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Prefacio. 

En contraposición con los sistemas más tradicionales en ambientes secuenciales, el 

entendimiento de una aplicación concurrente y/o paralela se logra mediante una percepción 

relativista del sistema en la cual las dimensiones de espacio y tiempo juegan un papel 

esencial en el comportamiento visible hacia el exterior. 

En años recientes, las técnicas y los modelos orientados al tratamiento concurrente y 

paralelo de problemas destacan principalmente tres aspectos básicos, a saber, la 

descomposición del problema en subproblemas utilizando algún tipo de estrategia, el 

manejo de la complejidad como una medida de la eficacia de la descomposición y el control 

de las comunicaciones entre las diferentes subtareas. 

El diseño, análisis y razonamiento de estrategias para dividir un problema en pequeños 

subproblemas que puedan ser resueltos en forma concurrente y/o paralela, a partir de los 

cuales pueda construirse una solución al problema original. necesita de herramientas 

formales de expresión en las que puedan ser manifestados conceptos como el no 

determinismo, In sincronización. la observación, la comunicación, la concurrencia, el 

paralelismo, el manejo de la complejidad.ele. 

La división de un problema complejo en diversas subtareas obliga a establecer cierta 

coordinación entre ellas, la cual se puede lograr mediante canales de comunicación 

interconectando a las diferentes tareas. 

Entre las herramientas formales y semi-formales existentes para el estudio de la 

concurrencia y el paralelismo destacan las redes de Pelri, la teoría de trazas. los árboles de 

sincronización, los sistemas de transición-estado, CCS.CSP, álgebras de procesos, cte. La 
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diversidad de modelos y lenguajes es consecuencia del hecho de que cnda uno captura y 

define los conceptos de proceso y concurrencia en distintas fonnas y en diversos niveles de 

abstracción. 

El lenguaje especializado en esta clase de sistemas y aquí presentado es denominado 

Cálculo de Sistemas Comunicantes (CCS). 

En otro orden de ideas, una forma de aproximarse a la comprensión de los sistemas 

concurrentes y paralelos es mediante el análisis de problemas específicos con el fin de 

detectar los elementos fundamentales que son abarcados por este tipo de sistemas. 

A raíz del estudio de soluciones algorítmicas de algunos problemas básicos de 

concurrencia, surgió en mí el incentivo y motivación para asimilar herramientas fonnales en 

las cuales se puediera dar un tratamiento adecuado a los sistemas rebasando las barreras de 

la secuencialidad.He dirigido un especial interés en la aplicación de CCS para la expresión 

y desarrollo de problemas tradicionales de concurrencia y paralelismo, también he enfocado 

la atención en la demostración de propiedades básicas y avanzadas del lenguaje ces. así 

como de algunos resultados que facilitan la denotación y manipulación de los sistemas 

concurrentes y paralelos mediante el tratamiento algebraico provisto por ces. 

Quiero además aprovechar estas líneas para agradecer profundamente a mí maestro y 

amigo, Dr. Víctor Gerrnán Sánchez, su dirección para la elaboración de esta tésis. También 

agradezco sinceramente a todos mis asesores, Dra. Hanna Oktaba, M.C. Sergio Castro, 

Mal. Salvador López y Mat. Carlos Velarde por la enseñanza y amistad que me ofrecen. 
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l. Introducción. 

La ncecsidad de procesar computacional mente con mayor velocidad y mayor eficiencia es 

una de las características de muchos problemas prácticos y de investigación en la 

actualidad. Una forma básica de acelerar el procesamiento es mediante el paralelismo y la 

concurrencia. Lo anterior se puede lograr tanto físicamente a través de la utilización de 

múltiples procesadores como a nivel lógico estructurando a los sistemas en forma de 

procesos que cooperan para lograr algún objetivo definido. De hecho, es posible establecer 

dos categorías en las que se puede clasificar la naturaleza de las tareas computacionales: la 

primera de procesos mutuamente independientes (o no interactuantcs) y la segunda de 

procesos mutuamente dependientes. 

Para diseñar , analizar y razonar sobre un sistema particular existe un problema 

fundamental de orden el cual es referido como sincronización de procesos, y para 

enfrentarlo se utilizan dos métodos diferentes: 

J) Variables compartidas. 

En este método la sincronización y la comunicación se logra utilii,~ndo una memoria 

común con un control centralizado. 

2) Paso de mensajes. 

En este método los procesos intercambian mensajes (envían y reciben) sin compartir 

datos y son controlados mediante operaciones de espera y retardo. 

En el pasado se han dcsarrrollado diferentes modelos fomiales de computación como lo 

constituyen Jos autómatas, los lenguajes formales, las funciones recursivas. etc.,pero existe 



una necesidad de extender estos modelos y desarrollar algunos nuevos para comprender Jos 

efectos que se producen al acoplar las diversas acciones en las que participan los distintos 

procesos y de integrar las nociones del no detenninismo al diseño y a la programación. 

Dotar a los lenguajes con mecanismos para controlar la concurrencia y el paralelismo ha 

sido un objetivo principal en la investigación en años recientes, pero Ja programación 

constituye sólo un nivel en el cual se pueden abstraer las ideas y materializar soluciones 

(algunas veces en forma no muy clara y aceptable) de los problemas prácticos que deben 

ser resueltos. En general es preferible establecer las ideas, los criterios y las decisiones 

sobre las posibles soluciones a un problema en un nivel de abstracción m:ís alto al impuesto 

por un lenguaje de programación, el cual en muchas formas limita la expresividad y la 

libertad de pensamiento para desarrollar soluciones. En limpio. existe una necesidad real 

de crear modelos que faciliten el diseño y el análisis de diversos sistemas que pueden y/o 

deben ser enfocados a través de una perspectiva paralela o concurrente. 

En otro orden de ideas.como resultado de Ja división lógica de un sistema en varios 

procesos, las acciones en las que participa cada uno de ellos se pueden entrclarnr o 

combinar de diversas formas, siendo una cualidad indispensable para un modelo del 

paralelismo tener la habilidad de condicionar las combinaciones de eventos y de eliminar 

aquéllas que no conducen a solución alguna. 

Básicamente el problema anterior es una cuestión de orden . para Jo cual se requieren 

modelos formales que posibiliten la descripción de condiciones tales corno la 

sincronii.ación, la comunicación , el no dctcnninismo, etc. 
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En general. hay dos fomrns distintas en que se puede considerar como correcto un 

comportamiento compuesto por una colección de procesos : 

i) Si existe una secuencia de eventos que produce un resultado satisfaciendo ciertas 

condiciones que lo acreditan como solución. 

ii) Si el resultado de todas la~ combinaciones de e\'entos permitidas es el mismo. 

el cual es considerado como solución al problema. 

En cualquiera de las perspectivas anteriores, existe la necesidad de establecer equivalencias 

entre las distintas descripciones que se pueden plantear para expresar un problema y su 

solución. Existe en ces una noción de equi\'alencia observacional que identifica a los 

procesos cuyas comunicaciones externas siguen un mismo patrón pero cuyos 

comportamientos internos pueden ser distintos. 

Una de las metas en el diseño de ces fué desarrollar propiedades estructurales que 

pem1itieran componer sistemas a partir de componentes básicos interactuantes. 

El cálculo de sistemas comunicantes constituye un modelo matemático (en el cual pueden 

ser expresados con claridad muchos sistemas concurrentes ) que consiste de dos tipos de 

objetos, el primero constituído por agentes o procesos con la capacidad de realizar y 

participar en eventos, y el segundo compuesto por un conjunto de operadores (estáticos y 

dinámicos) para construir y estructurar a los procesos. 



Parn denotar a los eventos o acciones en Jos que participan Jos procesos, se considera una 

colección numerable ele etiquetas {u.~.y •.. } yn que de hecho el modelo de ces no tiene 

especial interés en la naturale7.a misma de Jos eventos que constituyen a Jos procesos, pero 

sí en el orden y la composición de esos eventos. 

El desarrollo de un cálculo nuevo requiere y se beneficia de algunas propiedades en su 

diseño como son el poseer una flexibilidad de manipulación, tener un alto nivel de 

articulación, dotarse de riqueza de expresión y equiparse con las capacidades necesarias 

para poder describir sistemas y argumentar matemáticamente sobre ellos. 

El cálculo de sistemas comunicantes desarrollado por Robin Milner durante Jos años de 

1979 y 1980, sobre cuyo estudio versará este irabajo, está basado en dos ideas centrales: 

a) Observación. 

El objetivo de Ja observación es la descripción de Jos sistemas concurrentes para detem1inar 

el comportamiento que será visto o experimentado por un observador externo. 

b) Comunicación de valores. 

En general, un sistema se construye mediallle agentes independientes interactuando 

mediante una acción indil'isible que es la comunicación. 

El cálculo de sistemas comunicantes CCS está enmarcado en un ambiente algebraico. 

siendo Ja operación central del álgebra de sistemas Ja composición concurrente. De hecho, 

los lérrninos del cálculo representan programas cuya estructura se refleja en la estructura del 

término; también es conveniente mencionar que Jos términos del cálculo representan 

comportamientos de sistemas referidos como extensiones. 
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El cálculo CCS opern bajo la suposición de que en In composición de dos agentes, las 

acciones independientes de cada uno pueden ocurrir en cualquier orden pero no 

simult.1neamente, esto cs. un observador externo que vea el sistema sólo puede realizar una 

observación a la vez. 

Para comenzar con algunos rudimentos técnicos se consideran algunos experimentos sobre 

máquinas no detem1inísticas. 

Dados los autómatas S y T sobre el alfabeto :E = { a,b,c,d }. se presenta la siguiente 

proposición : 

s 
b 

a 

e 

d 
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b 

a 

e 

d 

Proposición l. Los autómatas S y T, con estados iniciales So y To respectivamente, son 

equivalentes en el sentido de que reconocen el mismo lenguaje, a saber, el denotado por la 

expresión regular (acd)'abr. 

Demostración. 

Denotemos también con S1 al lenguaje reconocido por el autómata S tomando como estado 

inicial n S, y análogamente para el autómata T. De la figura obtenemos 
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SO= aSJ 

SI= bS2 + cS3 

S2 = E 

TO=nTI +aTI' 

TI =bT2 

Tl'=cT3 

T2=E S3 =dSO 

T3 = dTO 

en donde el símbolo+ denota la unión de lenguajes y el símbolo E representa al lenguaje 

{ E } cuyo único elemento es la cuerda nula,también simbolizado por E. Por substitución 

obtenemos 

SO= a ( br. + cdSO ) = abr+ acdSO 

TO = abE + acdTO 

Utilizando la regla de Arden, se sabe que la solución a cualquiera de estas ecuaciones es 

única, precisamente (acd)*abE, lo cual demuestra el resultado ofrecido. 

Como siguiente paso , representamos a los autómatas S y T mediante cajas negras 

equipadas con 4 botones a los que corresponden sendos experimentos atómicos 

consistiendo en la opresión de los botones. Los posibles resultados de la opresión de un 

botón pueden ser : 

éxito 

fracaso 

se presenta cuando el botón está desbloqueado y se puede oprimir, 

se presenta cuando el botón está bloqueado. 

Por ejemplo, en el estado inicial, sólo se puede oprimir exitosamente el botón a, los otros 

se encuentran bloqueados. 
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a a 

s T 
b 

e e 

Consideremos la siguiente definición de equivalencia desde el punto de vista observacional. 

Definición. 

Los autómatas S y T son equivalentes obscrvacionalmente si la aceptación de cualquier 

secuencia de opresiones de botones en el autómata S, partiendo del estado inicial, también 

es aceptada por el autómata T y viceversa. 

Bajo está definición analizamos si los autómatas S y T son equivalentes, para lo cuál se 

ofrece una discusión breve sobre el comportamiento que presentan estos autómatas en 

particular. 

Dados los comportamientos iniciales de las cajas S y T, regidos por los autómatas 

respectivos, del hecho de que S siempre acepta la secuencia ab y el autómata T no siempre 

la acepta, no se puede concluír la no equivalencia observacional de las cajas (debido al no 

determinismo de los autómatas, el significado de la palabra "siempre" envuelve la idea de 

un análisis exhaustivo de casos posibles ,este análisis puede ser basado en la suposición de 

que los comportamientos de S y T están regulados por los autómatas correspondientes). 
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Sin el apoyo de un análisis exhaustivo de casos posibles, el éxito obtenido en una caja y el 

fracaso obtenido en la otra no es un hecho concluyente para aseverar In no equirnlencia 

observacional. 

Para distinguir observacionalmente a las cajas S y T. se aprecia que si se ocultaran los 

botones etiquetados con la letra ben ambas cajas, entonces nunca sería posible bloquear 

completamente a la caja S , a diferencia del comportamiento que presenta la caja T. 

El comportamiento no determinista de una caja negra se resuelve invariable e 

irreversiblemente por información interna contenida en la caja . 

