1
(o {t\B) sino
(ty#to) e =ty hox + oot
nit\ee = nil ’
Ehoug Movgp = thoty Noxq '
tetl=1t
oty +tlp) = oty +rlp)+ecly
att=ol
=t
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TABLA 2:

(t,EU{X1 =t1}= (LEU{X2=|12}

(@ (6 Euixg=ty, xp=tph) = (& Eopxg=ty, xp=tMix 1)

(2iB) = (i1, 0. B)
(3) var(t) {xq,... Xp}
(@B =04, (-izt, )

% & GtiKLE)

(E) = (LB vix=t4})

(%) (LEuf=tx+y=(, Euf=tl})
(8),  (LE uwpr=e.eoty)eo}) = (b B+

Il. Formas Normales de Términos Regulares.

En este trabajo, se presenia la consb uccion de formas
normales de términos regulares para la congruencia fuerte, 18
equivalencia y la congruencia observacionsl. Estas formas normasles
correspenden a términos cuyqs sistemas de transiciones asocigdos
poseen un nimero minimo de estados y de transiciones.

Para la construccién de las formas normales, se utilizan las
transformaciones rcadenss i r-circuitas definidas en [So 678l y 18
nocidn de A7similscion

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

1.~ Construccion del sistema de transiciones asocisdo &l término.
2.- Applicacion de transiormaciones adecuadas a dicho sistema de
transiciones (reduccidn).
3.- Construccién del término de T, asociado al sistema de
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transiciones transformado.

La etapa | fue descrita en [So B7a), a continuaciin se
describen las etapas 2 y 3 de los algoritmos de construccidn de
formas normales.

11.1. Transformaciones de los sislemas de transiciones.

En esta parte se definen 1a transformaciones ALY, MGy
MGy se demuesta que estas trasformaciones permiten construir las
formas normales de los sistemas de transiciones para cada ung de las
equivalencias.

11.1.1.- Transformacion ALK

Definicién 1.11.1.
Para todo sistema de transiciones S=(Q, Uy ¢ p P Go). MAS)

es el sistema de transiciohes cociente con respecto a 1a
congruencia fuerte (las clases de equivalencia se obtienen
por calculo de la mas grande bisimulacion contenida en 0xQ).

Proposicion 1.11.1.
Para todo sistema de transiciones S, MF (S) es una forma
normal para la congruencia fuerte.

11.1.2.- Transformaciones M0 y NCQ

En el ceso de la equivalencia y de la congruencia
observacionel, el sistema de transiciones cociente posee un nimero
minimal de estados, pero no siempre un nimero minimal de
transiciones. Por ejemplo, el sistema de transiciones reducido:

1
(6]
¢!
0% |2
tlb
.0
7

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

[

o
O Oe*C—

A

Este sistema es la forms normal (sislema bien guardado y
compuesta por un minimo ndmero de estados y de transiciones).

Definicidn 1.11.2.
Para todo sistema de transiciones S, el sistema de
transiciones MS) se obtiene por aplicacidn de la siguiente
secuencia de transformaciones:
1.- Transformaciones t-cadenas y wcircuitos.
2.- Reduccion respecto a 1a equivalencia observacional.

3 -Eliminacion de tods transicion pﬁ-:»q en el caso en que

3se {ort, TTar®) tal que poa.

Por ejemplo, sea el siguiente sistema de transiciones:

¢ 1
0

- Por aplicacitn de las transiormaciones 1-cadenas Y 1-circuitos, se
obtiene el sistema de transiciones:

—.¢
o N

;/ \a\\
a b
/ \\
Of’ A
4 05
- E sistema de transiciones coclente respecto a la equivalencia
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sbservacional es el siguiente:
1
c .-————.O

12
v

7

- Por eliminacién de transiciones superfluas (1a trensicién1—2-3
queda eliminada ys que | 8 ,3) se obtiene el sistems de
transiciones AFZ(S):

Proposicion 1.11.2.
Para todo sistems de transiciones S, ;vmm es una forma
normal para la equivalencia observacional.

Definicidén §.11.3.

Para todo sistema de transiciones S, AZ(S) es el sistema

de transiciones obtenido de 1a manera siguiente:

1.- Construccion del sistema S'=(0, uycp, qud) por
applicacion de 1a transformacion A& sobre S.

2.~ Si durante l& construccién del sistema de transiciones
ME(S) eliminamos al menos una t-transicidn partiendo
del estado inicial, se agregaréd un nuevo estado inicial
', Y una t-transicion >0

Por ejemplo, para el sistema de transiciones S del ejemplo
anterior, el sistema de transiciones AC7(S) es el siguiente:



Preposicién 1.11.3.
Para todo sistemsa de trensiciones S, M7 (S) es una forma
normal para la congruencia observacional,

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

pefinicion 1.101.4.
El término reqular asociado 8 un sistems de transiciones

$=(Q, Uyepr Ry o) €8 ug=(C(a,),E) donde:

E={xp=D(P) Ypeq » €ON Qc, D: 0 = T(ZyV), G 0 = TizyY]
definidos por,

qo=0 ssi 300, 3neP, tales que: 02->q,,

qel’, a=0, 581 (301,02,030, Jou,fyeP Lales que: 0,58,

a0y az)
D(p)=nil,  si3geq, BoeP, tales que pZ>q

D{p)=Sie &-CLa5). ssi p&;->q; pera iel
y para todo j tai que
P""'ﬁQ]. jel,

C(q}zxu, si % s una variable
deE.

C{a)=D{a), si no o es.

Proposicién 1.11.4. .
Si S es un sislema de transiciones 2n {forma normal para la
congruencia fuerte, o para ia equivalencia 0 18 congruencia
observacional, entonces el término u={1E) associado & S
definido anteriormente esta tambien en forma normal para e
equivalencia fuerte o 13 equivalencia o la congruencia
observacional.

CONCLUSION.

El objetivo del trabajo fué el de definir procedimientos de
construccion de formas normales.
Se realizo un estudio del chlculo CCS sin transmisidn de

valor. Para términos regulares, se definieron procedimientos de
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construccion de formes normales minimales pera la congruencis
fuerte y ls eguivalencia 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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