Nota: L1 equivalencia observacional definida anteriormente rechaza la ley distributiva 

a(x+y) =ax+ ay , propiedad que ha sido utili?ada en la demostración de la proposición l. 

La representación del comportamiento de una caja negra se realiza mediante un árbol de 

comportamiento etiquetado con símbolos de un conjunto A, obtenido a través del 

desdoblamiento de la gráfica de transición de estados de la siguiente forma : 

A = { a,b,c,d, ... } 
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A continuación se introducen algunos conceptos básicos. 

Definición. 

Una etiqueta es un miembro de un conjunto prefijado A y se utilizan para denotar acciones 

o eventos. 

Definición. 

Un género Les cualquier subconjunto de A. 

Definición. 

Un árbol de sincroni1.ación rígido de género L (elemento del conjunto RST) es un árbol no 

ordenado y finitamente ramificado cuyos arcos están etiquetados por elementos de L. 

Para los autómatas no detem1inísticos se emplea una transición usualmente etiquetada por E 

y que está asociada con la cuerda nula. En el caso de las cajas negras, esta etiqueta t se 

traduce en una acción interna y no observable que puede hacer cambiar el comportamiento 

de la caja. El símbolo T denota este nuevo evento. 

Definición. 

Un árbol de sincronización de género L (elemento de ST) es un árbol no ordenado y 

finitamente ramificado cuyos arcos están etiquetados por elementos de L U { T } . 

Nota : T t/:A, RST (;:;; ST. 

Nota: Un árbol ST es rígido cuando todas sus etiquetas corresponden a acciones 

observables. 

Los árboles de sincronización se asocian en forma natural con expresiones de 

comportamiento como se ilustra a continuación. 
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a 

a(bNIL+cNIL) 

b e 

a 

abNIL + acNIL 

b e 

NIL 

11 



Notación. 

RST L denola al conjunto de RST 's de género L. 

NIL E RSTL VL (;;;A. 

+ E RSTL x RSTM _,. RSTLuM 

/... E RST L ...... RST L u p. j 

En relación al concepto de equivalencia observacional sobre árboles de sincronización, se 

aprecia que los siguientes dos son gráficamente distintos pero observacionalmente 

equivalentes . 

a 

u a+a 

Una definición precisa de la equivalencia observacional se dará en las próximas secciones. 
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2. Sincroni?.ación. 

Con el propósilo de ohlcncr una nolación convPnicnlc para e'prcsnr la inleracción enlrc 

varios compor1mnicnlos, se selecciona un conjunlo ¡\con una esln•clllra especial. 

Definición. 
!\- A UA con 

A es el conjunlo de nombres 

ti' es el conjunto de co - nombres 

y n : ¡\ - ¡\ es una biyección en !\. dada por 

a (E A) H a (E AJ 
a (E Ll) H a (E M (a= a) 

a y a se llaman etiquetas complementarias 

Definición. 

nombre ( ) : ¡\ -> Ll 

nombre (a) = nombre (a) a 

y para un género L, L = { /... : /... E L } , 

nombre (L) = {nombre(/...): /... EL}. 

Considere el siguiente par de cajas negras, 

u 

y 

S:{a,{J,y} T: (p,y ,ó} 

14 
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Un resultado natural para la composición de S y T (dcnotndu S 11 T), es ligar los puertos 

complementarios ocultando sus respectivas etiquetas. 

u 

1 

s T - {J 

SllT 1 1 

Esta operación de composición no es asociativa.como lo prueba el siguiente contraejemplo: 

R:{{J.ó} 

El resultado de la composición R 11(S11 T) es distinto del obtenido de la composición 

(RllS)llT. 
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Rll(S\IT) (RllS)llT 

u 
u 

T 5 

R R 

Para la obtención de mejores propiedades de la operación de composición. conviene 

introducir dos operadores más elementales en términos de los cuales se puede construir 11 , 

uno para ligar puertos complementarios sin eliminar las etiquetas (composición 1 ) y otro 

para el ocultamiento (restricción \ ). Así por ejemplo R 1 S representa al siguiente diagrama: 

u 
1 

~ 

s -
~ 

1 

- R ,.._ 
y ó 
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y (R 1 Sl \ ~ denota al siguiente: 

u 

5 

R 

y 

Obsén•esc que RllS = (RIS)~ y similarmente S 11 T = ( S 1 T) \~\y. 

La operación de composición 1 es asociativa y conmutativa. 

u 

s T 

y 

R 

ó 

Rl(S IT l=( RI S )IT=R 1 SIT 
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((R 1 S) 1 T ) \fl \y \ó corrrspondc a ocultar las etiquetas con nombres fl ,y ,ó. 

a 

5 T 

R 

. 
· La operación de ocultamiento asociada con una etiqueta a. (\a.) corresponde a inlcriorizar 

los puertos con nombre a. de tal forma que los eventos mencionados no pueden ser 

observados desde el exterior. 
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El opcmdor 11 se puede definir en términos de 1 y\ de la siguiente manera: 

Definición . 

Sean S : L y T : M , entonces 

S 11 T = ( S 1 T) \ a 1• - \ ªn en donde { a 1• - ~an} = nombre ( L n M ). 

Definición. 

Una función S : L -+ M es un re - etiquctamicnto de La M sí 

i. Ses biyectíva, 

ü. S(a) = S(a) cuando a.a EL (S respeta complementos). 

Un ejemplo de re - etíquetamiento es el siguiente 

S:{fJ,y,ó,ó} {ó,y,r.,r} 

&.'ii> = ó, S<r> = r. seó> = r.. S<ó> = e 

RIT (RIT)ISJ 

_, T -
ó 

T 

1 
-
f\ 

y 
ó 

y 

1 

R R 
-
ó 
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Definición. 

Un re-etiquetamiento !SI sobre una caja R de género L (denotado R!SD, consiste en 

reemplazar cada etiqueta }. E A por S(f,). 

Notación. 

A1/ ª1·-··}.nl ª" 
significa 

i. S(a¡) = }.1 

ii. S(a) = X"; 
iii. S().) = }. 

a, EL 

ii; EL 

}. $. { a I •"",a n} 

denota a rl S J. 

Nota: No es difícil probar que el re-etiquetamiento distribuye sobre la composición 1, 

(r 1 t) IS] = rlSI 1 t!SJ. 

Hasta este punto tenemos definidos tres operadores actuando sobre los dibujos de cajas 

negras, a saber 1, \a y ISJ. Estos mismos operadores se introducen ahora sobre ST's. 

EXTENSION DELALGEBRA A LOS ARBOLES DE SINCRONIZACION. 

Notación. 

En lo sucesivo f.. denotará un elemento en A y fl ,u denotarán elementos del conjunto 

A u { T }-

20 



Notndón. 

Un árbol de sincronimción 1 se dcnolará medinnle ¿ ¡1 111 en donde ¡1 1 E A U { r}, 
ls1sm 

1 ¡ E ST. Por convención, el caso especial cuando m = O denola ni árbol NIL. 

Las operaciones NIL .de adición y prefijo se definen en la misma forma que para los árboles 

RST. 

Definición. 

Operncióndecomposición 1 : STL x STM -+ STLUM· 

Sean = ¿ ¡1¡t1 y u = ¿ vjuj árboles de sincronización, entonces 

J 

t 1 u = ¿11;(l¡lu) + ¿ vplujl + 
j 

Nó1esc que de acuerdo a 2:11;!¡ NIL . casos particulares de la definición anterior 
lsisO 

son: 

NIL 1 NIL = NIL y NIL 1 t t. 

Un ejemplo de composición es el siguiente : 

21 



t = u = 

au¡ 

a(t1lu) + fl( lol u) + a(tJu1) + T(l1IU1) 

22 



En la definición de t l u • los dos primeros términos corresponden a eventos independientes 

de t y u respectivamente, el último término corresponde a una interacción entre t y u. 

Como se observa, la composición se define recursivamente a través de los descendientes. 

Nota: Sin grandes dificultades se pueden demostrar 

t I u = u I t, t I (u 1 v) = ( t l u) 1 v. 

Definición. 

Operación de restricción \ a : ST L __,. ST L _ {a ,a} , a E A. 

Sea t = ¿ /l¡t¡ un árbol de sincronización , entonces 
1 

t\a= ¿1~(t¡\a) 
µ¡e'l.u,u} 



Ejemplo. 

t = U= 

-u 

(tlul\a= 

24 



E.~ta opcmción corresponde a podar todas las ramas ctiquctad:1s con a y a. 

Opcmción de re - ctiquctmnicnto ISJ: STL _. STM , con S: L _. M . 

Definición . 

Sea t = 2; ¡1¡t¡ un árbol de sincronización , entonces 

ti SI = 2: S(¡1¡) ( t ;IS]) 

TEOREMA DEEXPANSION DEST 's. 

Scat;=l;11iti yseat=(t 1 1t2 1 •. 1tml\A endondcA 

J 

\A denota \ a 1 \ª:?···\a~ ,entonces 

t = 2;{¡1Í((t11..ltit ... 1tml\A); 1 sis m, ¡1iti un sumando de t¡, nombre(µÍ) $.A} 

+ l;{T((ttl..Jtfl..Jt~ . .ltmJ\A); !si <jsm,¡1kl~ unsumandodet¡, 

¡1 1 t J un sumando de t j , ¡1 k = ¡1 1 }. 
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Dcmostmción . 

Inducción sobre m, 

i. Para m 1 o 2 , el resultado corresponde a las definiciones de los operadores y \A. 

ii. Para m > 2. Suponga el resultado válido para m - 1 y para todo conjunto A. 

( t1lt 2 1 .• 1 tm) \ A 

(t2 I .• 1 tml )\A c:¿µkt~ 

1:¿1,ktf ( :¿ {¡1l (t 21 .. Jt~l ... ltm ); 2 :si :s m, ¡1 i t/ un sumando de t ¡} 

~ k 1 . . . l k + ¿,{r(t21..lt1 1..ltj..Jtml• 2s1<Jsm, µ·1¡ unsumandodet¡, 

¡1 li J un sumando de t j>ll k = ¡1 1} ) 1 \ A 

lo anterior aplicando la hipótesis inductiva con A = {}, 

1 = 1 :¿11k (tfl(t2l .. Jtml) 

+ :¿{¡1Í(t11t21..1t/1 .. J1mJ; 2:si:sm,¡1Í1/unsumandodet¡} 

~ k 1 ., . . k k + ¿, {r(t11t2l ... lt 1l. .ltj ... ltm ); ~ :s 1 < J :s m, ¡1 l¡ un sumando del¡, 

11 k 1 
¡1 t J un sumando de t J•ll = ¡1 } 

~ k j k k + ¿,{r(t 11t2l..lt
1
l .. Jtm); 2:sism,¡1 t1 unsumandodet 1, 

¡1 Ít/ un sumando de t ¡./~ = ¡1 Í} 1 \A 

= 1 L {¡1Í(t 11 ... lt/1 .. J ! 111 ); 1 si s m, ¡1 lt{ un sumando de t 
1
} 

+ ¿{r(t11..Jtfl ... lt~ ... ltm); l:si<j:s m,¡1kt,k unsumandodet,. 

11 k 1 
¡1 t j un sumando de l J'/1 = ¡1 } 1 \A 

El resultado se sigue de la definición de \A y de que ( L l¡) \A = L t, \A . 
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3. Aplicución dl' CCS en ejemplos trmlicionules. 

3.1. Semáforos. 

Dijkstra introduce el concepto de semáforo en el año de 1965 para enfrentar problemas 

de sincronización entre procesos que cooperan para la consecución de un objetivo común 

o de procesos que compiten por la obtención de recursos no compartibles. 

Una de las bondades de los semáforos radica en la suspensión efectiva de los procesos, 

lo cual tiene corno consecuencia una mejor utilización de los recursos de procesamiento. 

Algunas implementaciones típicas de los semáforos como objetos de sincroni1~1ción 

entre procesos están basadas en la definición y control de variables de tipos discretos 

(como enteros. boolcnanos, enumerados.etc) y de un par de operaciones primitivas 

indivisibles ejecutadas en forma atómica. referidas originalmente por Dijkstra 

mediante la notación P(s) y V(s) en dondes representa al semáforo. 

Concibiendo a un semáforos como una variable entera, la semántica de las operaciones 

P(s) y V(s) es la siguiente: 

P(s) 

V(s) 

disminuir el valor des en 1 tan pronto como la condición 

s > O sea cierta. 

incrementar el valor de sen 1. 

Todo proceso que realice una invocación a la operación P(s) cuando la condición 

s > O es falsa es suspendido hasta el momento en el cual algún otro proceso realice 

la operación V(s) (incrementando el valor del semáforos) y el proceso suspendido sea 

seleccionado para concluir la ejecución de la operación P(s). 
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Un semáforo visualizado como una variable que admite solamente valores en {O, 1} 

es denominado un semáforo binario. 

El siguiente ejemplo presenta una especificación de sincronización entre procesos 

a través de la utilización de semáforos. 

Sea S = ;i'4iS un semáforo en do~de la operación P de Dijkstra corresponde al experimento 

'ii y la operación V de Dijkstra corresponde al experimento 'f 
Sea P un proceso con sección crítica < a ,{3 > 

P = ;ra{J ipP 
y obtenga instancias ( copias ) de P mediante el re - eliquctamiento 

S¡ = af>; J a{J 

P1 = )lS¡] = :r a¡ {J¡ 9'> P, . 

Un sistema con dos procesos y un semáforo binario está descriro por 

Q= (P¡l~IS)\11'\q'l 

al 

PI s P2 

f31 

28 

u2 

fl2 



Q = (na1 {31 t/>P11 nrz 2{J2 t/>P2 1 i~S) \;r \ti> 

= T 1 ( a¡ f31 ti> I'¡ 1 ~ 1 ~ s ) \ 1T \ ti> 1 + Ti ( P¡ 1 U2 fJ2 ti> 1'2 1 qis ) \ 1T \ t/> 1 

Ta1 fJil ( ef> P1 1 P2 1 ;¡; s) \ 1T \ti> 1 + T ª2 f32l ( P1 1 ef> P2 1 ;ps) \ 1T \ti> 1 
T a 1f31T1 ( P1 1 fl:! 1 S ) \ ;r \ t/> 1 + T cz2 f32 'fi ( P¡ 1 P2 1 S ) \ n \ ef> 1 

'f al fJ1 T Q + T ª2 {Jz TQ 

El árbol de sincronización muestra que las secciones crílicas nunca se entrelazan. 

Q 

al a2 

~] 

T 
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Como una propiedad agradable de CCS • el caso de un sistema más general se obtiene 

mediante la composición de copias de los elementos anteriormente definidos. 

S0 ~ S 1 S 1 S 1 .. 1 S ( n veces) semáforo general . 

La figura correspondiente a un sistema con tres procesos y S 2 es 

al a3 

~] 
PI 

IB 

Un sistema con m procesos y n semáforos binarios se especifica con la composición 

Q = ( P1 1 P2 1 •• 1 P m 1 S0 ) \ lí \ q, . 
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3.2. Produclor - Consumidor. 

El problema de productor -consumidor puede describirse en forma sencilla como un 

sistema constiluido de una entidad que produce elcmenlos de consumo (algtín tipo 

· de dalos), un almacenamienlo temporal (buffer) que guarda los dalos producidos y 

una tercera entidad que los consume. 

Existen variantes para la definición de este problema dependiendo del número de 

productores y del número de consumidores inl'olucrados ,así como de la capacidad 

de almacenamiento del buffer. 

El siguiente ejemplo especifica un sistema bajo el modelo de produclor-consumidor. 

Sea b = w rb un buffer unilario en donde w rcprcsenla al evento escritura y ¡: denota al evenlO 

lectura. 

Sea p = :rwp un proceso productor en donde :r denota al evento producción y sea e rqx: 

un proceso consumidor en donde ip denota al evento consumo . 

Un sistema con un productor, un consumidor y un buffer unitario se especifica como 

q = ( b 1 p 1 e) \ w \ r 

:rr p b e 
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q ((wrblnwplrtjx:)\w\r) 

n((wÍblWplrtjx:) \w\r) 

11T(( ~b 1p1 rtjx:) \ W \ T) 

m 2 ((bl plq>c) \w \r) 

m 2q, (( b 1 p 1 e ) \ w \ r ) 

11T24> q 

El árbol de sincronización muestra la secuencia obigada de eventos 

q 

¡¡ 

T 

T 

Un buffer general con capacidad n se obtiene componiendo n buffer's unitarios. 

bn = b 1 b 1 ... 1 b 
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Una figura que rcprcsenla con cajas un sistema con dos produclorcs, dos consumidores y 

un buffer con capacidad dos es la siguienle : 

¡¡:] 

en donde p¡ = PIS.] = Jr1 wp¡ 

e¡= c!S¡I = rtp1 c¡ 

S¡ = 11"1 I ¡¡: 

S¡ = tp¡ I tp 

Un sistema general consistente den productores. k buffer's unitarios y m consumidores 

queda especificado mediante 

q = ( p¡ 1 P2 1 .• 1 Pn 1 bk 1 CJ 1c21 •. 1 Cm ) \ w \ r 

Nota. Para que el sistema funcione con propiedad y asegurar que todos los datos 

producidos sean consumidos, se debe asumir equitalividad en la participación de todos los 

buffer's unitarios ya que el orden de envío puede ser distinto al ordeu de recepción. 
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3.3. Filósofos. 

El problema de los 5 filósofos constituye un ejemplo tradicional sobre el análisis 

de la concurrencia entre procesos. 

El ejemplo consiste en la existencia de un monasterio en el cual viven 5 filósofos, 

cada uno de los cu.1les se puede encontrar meditando o comiendo. Existe también 

un comedor común para todos los filósofos que consiste de una mesa en la cual 

están dispuestos 5 pfatos y 5 tenedores colocados en forma alternada. 

Cada tenedor es compartido entre Jos dos filósofos con platos adyacentes al tenedor 

y para que un filósofo pueda comer es indispensable que utilize los dos tenedores 

adyacentes a su plato. de tal suerte que cuando un filósofo está comiendo imposibilita 

a sus comensales vecinos a saciar su apetito. La solución requerida para este problema 

debe evitar la posibilidad de que alguno de los filósofos muera por inanición. 1~1 

especificación del sistema mediante la utili1~1ción de ces es la siguiente: 

Sea t = apt el comportamiento asociado con un tenedor y sea 

f = k ( wp + pw l J.. ( rO + Oc) el comportamiento asodado con un filósofo . 

Sea t ¡ = ti S¡ 1 = g1 p 1 t 1 en donde S¡ = g,p, I u{3 y sea 

f¡ = ns,¡ = k¡ ( g¡gJ+I + 81+lg,) >.¡( PiP1+1 + P1+IP1l r, 
endondcS, = k,l.¡g¡g1+iPJJ1+1 / k).wp<O i = Q _ 4 y 

con la aritmética de los subíndices realiz.ada módulo 5. 
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g¡ denota al evento tomar de la mesa ni tenedor i 

p1 denota al evento devolver a la mesa el tenedor i 

k¡ denota ni evento filósofo i piensa 

A¡ denota al evento filósofo i se alimenta 

Nota. En la definición de f se ha utili1.1do una operación de secuencia postfija que no ha 

sido presentada pero que se interpreta en la fomia natuml . Estrictamente sólo se ha 

introducido In operación prefijo . 

La composición ( t 0 1 t 1 1 t 2 1 t 3 1 t4 1 fo 1 f 1 1 f 2 1 f 3 1 f 4 ) \ A 

en donde A = { g¡ : i = 0-4} U { p¡ : i = O. } describe el problema de los 

cinco filósofos. 

35 



Kl K4 
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Esta solución no evita que los filósofos mueran por inanición ni tampoco que se produzca 

un comportamiento de interbloqueo total. Para evitar el interbloqueo se adiciona un 

semáforo 

S4 = ( S 1 S 1 S 1 S ) 

describiendo la especificación "4 a la mesa" que limita el número de filósofos que 

simultáneamente pueden competir por la obtención de los tenedores. 

Recuerde que un semáforo binario tiene el comportamiento 

s = ñ:~s 
Sea F\ = k¡ .1r ( g¡gi+I + gi+¡ g¡) A¡ ( PJ'i+I + Pi+I p¡) tP F¡ • i 0..4 

la nueva descripción está dada por la composición 

q = ( t0 1 t1 l t2 I t3 I t4 1 f 0 1f¡1f2 1 f3 I f 4 1 S4 ) \ A \ Jr \ tP 

Un diagrama con cajas para éste sistema puede ser el siguiente, 

kO kl k2 k3 k4 
1 1 1 1 1 

5 filósofos S4 

1 1 1 1 1 
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Los únicos eventos que pueden ser observados dcsdl' el exterior corresponden a k ¡).¡. i = 0-4. 

El conjunto de acciones internas ( no observables) regula los problema~ de sincronía de los 

5 filósofos. 

3.4. Despachador. 

Dado un conjunto de tareas 

{p¡: 1 s i s n} 

se desea diseñar un despachador que asegure que las tareas se ejecuten en forma rotativa. 

Sea a¡ el evento que describe la solicitud de iniciación de la tarea p ¡ y sea {3¡ la señal que 

indica su tem1inación ( 1 ,;; i ,;; n ). 

El despachador Sch de género A U B (Sch: A U B) con A = {a¡} y B = {{3¡} está 

sujeto a las siguientes restricciones sobre cualquier secuencia de eventos posibles en (A U B)"' : 

i. la eliminación de todas las ocurrencias {3¡ (1 si s n) produce la secuencia 

(atª2···ªnl"' • 

ii. para cada i, la eliminación de todas las ocurrencias a j•f3 j ( j " i) produce la 

secuencia ( a;f3¡)"'. 

Notación. sw = s(s)"'. 
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La rcprcscnlnción gráfica del Sch utilizando rotores y un botón de arranque es 

rotor 

u 

e= y a(~ ó e+ ó ~ e) 

b 

botón de arranq uc 

Ó yl 
s s ::ylNIL 
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un 

Sch 

al 

a2 fil 

Nota. La marca A indica el primer evento a ocurrir en cada componente. 

Sea e¡ el a¡la,{3¡1{3,¡•¡ly,Y°i:iló] 

y¡üj({i¡y;:-¡e, + y;-:jf,c¡) , i = l .. n 

y la aritmética de los subíndices se realiza modularmcntc 

Cada rotor gira infinitamente como siguic : 

i. se habilita por el rotor predecesor en y, 

ü .recibe solicitud de iniciación en u, 

fl3 

iii .recibe señal de lenninación en p y habilita al rotor sucesor en ó , estos dos eventos 

en cualquier orden . 
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El botón de arranque interviene una única vez para iniciar al primer rotor. 

~) -
~2 -

~n 

al a2 
1 1 

Sch 

an 
1 

El despachador Sch está descrito mediante la composición 

Sch = (sic¡ lc2I ... 1 c 0 ) \y¡\y2\._\yn 

Una demostración de que Sch funciona corrcclamentc será dada posteriormente. 

Utililizando redes de Petri para modelar el despachador, un rotor está dado por 
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e 
y 
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Despachador con cinco rotores. 

u5 
fl4 

f13 

a1 

u2 
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Nota. En ésta red el botón de arranque ha sido eliminado por lo cual se ha tomado una 

configuración inicial de tokens especial. 

3.5. Buffer cíclico. 

La especificación del comportamiento de un buffer cíclico está dada mediante Ja 

composición de elementos básicos de la forma 

w 

a 

y 

y 

en donde el significado de los eventos asociados a las etiquetas es el siguiente: 

i. se recibe habilitación de escritura del predecesor en a 
ii. se habilita la escritura en el sucesor en a 

iü. se recibe habilitación de lectura del predecesor en f3 
iv. se habilita la lectura en el sucesor en y 

v. operación de escritura en w 

vi. operación de lectura en r. 
El elemento básico b corresponde a un 

b = ów(a{J + {Ja)ryb 
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Para un buffer con capacidad n considere 

b¡ = b 1 a¡ I a .P:i I {3 .{3¡ I y ,a ¡.1 / ó 1 

= a¡_ 1w(a¡~ + {3 1• 1a¡) Í{3¡b¡ 

y un clemenlo de arranque S a 0 {3 0 NIL. 

, 1 s s n 

Nola. La aritmética de los subíndices se realiza en forma modular. 

La composición Buffer = ( s 1 b¡ 1 ~ 1 •. ·1 b0 ) \A en donde 

A = { ª1• •. ,a 0 ,{3¡, -· .f3 n} representa al sislema y la figura correspondiente es 
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La marca" señala el evento inicial en cada componente básico. 
Si p = irwp es un proceso productor ( ir denota ni evento producción ) y c = n/ic es 

un proceso consumidor (q>denota al evento consumo) entonces un sistema con un consumidor. 

un productor y un buffer cíclico se especifica como 

q = ( p 1 Buffer 1 c ) \ rn \ r 

Buffer: 

!O lO lO (l) 

r r r r 

q 

p Buffer e 
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3.6. Servicio de transporte. 

El nivel de transporte en la jerarquía de protocolos OSI, está destinado a proveer un 

servicio de transmisión a nivel de la red en fonna eficiente y confiable a los procesos 

usuarios en el nivel de sesión. Existen dos tipos para el ser\'icio de transporte, uno 

orientado a la conexión y el otro no orientado a la conexión, en el primero de ellos 

se distinguen 3 fases: El establecimiento de la conexión, la transferencia de los daros 

y la liberación de la conexión. 

El modelo OSI provee una serie de primitivas de servicio en ambas modalidades de 

transporte, en particular, para el establecimiento de una conexión se utilizan 4 primitivas 

invocadas en varias posibles secuencias, por ejemplo, una entidad fuente puede 

ejecutar una primitiva T-CONNECT.rcquest para indicar el deseo de establecer 

una conexión con una entidad destino la cual debe estar ligada a una dirección particular 

a través de un TSAP (transport scrvice access point). Como consecuencia de lo 

anterior se produce una primitiva T-CONNECr.indication dirigida a la entidad 

destino, misma que puede aceptar Ja conexión mediante el uso de la primitiva 

T-CONNECT.rcsponse o rccha1.arla con la primitiva T-DISCONNECT.request, 

en el primer caso la entidad fuente recibe la primitiva T-CONNECT.confinn y en el 

segundo caso la primiti\'a T-DlSCONNECT.indication. El siguiente ejemplo 

ilustra la especificación del servicio a nivel de transporte de los protocolos OSI 

mediante la utilización de ces. 

47 



En la recomendación X.214 de CCITT (TRANSPORT SERVlCE DEFINITION FOR 

OPEN SYSTEM lNTERCONNECTlON (OSI) FOR CClTI" APPLICATlONS), aparece la 

siguiente infonnnción relativa a las primitivas del servicio de transporte, 

T-DISCONNECT 
reouest 

T-DISCONl.JECT 
ind1cat ion 

T-DiSCOt.JNECi 
request 

T-DISCONNECT 
!ndlCJ~lOfJ 

T-DISCO!füECT 
request 

T-DISCOt·MCT 
md1cat1on 

T-COl~NECT 
responso: 

HATA ~ 
T-EXPEDI TED-DAT P. 

pr1rn1t1ves 

State Transition Diagram for Possib\e Allowed Sequence of TS Primitives ata Te Enaoomt 
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TRAt--JSPORT SERVICI: PRIMITIVES 

Phase 5erv1ce Pr1m1tive Parameters 

TC eslabl 1st1rnenl Te esla~l 1 st1rnenl T -CONt<ECT <Ca; led acdd·ess,ca· 11nc ªªª' ess, 

Data transfer 

TC release 

Normal data 

transfer 

Exped1ted data 

transfer 

TC release 

requesl e1ped1ted Jata o¡;tlor•, qua\ •·.y 
~)r ~c:-v1c(· TS c:.('"-datJ' 

T-CO:~t<ECT iCalled addr fSs.cal\1·19 addréss, 
md1cat 1or1 l":'>'PPdHecl oat.;J ort 10r·. aual 1:v 

of 5erv1cf:' 15 1.;sv-d2t2l · 

T-CONt,EC T .oualny of service,respoc:a1ng 
response add··ess.e>:ped1ted data opt 1or1, 

TS user-datc 1 

T-COW~ECT •O•oa\1~y of serv1ce,respo-1dmg 
conr 1rrn cdd·ess,e>:ped1ted data opt ion, 

TS user-dat2) 

T-DATA 

req•Jest 

T-D.ATA 

ind1cal ion 

T-E;:PEDI IED 

)?.TA reques t 

T-E\PtDITfCi 

')AT.A 

ind1c2t wn 

T-D!SCONMECT 

115 user oalal 

( T ::_, Jser--data 

!.TS user cat2/ 

ns J::tr caté;) 

T-DISCONNECT Dis·:onnec: rea<oon, 

1r1d1cat10n TS user-dat2l 
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l lit:- 1:,) [•f lffllt i\tt"' ;: 

~ 

:¡ 
1 1 ~ 

.! 
~ l ' ~ ¡ :¡ 

~ :; ' ~ 
~ 'i 

1 .J 

·' 1 

!, !, ~ ! 
¡ ; 

1 rnay be 1 ollowec 

~ ~ 
t•Y the TS µrirn1t ·ve Y ~ •, 

1- ~ 1- 1- ~ ~ ~ 1- ~ 

T-í()l\l~FrT rPfll ¡.:ic.,t 

T-(n!Jt 1~rT r<ir1f 1rm 
. 

T-[01·l'WrT 1n1·ret1nn . 
T-rrn,Jt . .FrT rP<::r,.~!J~'" . 
T-f"~TA r •,11 .:.et 

--nATA 1n1 n•1cn 

T-FYP=n·r=r1 r•L T 4íí>:"l'1.:,:-f . . 
T-F»Dm¡C"F> nAT4 m•1>r"hnr1 . . . . 
T-íl!~(()t 1tJf'.'(T ri=-~1 ¡¡::.et . . . 
T-O!sr .... 1•,1•,¡r-r- 1r111r;:;t 1r1r 

Sequences of TS Pr-irnitives at OÍle Er1d of aTC. 

Utilizando CCS para la descripción de la información anterior, se puede proceder de la 

siguiente manera . 
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Sea 

y sea 

D = ( T.DATA.req) D + (T.DATA.ind) D 

+ {T-EXPEDITED-DATA.req) D + (T-EXPEDITED-DATA.ind) D 

+ {T-DISCONNECT.ind) + ((T.DISCONNECT.rcq) 

T = (T-CONNECT.req) 1 (T.DISCONNECT.req) + (T.DISCONNECLind) + 

(T.CONNECT.conO D ] + 

(T-CONNECT.ind) 1 (T.DISCONNECT.rcq) + (T.DISCONNECf.ind) + 

(T.CONNECT.resp) D ] 

D describe el comportamiento del estado DATA TRANSFER READY y T describe el 

comportamiento del servicio de transporte. 

Nota. En este ejemplo se ha hecho uso de identificadores completos de acuerdo con la 

recomendación X.210 en lugar de utilizar etiquetas simples. 

Para los anteriores comportamientos, los árboles de sincronización son 

D 
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T 

T-COl~l~ECT .req 

T-DISC ind 

Lo anterior corresponde a otra forma de definir las posibles secuencias en las cuales las 

primitivas para el servicio de transporte pueden ocurrir. 
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4. Equivulcncia observocionol y comunicoclón de \'olores. 

Para fommlizar el concepto de equivalencia observacional considere un conjunto de 
componamientos P y una familia de relaciones binarias sobre P denotada por 

{---.L...;¡1 EAU{T}} 

Definición. 

i. Sea A E¡\, p~p' significa que p admite un experimeto )..y se transfonna en p' 

como resultado. 

ü. p~ p' significa que p puede tr.insfommrse en p ' en fonna no observable. 

üi. V s = ¡1¡,-,µn E (,\U{T})', p_!ó_,.p• significa que existen Pü"·"Pn (n :.:0) 

tales que 

* s 
iv. V s A¡, - "A n E A , p ~ p' significa que existen k o .. -· kn :.: O tales que 

Tko A1Tk1 A~ ... AnTkn 
p - ·~ 

Nota. Sea r E Aª la secuencia vacía , p ::;, p' 
Tl 

sii 3 k:.: O tal que p----+p' 

y p ==;> p' con k =O. 

A continuación se presenta la definición de equivalencia observacional a través de una secuencia 

~o , ~1 ·-·· ~, .. - de relaciones de equivalencia . 

Definición. 

Sean p,q E P, 

i. p ~0 q siempre es cieno, 

Nota. 

ii. p ~k+l q sii V s E A' 

iii. p 

s s 
a) si p = p' entonces 3 q' tal que q = q' y p' ~k q' 

s s 
b) si q = q' entonces 3 p' tal que p = p' y p' -k q' 

q sii Vk :.: O p ~k q 

n ~k 
k 
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Dado /1 E A U {T} y p --1!_. p' , a p' se Je Jlamn un comportamiento derivado 

de p. La definición de equivalencia observacional p .. q no sólo implica equivalencia 

en un primer nivel sino además la equivalencia de los comportamientos derivados 

Nota. V k, -L es una relación de equivalencia y -k+I (;;; -k 

Y . . p •k+I q implica p .. k q. 

Nota. En términos de árboles de sincronización , t ~ t' sii t tiene una rama ¡rt '. 

Un resultado sencillo y directo es que t - r t ya que 

i. -o rt es cierto, 

s 
ü. 

s 
=t' sii r t = t' por aplicación directa de la definición de 

s 
=,y t' ªk t' 'r/k;,,O. 

Una relación de congruencia es aquélla en la cual al reemplazar t por t ' (cuando t ~ t') 

en u para obtener u' implica que u ~ u'. 

La equivalencia observacional no es una congruencia ya que NIL ~ rNIL pero 

aNlL +NIL.¡. aNIL +rNlL. 

Corno ejemplos de equivalencia observacional se presentan Jos siguientes árboles de 

sincronización : 

al b) 

a a 
u a 

T 
y fl 

y y 
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C) 

a 

d) 

a 
a 

T 

Como ejemplos de árboles de sincronización que no son equivalentes obscrvacionalmentc 

tenemos : 
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a) 

a 

y 

y 

b) 

a 
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e) 

a 

b 

d) 

a 
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COMUNICACION DE VALORES. 

Hasta este punto se han cousidemdo operadoncs que establecen comportamientos 

secuenciales no dctcnninísticos, 

i. inacción NIL 

ii. adición + 

iii. acción prefijo ¡1 ( E A U{;}) 

y que se denominan operaciones dinámicas. También se han presentado operaciones 

estáticas que establecen una estrnctura ligada fija entre comportamientos activos 

concurrentes, a saber 

iv. composición 

v. restricción \ a ( a El\ ) 

vi. re - etiquetamiento [ S]. 

Para introducir el intercambio de valores entre un conjunto de comportamientos . considere 

p = a fJ y p y distinga a las etiquetas positivas ( a y fJ) como aceptadoras de 

valores y a las etiquetas negativas (y ) como emisoras de valores, entonces p recibe un 

par de valores ( en un orden específico ) y emite un tercer valor. 

Un a - experimento en p consiste en ofrecer a p un valor en a y un y - experimento en p 

consiste en demandar de p un valor en y. 
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I~~ expresión p = czx.B , en donde x representa una variable (receptora de un valor en un 

a - experimento i y B es una expresión de comportamiento conteniendo ax como variable 

libre , denota el ofrecimiento a p de un valor en a. Para esta expresión se dice que la variable 

x es acotada por a y que su alcance en B . 

La expresión p = p v .B , en donde v representa un valor (emitido en un p -experimento) 

y B es una expresión de comportamiento denota la demanda a p de un valor en {J. 

Para generalizar la familia { ---1!..- ; ¡1 E /\ U { T} } de relaciones binarias , se proporciona 

la siguiente 

Definición. 

Sea }.. E /\ , v un valor 

~ -i. p - p' significa que p admite un }.. v - experimento y se transforma en p' como 

resultado, 

ii. p ~ p' signfica que p admite un }.. x - experimento y se transforma en p' como 

resultado. 

Como regla general se tiene que 

a x.B ~ B{ v I x} 

en donde B{ v I x} denota el resultado de sustituir ven todas las ocurrencias libres de x 

en B, además se tiene también que 

y v.B ........l'...:. B 

para cualquier valor particular v . 
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Ejemplo. 

Sea p = u x. f3 y. y ( x + y). p 

u::\ -
p ---'---> f3 y.y (3 + y). p 

_Ji~ y (3 + 4). p 

Y'i p. 

Una expresión típica de un comportamiento conteniendo la comunicación de valores está 

dada por 

B 

en donde B¡. Bj. B~ denotan expresiones de comportamiento , x, son variables y 

E j son expresiones de valor. 

Notación. E 

El tém1ino guardia denota cualquiera de los prefijos u x . f3 E , T • El término guardia 

es creación de Dijkstra y representa alguna condición que debe ser cumplida como requisito 

para la ejecución de una parte de algún programa . Hoare adaptó el concepto de guardia cuando 

Ja condición es la aceptación de una comunicación ofrecida como lo muestra el lenguaje CSP 

Considerando el concepto de guardia , una expresión de comportamiento general es 

:¿ gk · Bk 
k 

en donde nombre ( gk ) corresponde a Ja etiqueta en g k· 
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f 
B = B' denota 

Tn 
B- B' (n"'-Ol y 

I' V 
B = B' representa B B' (m,n "'-Ol 

Ejemplo. 

Sea B = ((a x.Bt + {Jy. B1 ll P v. yz.B3) \{J 
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5. Ejemplos utilizundo comunicuci6n de valores. 

5.1. Protocolo hit alternante. 

Un protocolo puede ser descrito como un conjunto de reglas y fornrntos que constituyen 

una disciplina para establecer una comunicación. En general los medios de comunicación 

son de natumleu1 adversa en el sentido de que los mensajes transmitidos pueden ser 

alterados, perdidos o duplicados. Para evitar estos inconvenientes existen algunos 

algoritmos orientados al control del flujo, al control de errores, al envío de mensajes 

especiales de reconocimiento o acuse de recepción, etc. 

En este ejemplo se asumen canales de comunicación con buffer's no acotados. El esquema 

del sistema es el siguiente : 

FUENTE DESTINO 

accept~ del1ver 

TP.NJS 

Los canales de comunicación ( TRANS, ACK) se asumen ser no confiables permitiendo 

la pérdida y duplicación de mensajes pero no su alteración. 

El protocolo de bit alternante utiliza los bits O y 1 en forma alterna para realizar el 

reconocimiento de mensajes transmitidos. 
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El emisor (SENDJ después de nccplar un mensaje. lo lmnsmilc conjunlamcnlc con el bil b 

sobre la línea TRANS e inicializa un lcmporizador (limer). A conlinuación se prescnlan 

!res posibilidades: 

a) se recibe un licmpo fuera ( limcou1 ) y el emisor reenvía el mensaje junto con el bit b, 

b) se recibe un reconocimicnlo b de la línea ACK y el emisor queda lisio para aceplar olro 

mensaje que será transmitido junto con el bit b = 1 - b. 

e) se recibe un rcconocimienlo b de la línea ACK el cual es ignorado 

En el caso del rcceplor (REPLY), después de entregar el mensaje recibido procede a enviar 

un reconocirnienlo con el bit b por la línea ACK e inicializa un lcmporizador. 

Posteriormente se prcscnlan tres posibles eventos: 

a) se recibe un tiempo fuera y el receplor reenvía el reconocimiento con el bit b 

b) se recibe un nuevo mensaje con el bit b de la línea TRANS. se hace entrega del mensaje y 

se envía un reconocimicnlo con el bil b = 1 - b, 

c) se recibe una retransmisión del mensaje previo con el bit b el cual es ignorado 

El orden de transmisión de Jos mensajes no es allerado por las líneas de comunicación . El 

canal TRANS transporta una secuencia de mensajes de la forma (b 1.m 1) •• (b 0 ,b 0 ) 

con b¡ E {0,1} y el canal ACK transporta una secuencia de la forma b 1 •• b0 con 

b¡ E {O,J}. 
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Nota. Para este protocolo, sólo es posible que circulen a lo más dos mensajes distintos en 

los medios de comunicación en forma simultánea. 

accept 

ACCEPT(b) = accept(m). SEND(b,m) 

SEND(b,m) = send(b,m). time. SENDING(b,m) 

SENDING(b,m) <= timeout. SEND(b,m) + ack(x). CHECKl(x,b,ml 

CHECK!( x,b,m) <= if x = b thcn timeout . ACCEPT( b) elseSENDING(b.m) 
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TIMER <= time . timcoul . TIMER 

DEUVER (bl <= dclivcr(m). REPLY(b) 

REPLY(b} <= reply(b). time. REPLYING(b) 

REPLYING(b} = timcoul. REPLY(b} + reccive(y,m). CHECK2(y,b) 

CHECK2(b.m} = if y== b then REPLYING(bl elsc timcout. DELIVER (b) 

TRANS( (b1,m 1) ... (b 0 ,b 0 )) = send(b,m). TRANS( (b.m)(b1.m 1) ... (bn,mnl) 

+ reccive (bn,mnl. TRANS( (b¡,m¡) -· (bn-l•mn-1>) 

+ 2: T. TRANS( (b1,m 1) ... (b¡.¡.m¡_¡)(b;+J•mi+Il •. (bn,m 0 )) 

1 

+ 2: T. TRANS( (b1,m 1) ... (b¡.m¡)(b¡,m¡) ... (b 0,mnl) 
i 

Los dos últimos sumandos representan la posibilidad de pérdida y duplicación de mensajes. 

ACK(b¡ ... bnJ <= ack(b¡). ACK(b2 ... bnJ 

+ reply(bn+Jl. ACK(b¡ ... b0 b0 +1) 

+ 2: T .ACK(b¡ •. b1.¡b;+1 •. bn+1l 

+ L T .ACK(b¡ ... b,b¡ •. bn+Jl 

Los dos últimos sumandos representan la posibilidad de pérdida y duplicación de los 

reconocimientos. 

La composición del emisor con su 1cmpori1~1dor resulta en las siguientes ecuaciones : 
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SENDXb,m) = (SEND(b,m)ITlMER) \{time,timcout} 

ACCEPT'(b) = accept(m). SENDXb.m) 

SEND\b,m) = scnd(b,m). T. SENDJNGXb,m) 

SENDINGXb,m) = T. SEND'(b,m) + ack(i;). CHECKl'(x,b,m) 

CHECK!'( ¡¡,b,m) = if x = b thcn T. ACCEPT'(b) else SENDING'(b,m). 

La composición del receptor con su temporizador resulta en las siguientes ecuaciones: 

REPLY'(b) = ( REPLY(b) ITIMER) \ {time,timeout} 

DEUVER '(b) = deliver(m). REPLY'(b) 

REPLY '(b) = reply(b). T. REPLYJNGXb) 

REPLYlNG'(b) = T. REPLY'(b) + reccive(y,m). CHECK2'(y,b) 

CHECK2Xy,b) = ify = bthcn REPLYlNG'(b) clsc T. DELIVER '(b) 

La definición completa del sistema es 

AB <= ( ACCEPT'( b) 1TRANS(E)1 ACK( E) 1 REPLY '( b) ) \A 

con A = { send, reccive, reply, ack }. 

Este sistema es equivalente al comportamiento dado por 

Buff <= accept . deliver . Buff. 

Notación. Se ha utilizado la forma a( x) . B en vez de ax.B a lo largo de este ejemplo . 
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5.2. Ordenamicnlo. 

Se desea conlruir una máquina Ordena 11 :{ in,oul} para 'ordenar n números enleros posilivos 

(n :.: 0) .Si Ses un multiconjunto ( en el cual se ¡x·rmile la repetición de elcmcnlos ) 

conteniendo los números a ordenar • entonces la especificación de la máquina de ordcnamicnlo es 

EspOrdena n = in X1 • - - .in Xn . CI( { X1, •• x 11}) 

Q(S) = oul(max S). Ct( S - {nrnx S}) 

Ct(<I>) = Out(Ü). Esp0rdena 11 

,(S" <!>) 

Los números ordenados se entregan en forma desccndienle tem1inando con un cero. 

Ordenan se conslruyc median le n celdas C y una celda B con la operación de atadura dada 

a continuación 

p_ Q ( PI a 1 down.fi 1 up 11 QI a 1 in .fi 1 out l ) \{a ,tJ} 

ct,fi <1. UPJ U UQJ 

p ,-.... o 

8-8 
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Las celdas C y B se representan mediante 

e B 

in 

o 
down 1íl 

o 
out / " out up 

La máquina Ordena n corresponde a 

Ordenan = e e .. - e c. B (n veces CJ 

Ordena n+I ~ C- Ordenan 

in =O=CJ out 
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en donde 

e = in x . e \ xJ 

C '(X) = down X. C + Up y.OOt(max{x,y}) .C "(min{x,y}) 

C "(X) = if X= Ü then out UC else C '(X) 

B = out O.B. 

Nota. Ordenan opera en dos fases, en la primera se aceptan los números en in y 

se desplazan por doWii, en la segunda se reciben las entradas en up y se proporciona la salida 

en out. 

iol r numeros 

=> => 
nurneros 

a ordena~ Ordena out 
ordenad·JS n 
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6. Sintuxis y Sl'OllÍnticu de ces. 

Corno ya se ha mencionado, las expresiones de CCS representan tanto programas como 

especificaciones. 

La relación existente entre las expresiones de comportamiento y los árboles de 

sincronización se ha extendido al agregar al cálculo Ja comunicación de valores, a este 

último concepto corresponde la noción de árboles de comunicación que será revisada 

postcriom1ente. 

En esta sección se introducen varias relaciones entre las expresiones de comportamiento (de 

hecho ya ha sido definida Ja equivalencia observacional) entre las que destacan Ja O 

congruencia fuerte, Ja congruencia observacional y Ja equivalencia directa, todas ellas de 

ayuda en el estudio y análisis de las correspondencias existentes entre Jos diferentes 

ténninos del cálculo ces. 

6. l. Sintaxis. 

Las expresiones de valor se construyen a paritr de 

i. variables. 

ii. símbolos de constante y símbolos de función de las funciones conocidas 

iii. vectores de expresiones de valor ( E¡. - ,En). 

Nota. Se asume que el tratamiento de Jos tipos de valores y variables es el usual mete 

utilizado. 

Corno ya ha sido descrito, se utiliza un conjunto de etiquetas 

A = l1 u X 
y un símbolo T que denota a la acción no observable . También se considera una colección 

de identificadores que tienen preasignados los siguientes atributos 

i. un número de argumentos n (b) 

ii. un género L(b). 
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Las expresiones de comportamiento se construyen utili1,ando los operadores siguientes: 

fonna B" L(B ") FV(B ") 

inacción NIL q, <!> 

suma B + B' L(BJ U L(B 1 FV(BJ U FV<B ') 

acción m 1, •. ,xn.B L(B) U {a} FV(B) · {x 1 ... xn} 

aE1 ... En.B L(B) U {a} FV(B) U U FV(E¡) 
1 

T.B L(BJ FV(B) 

composición BIB' L(B) U L(B ') FV(B) U FV(B 'J 

restricción B\a L(Bl u {a.a} FV(BJ 

re - etiquctamicnto B 1S1 S(L(BJ) FV(BJ 

identificador b(E1 •... En¡b¡) L(b) U FV(E¡) 
1 

condicional i[ E then B clsc B' L(B) U L¡B 'J FV(EJ U FV(B) U FV(B') 

Notación. FV(B} denota a las variables libres del comportamiento B. 

Las precedencias de operadores están regidas por 

{
restricción } 

re· etiquetamiento · 
> acción > composición > suma 

72 



6.2. Semántica por derivaciones. 

Para cada ¡1 E /\ U { r} y v un valor del tipo asociado n ¡1. se define la relación 

binaria B ~ B' que se Ice B produce B ' mediante ¡1v. 

La colección de relaciones { ~ ; µ E /\ U {T} , v un valor asociado a ¡1 } 

se definen por inducción sobre la estructura de las expresiones de comportamiento , de lo 

cual se obtiene que las acciones atómicas de expresiones compuestas pueden ser inferidas 

a partir de las acciones atómicas de sus componentes . 

Nota. La presentación se realizn n través de reglas de reducción ª (de ase puede 
f3 

inferir f3 ). 

l. Inacción. 

NIL no tiene acciones atómicas . 

2. Suma. 

Las acciones atómicas de una suma son exactamente las acciones atómicas de los sumandos 

i) ii) 

3. Acción. 

i) 

ii ) a v 
1 

,. .. , v n . B --ª--'-( '__.' !,___•_-_, -"~0~l_,., B 

iii) r.B-!......B 
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Nota. El axioma i ) es para todos los vectores (v l ... v 0 ) , en cambio ii ) es únicamente para 

el vector calificado por a. 

4. Composición. 

i) 

Ü) 

iii) 
B 

}..v 
8 

, R. Xv 
8 

, 
,~ 1 -2---- 2 

B1 1 B2 ___!.._. Bi' 1 B2' 

5.Restricción. 

B \ a~B' \a 
¡1 ${a,ii} 

6.Rc - etiquetamicnto . 

B ISI 
(5¡1)v (Sr= T) 

B 'ISJ 
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7. ldcntilicador. 

Sea b(x1,. .. xn(b)) = Bb • FV(Bb) ~ {xi .... hi(b)} un idcntilicador, 

B ~ B' b { V¡/ X¡ ,. -· "n(b) I Xn( b) } ---'----" 

8. Condicional. 

i) 
if true then B 1 else 82 ~ B¡' 

Ü) 

Nota. Para todas las expresiones de \•alor se asume una evaluación automática 

Nota. Para un identilicador de comportamiento b delinido mediante 

b(x¡ .- .. Xn(b)l = Bb 

se dice que b no está custodiado en B si existe una ocurrencia deben B que no esté prelijada 

por un guardia. En la delinición 

b(xl = a x.NIL + b(x+ 1) 

b no está custodiado en B lo cual construye una secuencia b 1 b1 b1. _ que no conduce a algo 

razonable. Si 

b(x) = a x.NIL + T .b(x+ l) 

entonces b sí está custodiado en B . 

Para el correcto tratamiento de los géneros se requiere que L (Bb) ~ L( b). 
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Definición. 

Sea b( x1 ·-·· x 11( b¡l = Bb , se dice que b tiene una cus1odia bien definida si 

i. b estñ custodiado en B 

ü. L(Bbl \;;;; L(b). 

En fonna general , se asume que los términos de CCS están constmídos mediante 

custodias bien definidas lo que implica la finitud del conjunto de comportamientos 

derivados de un término dado. 

Nota. Dado B : L(B) un comportamiento de género L (B) , por conveniencia se declara 

que si B : L y L (;:;; M entonces B : M. 

Definición. 

Un programa es una expresión de comportamiento cerrada ( i.e. sin variables libres). 

El significado de una expresión de comportamiento B que contiene variables libres está 

detemlinado por los significados de las substituciones B { ¡; I X: } para todos los vectores 

de valor i•. Es en este marco de substitución que debe enfocarse el axioma de acción ii ) el cual 

está dado en términos de un vector de valores v y no en térmnos de un vector de expresiones 

generales E = ( E1 ... - E 0 ) • 

Nota. Dos resultados directos de los axiomas y reglas de inferencia presentados son 

i. Si B ~ B' ,B: L entonces ¡1 EL U {r} y B' : L 

ii. Si B es un programa y B ~ B ' entonces B ' también es un programa. 

63. Equivalencia directa. 

Esta subsección corresponde sólo a programas. Para analizar y responder a la pregunta de 

cuáles programas poseen las mismas derivaciones se presentan a continuación varias 

definiciones y varios teoremas. 
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Definición. 

Sean B1 .B2 expresiones en ('CS. B1 • B2 (B1 y B2 son directamente equivalentes ) 

sii V 11 E ¡\ U {r} , 1· un \'alor del tipo asociado a ¡1 y B un comportamiento 

B1 ~B = B2 ~B. 
Nota. La equivalencia directa no es una relación de congrncncia . Por ejemplo, si B1 y B2 

son B y B+ NIL rcspectivamenle, entonces B1 • B2 pero 

a.NIL 1 B1 ___!!._. NILI B1 

a.NIL 1 B2 ___!!___. NIL 1 B2 

no son idénticos 

Teorema de Equivalencias Directas 

Las siguientes equil·alencias directas son ciertas 

(suma •) 

(acción ;;;;) 

i. B¡ + B2 ,. B2 + B¡ 

ii. Bt+(B2 +B3)., (B¡+B2J+B3 

iii. B+ NIL " B 
il'.B+B,. B 

ax .B ,. a y.B {5' / x} (cambio de l'ariables acotadas , y son variables distintas 

que no aparecen en B. 

(restricción •) 

i. NIL\fl ,. NJL 

ii. (B¡ + B2) \ {> ., Bt \ fl + B2 \ fl 

iii. (g.B} \ f3 a 
{

NIL si f3 = nombrc(g) 

g.B \ f3 olro caso 
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(re - ctiquclamicnlo •) 

i. NILISI • NIL 

ii. (81 + B:!.HSI • B1JSJ+ BzJSJ 

iii. (g.B~S] • Sg.BJSJ 

(composición •) 

Sean B = ¿g.B¡' y C= ¿g.C¡' , 

B 1 C • ¿ { g.(B1C}; g.B' un sumando de B} 

+ ¿ { g.(BIC '} ; g.C' un sumando de C } 

+ ¿ {r.(B'{v I x} 1 C'): m.B' un sumando de By fü.C' un sumando de C} 

+ L {r.(B' 1 CF• I x}); ax.B' un sumando de By a:X.C' un sumando de C} 

(identificador e) 

Sea b( x) = Bb un identificador 

b(v) .. Bb{v / x} 

(condicional E) 

i. if true then B 1 elsc B 2 e B1 

ii. if false thcn B 1 else B2 "' B2 

Notación. g representa un guardia arbitrario cnlrc [lX, aE, T y Sg representa un 

re - ctiquctamicnto dado por 

S(axl = (Salx 

S(aE) = (Sa)E 

Sr = T 
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Dcmoslmción . 

(suma •) 

i. B1 + B2 • B2 + B¡ 

fSTA 
SAi.iR 

rrsts «o nrnr 
DE Lt. ,, fWilLIOTECA 

Si B1 +B2~B entonces B 1~.B o B:?--~B. dedonde 

B2 + B1_E_. B. Similannentc en el otro sentido . 

ii. B1+CB2 +B3l • (Bt+B2)+B3 

Si B¡ + m2 + B3) _J!:__.. B entonces B1_E_.B o (~ + B3)--E:.....B 

y 

se puede inferir que ( B1 + ~) + B3 --1"~ B . 

iii. B+ NIL • B 

Si B + NIL_J!:__.. B' • como NIL no tiene acciones atómicas entonces 

B~ B'. En el otro sentido el resultado es inmediato . 

iv. B+B .. B 

B+B~B' B~•B' 

(acción e) 

ax .B ,. a y.B fr I x} (cambio de variables acotadas , 5• son variables distintas 

y que no aparecen en B. Se observa que ax .B~ B {\• I x} con \' 

arbitrario es el único evento posible y también se tiene que 

a y.B {y I x}~ B{y I ii}{\' I y} = B {\· / X}. En el otro sentido es la misma idea . 

(restricción a) 

i. NIL\{3 .. NIL 

NIL\ fJ no posee acciones atómicas ni tampoco NIL . 

79 



ii. (B¡ + Bz) \ fJ • B¡ \ fJ + Bz \ fJ 

Si (B¡+Bz) \{J~B' = B\{J entonces B¡+Bz~B y fJ "'I'· 
de donde Bt~B o Bz~B .Finalmente Bt\fl~B\{J o 

Hz \ {J ~ B \ {J y por lo tanto B ¡ \ fJ + Bz \ fJ ~ B \ fJ ~ B' 

{
NIL 

iii. (g.BJ \ fJ • 
g.B \ fJ 

Caso l. g = ax. 

si fJ = nombre( g) 

otro caso 

Si fJ = nombre(gl entonces (ax.B) \a no tiene acciones ni tampoco NIL. Si 

fJ ,.. nombre(g) entonces rot.B~ B{v 1 x} con v arbitrario es el único 

evento posible, se sigue que 

<ax.BJ \fJ~B{\•I x}\ fJ = CB\fJ}{v/x} 

y como aX. B \ f! ~-+( B \ fJ ){\• 1 x} se obtiene el resultado. 
Caso 2. g = ffi'. 
Si fJ = nombrc(g) entonces (av .B) \a no tiene acciones atómicas ni tampoco las 

tieneNIL. Si fJ "nombrc(g) entonces av.B__§:__,.B es el único evento 

posible, de ello se sigue que (av.B) \{J~B \{J. Como 

ü\".(B \ fJ )~ B \ fJ se obtiene el resultado. 
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Caso 3. g = T. 

(r.B) \ 13_!._.B' = B"\{3 es el único evento posible, de donde 

r.B~ B" = B ya que T.B_!._.B, Además T.(B \ {3)_!._.B \ f3 = B' 

lo cual prueba el resultado . 

(re- etiquetamiento •) 

i. NILISJ • NIL 

NILISI no tiene acciones atómicas ni tampocoNIL . 

ii. CBt +B:¡){SJ • BtlSJ+B2ISJ 

Si (B1+Bil!Sl~B' = BjSJ conµ= &_¡1') entonces 

B1 +B1~B • por lotanto B1--l!LB o B2~B 
dedonde BtlSJ~BJSI o B2ISJ~BISI , finalmente 

BJISI+ BilSJ~BISI B' . L1 misma idea se aplica en el otro sentido . 

iii. (g.B){SI ., Sg.BISJ 

Caso l. g = ax 

Se tiene que a\ .B~ B{v I x} con v arbitrario es el único evento 

posible y por lo tanto 

(ax .B~SJ scu>v •B{v/xNSI = BISJ{v/x}. 

Como (Sa)x .BISI 

el resultado. 

Caso 2. g = av. 

S( «)\' 
Bj S J{v IX} tiene el mismo evento se obtiene 

Se tiene que av .B~ B y por lo tanto 

(av .B){SJ S«7 >v •BIS! es la única derivación posible. 

Como (Sa)v .BIS! S(C.¡\' BIS! el resultado queda demostrado . 
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Caso 3. g = r. 
De T.B---2--B se obtiene que (r.B~SJ---2--BISI 

Sg.BISI = T.B/SJ---2--BISJ se obtiene el resultado 

(composición •) 

Sean B = Lg.B¡' y C = Lg.C1' , 

B 1 C = L { g.(BlC}; g.B' un sumando de B } 

+ L { g.(BIC'}; g.C' un sumando de C} 

(Sr T) . Como 

+ L {r.(B'{\· I x} 1 C'J; m.B' un sumando de By fü.C' un sumando de C} 

+ L{r.(B'I C~v/x}); fü.B' unsumandodeBy a5l.C' unsumandodeC} 

BIC•:r+:r+:r+:r 

Sea B 1 C-1'.:_,. D y :L + :L + ¿ + ¿ = X . 

Caso l. B_E._,.B" y D = B" 1 C 

En este caso B debe poseer un sumando g .B' tal que g.B'_E._,.B" y por 

lo tanto g.(B' 1C)~B"1 C . Finalmente se tiene que X ~B" 1 C = D. 

Caso 2. C~C" y D = BI C" 

Similar al caso anterior . 

Caso 3. B~B" )' C~C' y //\' = T y D = B" 1 C' . 

Para estas condiciones B debe de poseer un sumando m.B' con B"= B'{ü I x} 

y C debe de poseer un sumando rn1.C' . Ya que X tiene un sumando 

T. (B~ü/ x} IC'¡ resulta finalmente que X ......2-..B" 1 C' = D. 

Caso4. B~B' 
Similar al caso 3. 

y y 
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(identificador •) 

Sea b( x) = Bb un identificador , entonces 

b(vJ • Bb{v / x} 

De b( v)~B' se sigue que Bb{\' I x}~ B' por la regla de 

inferencia de identificadores . 

(condicional •) 

i. iftruc then B 1 else B2 • B¡ 

Si ( if true then B 1 el se B 2)~ B entonces se debe tener que B t ~ B 

e inver.;amcnte por la regla de inferencia sobre condicionales 

ii. iffalsc then B 1 clse B;, " B2 

El mismo procedimiento de i . 

6.4. Congruencia de programas. 

Con el objetivo de presentar una equivalencia congruencia) de programas, a continuación se 

define otra relación de equivalencia entre programas que resulta ser más fuerte que la 

equivalencia observacional ya que no pcmlite que acciones T se entrelacen con las acciones 

observables en fomia arbitraria. 

Análogamente a la definición de equivalencia obser.·acional , la siguiente equivalencia 

fuerte (denotada por B - C ) se introduce mediante una secuencia decreciente - 0 , - 1 , 

-2 , •. , -k , .• de relaciones de equivalencia . 
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Definición. 

Sean B,C tém1inos de CCS, ¡1 E/\ U{r}. 

i. B -o C siempre es cierto. 

ii. H -k+l C sii V ¡1,v 

a) Si B~B' entonces 3 C' tal que 

b) Si C~C' entonces 3 B' tal que 

iii. B - e sii Vk:.: o B -k e 

Nota. -k es de equivalencia. 

C~C' y 

B~B' y B' -k C' 

Nota. Si B·C entonces B -k C Vk:.:O, yaquesi B~B',como B •C 

se tiene que C ~ B' y claramente B' -. B' Vk :i: O . 

De este resultado se concluye que la partición inducido por 

Teorema. 

refina a la inducida por - . 

La relación - es de congruencia, más precisamente si B 1 - B2 entonces 

i. Bt+C - B2 +C C+B1 - C+B2 

ii. av.B1 - av.B2 

iii. B1 1 e - B2 1 e 
iv. B1 \a - B2 \a 

v. B¡ISJ - B2JSI 

T.B¡ - T.82 

e 1 B1 - e 1 B2 

vi. Si B¡{v I x}- B2{\' I x} V\· entonces ax.B1 - aX.B2 

Demostración . 

i. B1 +C - B2+C 

Se pmeba por inducción sobre k que B 1 -. B2 implica B ¡ + C -. B2 + C . 

Para k =O es inmediato. Suponiendo B1 -k+I Bz y B ¡ + C -L. D1 

scdescaencontmr D2 talque B2+C~D2-kD1. 
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Caso J. 8 1-----1L... D1 

Ya que 8 1 -k+I B2 se tiene 8 2~ D 2 -k D1 de donde 

B2 ~C~D2 -k 0 1. 

Caso 2. c---1!5._. D 1 

Se tiene que 8 2 + C ~ D1 = D 2 -k D1. El resto de la prueba es en 

fonna simétrica . 

Se prueba por inducción sobre k que 8 1 -k B2 implica av.81 -k iiV.82. 

Para k =O es inmediato. Supóngase que 8 1 -k+l B2. 

S . - B m· 8 - B ¡;¡. 8 B e llene que av. 1~ 1 y av. 2-----. 2 -k 1 ya que 

B1 -k+I B2 , lo cual prueba el resultado. 

L1demostraciónde que T.81-k+t T.B2 se obtiene deque T.81---'-B1 

y T.B2~B2 -k B, (81 -k+J B2l· 

En el otro sentido la demostración es simétrica 

iii. 8 1 1 e - 82 1 e . e 1 B1 - e 1 B2 

Se prueba por inducción sobre k que B 1 -k B2 implica B 1 1 C -k B2 1 C . 

Para k =O es inmediato. Suponiendo que B1 -k+t B2 y B¡ 1 e-Lo, 
se desea encontrar D 2 tal que B2 1 C~D2 -k 0 1 

Como 8 1-k+i82 sctienequeB 2~~· - B1' dcdondc 

82 1 C~ B2' 1 C = D2 -k D1 = B1' 1 C por la hipótesis inductiva. 
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Caso 2. C-~C' y D¡ =B1 1 C' 

Se sigue que B2 1 C--1'i__•B:; 1 C' = D:; -1. D 1 

por la hip61csis de inducción. 

B1 1 C' nucvn mente 

Caso 3. B¡~ B¡. y e____&_ C' y /IV" T 

Se sigue que B:;~ B:;' -¡. B1' de donde 

y D¡ 

B2 1 C__!__.. B2' 1 C = Ü;:? -k D1 por la hipó1csis de inducción. 

B¡' I C' . 

Caso 4. B¡~ B¡' y c~ C' y /IV= T 

Es similar al caso anterior . 

y D1 = B1' 1 C' . 

iv. B1 \ a - B'.'. \ a 

Se prueba por inducción sobre k que B 1 -k B2 implica B1 \ a -k B2 \a . 

Para k =O es in media lo. Suponiendo que B ¡ - k+ 1 B2 y B¡ \ a -A.... D¡ 

se desea encontrar D 2 tal que B 2 \ Cl -~ D2 - k D 1• 

Como B1 \a -1!i..__. D 1 = D1' \a se sigue que B 1--1L D1' (¡1 "'a) 

yporlotanto B 2~D:;' -01' ( B¡-k B2 l de donde 

~ \ a ~ D2 '\a = 0 2 -k D 1 = D1' \a por la hipótesis de inducción . 

v. B¡(SI - B2(SJ 

Se prueba por inducción sobre k que B 1 -k B:; implica B 1(S 1 -k B2( S]. 

Para k =O es inmediato. Suponiendo que B1 -k+l B2 y 

B 11Sl~D 1 se desea encontrar D 2 tal que B 21 S(~ D2 -k 0 1 

(¡1 .,, S(¡1 ')) se sigue que 

B 1~D1 '. yporlotanto B2~D2' (B¡ -k B2) 

de donde B:;ISl~D2 lSI= 0 2 -, D1 = D 1lSI por la hipótesis inductiva. 
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vi. Si B¡{i· / x} - 8 2{v I x} '\/ v enlonce~ aii.81 - clX.H2 
Se prueba por inducción sobre k que B ¡{v I x} -. 8 2{\• / x} '\/ v 
implica rd.B 1 -• rr\.82 . 

Para k =O es inmcdialo. Súpongasc que B¡{Y I ii} - k+I 8 2{¡; I x} V v 

sclicnequc ax.8¡~B¡{\"/x} y r.«.82~B2{v/X} -k 8¡{v/X} 

lo cual prueba el resultado . 

Nola. Si 8 1 -k 8 2 entonces cfr.81 -k+l ai·.82 • de donde se concluye que 

8 1 - 8 2 implica av .81 - al·.82 • En general, prefijar un eomportanúenlo con un 

guardia incremenla el índice k lr.11.indosc de la congruencia fuerte . 

Algunas relaciones adicionales de la congmcncia fuerte se presenlan en el siguienle 
teorema. 

Teorema. 

Las siguientes congn1encias fuertes son ciertas . 

(composición -) 

i. 8 1 1 8 2 - 8 2 1 8¡ 

ii. 8 1 1 (82 1 B_il - <B1 1 8 2) 1 8:i 
iii.81NIL - 8 

(restricción - ) 

i. 8\a-8 

ii. 8\a\(3 - 8\f3\a 

iii. (81 1 8 2) \ a - 8 2 \ a 1 B1 \a 
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(re - etic¡ul'tamicnto - ) 

i. BJl J - B (1 : L--+ L la función idl'nlidad ) 

ii. BJSJ - BIS'J (A: L, sri. = S'!LJ 

iii. BISIJS'J - BJS'oSJ 

iv. BJSJ \ f:l - B \ aJSJ (f:l = nombre(S(a)J 

v. (B1 1 B2~SJ - BJISJ 1 B2JSJ 

Dcmostmción . 

(composición -) 

i. B1 1 B2 - B2 1 B1 
Se prueba por inducción sobre k que B t 1 ~ -k B2 1 Bt . 

Para k =O es inmediato. Supóngase -k y B1 1 ~~D1 , 

se requiere D 2 tal que B2 1 B1~D2 - DI· 

Se tiene que B2 1 B 1~B2 1 B1' = D2 -k B1'1 B2 = D1 por la 

hipótesis de inducción . 

Es si métrico al caso anterior . 

e , B ;.v B ' º Xv º ' -aso.,, 1----+ 1 y o:;-•->:! y¡1v=r 

SetienequeB2 I B1~B2'I B1' = D2-k B1' 1 ~· 

e 4 B 1.v B' B ;.,¡¡ "' aso', 1----> 1 Y 2-<>:? 

Simétrico al caso anterior . 

ii, B11(B2 1 13.JJ - (B11B2l1 13.J 

)' pV = T 

y D1=B1'1 B/ 

D1 

Se prueba por inducción sobre k que B 1 1 (B2 1 B_,) -k ( B1 1 B2) 1 B,,. 

Para k =O es inmediato. Supóngase B1 1 (B2 1 83)~ D1 • se 

requiere D 2 tal que (B1 1 B2l 1 Br-.l!I_. D2 -k D1. 
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C' 1 B _____É__,. I' ' a~o · 1 1 1 

Sl' tiene qu" (81 1 8 2 l 1 B3- 1'I-->\ B1' 1 B2 ¡1 B3 = D2 -1- D1 por la 

hi¡xítesis de inducción . 

Caso 2. B2 1 B.~--1!I_,.C y D 1 = B1 1 C. 

Suhcasos: 

a) B2~ ~· y C = ~· 1 B3 (D¡ = B1 1(82'1 B.1l). 

Se tiene que B ¡ 1 82__!~"..._,. 8 1 1 82' de donde 

(81 1 8 2l 1 8r~->(B 1 1 8 2'¡ 1 B.i = D2 -¡_ D1 por la hipótesis inductiva. 

h) 83~ B_i' y C = B2 1 B3 '. 

Similar al sulxaso a ). 

e) B2~ B2' y 8r-~ B3' y C = 82' 1 8_,' y ¡1\· = r. 

(por lo tanto D = 8 11(B2'1 B_,')). 

Se tiene que B ¡ 1 B2 ___!!!~ B¡ 1 B2' de donde 

(B1 1 B2l 1 Br2-+(B1 1 B2') 1 B:i'= D2 -k D1 por 13 hipó1esis inductiva, 

Caso 3. s,--2:!i_. B¡' y B2 1 83~• e y D = B,' 1 e y /IV = T. 

Subcasos. 

Se tiene B1 1 B2__!._.,.81' 1 B2' de donde 

(8¡ 1 B2) 1 83 ~ (B¡ '1 82') 1 83 = D2 -• D1 por la hipótesis inductiva. 

Es similar al caso anterior . 

El resto de la prueba se obtiene por simetría 
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iii.BINIL - B 

Se prueba por inducción sobre k que B 1 NIL -k B. 

Pnra k =O es inmediato. Supóngase B 1 NIL~D1 , se desea 

encontrar D 2 tal que B_if._.. D2 -k Dt· 

Como NIL carece de ncciones atómicas entonces 8 1 NJL_l'!_.01 

implica 8 ~ 0 1 - D2 (claramente D 1 -k D2l. 

(restricción -) 

i. B\a-8 (B: L y a (/:. nomhrc(L)) 

Es inmediato del hecho a (/:. nombrc(L). 

ii. B\a\{J - B\{J\a 

Se prueba por inducción sobre k que B \ a \ fJ -k B \ fJ \ a . 

Para k =O es inmediato. Supóngase -, y B \a \ fJ ~ 0 1 , 

se requiere D 2 tal que B \{J \a ~D2 -k D1. 

De 8 \a\ {J ~01 = D¡'\a \{J implica 11 "'a,{J y 

B \a ~D1'\a de donde 8~01'. Finalmente se tiene 

8\{J~D 1'\{J y 8\{3 \a~D¡'\{J \a=D1 -kDt por 

la hipótesis de inducción . 

iii. (81 1 B2l \a - B2 \ a 1 8 1 \a ( B1 : L 1 . B2 : L1. a (/:. nombrc(L1 n L2)) 

Se prueba por inducción sobre k que ( B1 1 B2) \ a - k 8" \ a 1 8 1 \ a . 

Para k =O es inmediato. Supóngase -k y ( B1 1 8 2) \a ~01 , se 

requiere D 1 tal que 8 1\a1 8 2 \a ~D2 -k D1. 

De (81 1 B2) \ a ____e::_. 0 1 = D 1 '\a (¡1 "' a) se tiene 

B1 1 B1~DJ°. Se presentan varios casos: 
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Caso l. B¡~B¡' y D¡'m B¡' 1 B2. 

B 1 \a~81'\a yporlotnnto 

8 1 \al 8 2 \a ~81 '\al B2 \a= D2 -k (81' 1 B2l\ a= D1'\a • D1 

por la hipótesis de inducción. 

Caso 2. 82~B2' y D¡'• 8 1 1 B2'. 

Es simétrico al caso anterior . 

e B ).v B aso3. 1- 1• y 

Corno a '1- nombre( L1 n [ 2) implica a .. ).. de donde 

).9 f.v 
8 1 \ a-----+B 1'\a )' B2 \ a->8 2'\a • por lo tanto 

8 1 \al 8 2 \ a_l_.81'\al ~'\a= D2 -k (81' 1 8 2') \a =0 1'\a = 0 1 

por la hipótesis de inducción. 

(re - etiquctarnicnto -) 

i. BJI] - B 

ii. BJS] - BJS'J 

iii. BJSIJS'J - BJS'oSJ 

(B : L. 1 : L _. L la función identidad ) 

(8 : L. S t L = S' t L ) 

Estos resultados son inmediatos. 

iv. 8JSJ \ f3 - B \ aJS] (/3 = nornbre(S(a)) 

Se prueba por inducción sobre k que BJSI \f3 -k 8 \ aJ SJ. 

Parak=Oesinrnediato. Supóngase -k cierto y 8JSJ\f1.....L.D 1, 

se requiere D 2 tal que 8 \ aJSJ~D2 -k 0 1• 

De 8JSJ\fl~D 1 = D1'JSJ\fl sctiencquc 11 "'fl y 

8JS]~D¡'JS], porlotanto 8~01' con ¡1 =&p'). 
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Como S es inyectiva implica ¡1' " u dl' donde 

B \u~. D1'\ u y finalmente B \ nlSl-_l!':_-• D1' \ni SI= D2 -1. D1 
por la hipótesis de inducción. 

v. <B1 1 B2~SI - B¡ISI 1 B2ISI 

Se prueba por inducción sobre k que ( B1 1 B2 ~SI -1. B¡I Si 1 B;:I SI . 

Para k =O es inmediato. Supóngase -¡. y (B¡ 1 B2~s¡--1~D 1 , 

sercquiercD 2 talque B1ISll 8"iSl_e_.D2-kD1. 

De (B¡ 1 B2XSJ·~ D1 = D1'iSI se obtiene B1 1 8"_10_,,D1' 

con ¡1 = S(¡1' ). Se presentan varios casos : 

Caso l. B1____i0___. B1' y D1 '= B1'1 B2 . 

Se sigue B 1(S]~ B¡'(SI yporlotanto 

B11SJ 1 B;:IS]~ B1'ISJ 1 B2ISJ = D2 -, (B¡' 1 B2l!Sl = D1'[S] D¡ 

por la hipótesis inductiva. 

Es simétrico al caso anterior . 

C 3 ),\ B B ú D• aso .. B 1~ ¡' Y 2-~ °" Y 

Se tiene B1iSI S(}. ¡\ B1'1SI. B2iSI S(.i:¡v 

B¡[S] 1 B2(S¡-!-. B1'ISI 1 B2lSI = ih -, 
por la hipótesis inductiva. 

Por simetría se concluye el resultado . 

¡1\· = T y D¡' = B¡' 1 13:!'. 

B21S l y por lo tanto 

(B¡' 1 B2'JISI = D11SI = D¡ 

Como siguiente resultado. se demuestra que la congruencia fuerte "satisface su definición" 

como se muestra a continuación. Este teorema está basado en la noción de custodias bien 

definidas para identificadores de comportamiento. 
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Teorema. 

B - C sii 'l/¡1 EAU {r}, v 
i. Si B~B' entonces 3 e· tal que c-1!!:_.c y B' - C'. 

ii. Si c-1!!:_.c entonces 3 B' tal que B-1!!:_.B' y B' - C'. 

Demostración. 

<=) B' - C' implica B' -k C' Yk. de i y ii se obtiene B -k+I C 'IJk 

y por lo tanto B - C (prefijar con un guardia incrementa el valor del subíndice en -¡). 

=l Ya que B -k+I C 'IJk , si B~ B' entonces Yk 3 Ck tal que 

C~Ck y B' -¡. Ck. El conjunto { C': C~C'} es finito si los 

identificadores de comportamiento tienen custodias bien definidas ' por lo tanto 3 e· 
tal que C~C' y B' -k C' para una infinidad de k , de donde B' -k C' 

Yk ya que las relaciones -k 

La prueba de ii . es similar. 

son decrecientes . 

Hasta este punto sólo se ha hecho referencia a programas. para extender los conceptos a 

expresiones de comportamiento conteniendo variables libres se ofrece la siguiente 

definición. 

Definición. 

Sea x las variables libres contenidas en un comportamiento B 1, Bo o ambos, 

entonces 

Nota. 

B2 sii '\/V B1{\·/x} 

B2 sii Yv B1{v I x} 

B2{v / x} 

B2{v / x}. 

Todos los resultados sobre equivalencias presentados de la congruencia fuerte y la 

equivalencia directa son ciertos sustituyendo v por una expresión general E, a 

excepción de (composición •) que se puede reformularde la siguiente manera : 
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(composición •) 

Sean B y C sumas de guardias, entonces 

B 1 C • 2: {g~ B' 1 C) ; g.B' un sumando de B} 

+ 2: {g.(B 1 C'J; g.C' un sumando de C} 

+ 2: {r.(B'{v I x} 1 C'J; c:ü...B' y av.C' sumandos de By C respectivamente} 

+ 2: {r.(B'I C'{v I x}l; av.B' y ax.C' sumandos de By C respectivamente} 

bajo el supuesto de que en el primer término ninguna variable libre de Ces acotada por g 

y ninguna variable libre de B es acotada por gen el segundo término . 

A continuación se presenta el teorema de expansión para una composición de comportamientos 

Teorema. 

Sea B = ( B¡ 1 •• 1 Bm ) \A , B¡ una suma de guardias. Entonces 

B - 2:{g.((Bt 1 •• 1 B¡'I •. 18111 )\A); g.B¡' un sumando deB,,nombre(g)fi!':A} 

+ 2: {r.((81 1 •• 1 B¡'{E/ x} 1 •. 1 B/ 1 .• 1 Bml \AJ; 

axB¡' un sumando de B,. aE.B j' un sumando de B 
1
, i "j} 

bajo el supuesto que en el primer término ninguna variable libre en B k ( k"' i) es acotada por g. 

Demostración . 

Por inducción sobre m. 

Para m = 1 el resultado es directo. Supóngase 

B1 1 •• 1 8 111 - 2: {g~B 1 1 ... 1 B¡' 1 •. 1 Bm); g.B,' de B, . 1 s i s m} 

+ 2: {r.(Bt 1 •. 1 B¡'{E/ x} 1 •• 1 B¡' 1 .• 1 Bml; 

aXB,' de B¡. aE.Bj de Bj. i,j E {J .. m}, i "'j} 

y sea e el lado derecho de la equivalencia . 
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Aplicando el resultado para dos comportamicnlos se ohticnr 

(B¡ 1 ... 1 Bml I Bm+I - C 1 Bm+I ya que C y Bm+ l corresponden a sumas de guardias. 

C 1 Bm+I - ( ¿ {g.(B¡ 1 ... 1 8 1' 1 ... 1 Bml: g.B¡' de B, • 1 sis m} 

+ 2: {r.(B¡ 1 ... 1 B,'{E/ X.} 1 ... 1 B/ 1 ... 1 Bml: 

a~B,' de B,. aE.BJ' de BJ. i.j E {l .. m}, i "j}) 1 _¿g.B~+I 

¿ {g.(B1 1 ... 1 B,' 1 ... 1 Bm+Jl: g.B1' de B¡ , 1 sis m} 

+ _¿{r.(B1 1 ... 1B1'{E/x}1 ... 1 B/I ... 1 Bm+il: 

axB¡' de B¡. aE.BJ' de Bi' i,j E {l .. m}, i "j} 

+ ¿{g.(CI B~1 +¡); g.B~+I de Bm+1} 

+ _¿{r.(B1 1 ... 1 B¡'{E/X.}I ... 1 s'm+tl: 

aX.B,' de B,. 1 s is m. aE.B~+l de Bm+J} 

+ _¿ {r.(81 1 ... 1B¡'1 ... 1 Bm 1 B~+1{E/ X}); 

aE.B¡' de B¡. 1 sis m. m.B;n+I de Bm+I } 

Como C - B1 1 ... 1 Bm por hipólcsis inductiva y - es una congruencia se obtiene que 

¿{g.{B¡ 1 ... 181'1 ... 1 Bm+il; g.B,' de B,. 1 sis m+ I} 

+ _¿{r.(81 1 ... 1 B¡'{E/x}I ... 1 B/I ... 1 Bm+tl; 

axB¡' de B¡. aE.Bi de Bí· i,j E{l .. m + !}. i "'j} 

El resultado finalmente se obtiene utilizando propiedades generales de la operación \A. 

Nota. 

El hecho de que las variables libres no son acotadas por los guardias se ha utilizado en la 

aplicación de la expansión de dos comportamientos. 
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7.Ec¡uirnll'ndu 11hst>r\'ucion11l y sus propil'dndcs. 

f-'1a sección cstú dedicada al estudio de la cquivalcncía observacional y de la congnicncia 

observacional. 

Notación. 

< Tm 

í. B ::::::> B' denota B ::::::> B' • m "'O. 

T Tm 

ii. B ::::::> B' denota B ::::::> B' • m > O. 

/ff Tm./J\'.Tn 

iii. B ::::::> B' denota B :::::> B' , m.n "'O. 

µt\.¡ ... JJ\.\L Tmº·l'1'·,.Tm 1. ~.}tl.\.~.'?" 111 \. 

iv. B ::::::> B' denota B ::::::> B' , k.mo.-~mk:.:O. 

La definición de la equivalencia observacional (~) para programas está dada en ténninos 

de una secuencia dccrecícntc de equivalencias 

Definición . 

Sean B, C dos programas en CCS. 

i. B =o C siempre es cierto. 

ii. B=k+IC sii Vs E(AxVi'. 

' a) Sí B :::::> B' entonces 3 C' tal que C ::::::> C' y B'=¡, C '. 

s s 
b) Si C :::::> C' entonces 3 B' tal que B ::::::> B' y B'"'k C'. 

iii. B = C síí 'lfk "'O B =k C. 
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s 
Si B ~ 8 0 mediante la derivación H -·~~-•B¡ ·- .• _...1.'.rü1_B11 

(en donde algunos ¡1 1v1 pueden ser T) cnlonces existen C 1,C2 ,. • .,C0 tales que 

,, ,. ,, \ 

C_____'.'.L.l-c 1 ~ ... _'._JLJ}-C 11 <C~ C0 J con C,-B, 1 :si :s n. 

En particular B 11 - C 11 y por la hipótesis inductiva B 11 ~kC 11 • 

En el otro sentido la prneha es simétrica . 

Teorema. 

L1 equivalencia observacional es una relación de congruencia para todas la.~ operaciones 

de comportamiento excepto para la adición ( + ). Más precisamente si B ~, C entonces 

Nota. 

i. ffi..B ~, iiV.C 

ii. T.B ~k T.C 

iii . B 1 D ~k C 1 D 

iv. Bla ~, C\a 

v. Bi SI ~k C(SI 

vi. B{v I x} ~k C{v I x} W implica m.B ~, ax.e. 

Como corolario de este teorema se obtiene que las mismas relaciones son ciertas 

suprimiendo los subíndices k. 

Demostración . 

i. m·.B ~, m..c 
Se demuestra por inducción sobre k que B ~k C implica éiV.B ~k & .C. 

s 
Para k =O es inmediato. Suponga B ~k+I C y av.B ~ B'. 
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Caso 1. s= e y m·.B ~ ffi'.B. 

' Se sigue que av.C =;. m"C de donde m·.B ~k av.C aplicando 

la hipótesis inductiva y el hecho de que B -k+I C. 
,. 

Caso 2. s = m·. s' y m· .B__.i!L,, B ~ B'. 

s' 
Corno B "'k+ 1 C se sabe que 3 C' tal que C =;. C' con e· .. , B'. 

s 
Finalmente av.C =;. Cl..k B'. 

ii. T.B "'k T.C 

Se demuestra por inducción sobre k que B "'k e implica T.B "'k T.C. 
s 

Para k =o es inmediato. Suponga B "'k+l c y T.B =;. B' ' se tiene 

s s 
que B ~ B' y por lo tanto 3 C' tal que C ~ C' con B'=k C '. 

s 
Finalmente T. e ~ e-. B' 

iii. B 1 D "'k C 1 D 

Se demuestra por inducción sobre k que V B,C. D, B "'k C implica 

B 1 D "'k C 1 D. Para k =O es inmediato. Suponga B "'k+I C y 

'I r 
B 1 D =;.E, entonces E= B' 1 D' con B =;.B' , D =;.D' 

(en dondes es el resultado de un entrela7~1micnto de los eventos en q y r 

posiblemente considerando T como resultado de operaciones sobre etiquetas 

complementarias ) . 
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4 
Como B -1.+J C entonces 3 C' tal que C :=;. C' y B'•1. C: 

' Se sigue que C 1 D ~ C' 1 D' -._ B' 1 D' = E aplicando la hipótesis 

indueJiva . En el otro sentido la demostración es siméJrica 

iv. B\a -• C\a 

Se prneba por inducción sobre k que B -k C implica B \ a -k C \ a. 
s 

Parak=Oesinmediato. SupongnB-k+IC y B\a~ B'=B"\a, 

s . ~ 

se sigue que B ::::;:. B" y por lo tanto 3 C" tal que C ::::;:. C" y C" -k B". 

s 
Finalmente C \ a::::;:. C' \a -k B" \a = B' por la hipótesis inductiva. 

v. BIS] -k CISI 

Se prnebn por inducción sobre k que B -k C implica BISJ -k qs¡. 
s 

Parak=Oesinmcdiato.SupongaB-k+IC y BJSJ~ B' = B"ISJ, 

s·'(sJ 
se sigue que B ::::;:. l:l". (S = /l1V1 ... /lnYn S" 1(s) = S" 1

(/11)V¡ .. .S- 1
(11n)Vn ) 

s-1(.<) 

y por lo tanto 3 C" tal que C ~ C" y l:l"-k C". 

Finalmente C!SI::::;:. C'ISl-k B"ISI= B' por la hipótesis inductiva. 

vi. B{v I x} -k C{v I x} Vv implica m.B -k ax.e 

Se prueba por inducción sobre k que B {v I x} -k C{\-_ I x} Vi· 

implica ax.B -k ax.C. Para k =O es inmediato. Suponga 

' B{v / x} -k+l C{v I x} V\· y ax.B ::::;:. B'. Se presentan dos casos: 
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Nota. 

Caso l. s = r y ux.13 ~ cl'.X.B. 

' En este caso se obtiene a\.C ::::;> ax.e ., ax. 

Caso 2. s = aV .s y m.B ~ B{v I x} ~ B\= B '1 .• 

Como B{v I x} •k+I C{v I x} se sabe que 3 q, tal que 

s' 

C{v I x} ~ C', con C'1 ªk B ~ . Finalmente 
,. 

a!l..C ~ C{v/x} ~ qakB~. 

De los resultados anteriores se deduce que en el proceso de demostración de 

equivalencia observacional • se puede hacer uso de todas las reglas probadas 

incluyendo la cancelación de T. No se pueden realizar inferencias utilizando 

la congruencia aditiva . 

7.1. Congruencia observacional. 

Con el objetivo de obtener una congruencia observacional y conseguir la libertad completa 

de poder realiwr substituciones de expresiones equivalentes en cualquier contexto, se 

procede a introducir algunos nuevos conceptos. 

Recapitulando lo revisado hasla este punto, se han presentado varias equivalencias cuyas 

dependencias se muestran en la siguiente figura : 
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relación universal 

equivalencia observacional 

congruencia observacional 

congruencia fuerte 

equivalencia directa 

relación identidad 

Definición . (Congrncncia observacional ) 

e 
Sean B,C tém1inos de CCS, B ~ C sii en cualquier expresión contextual !:lj ] , 

::IJBI ~ ::'.\jC]. 
Nota. 

Esta definición está dada en términos de la equivalencia observacional 

102 



Tcorcmn. 

i. es una congrnencia. 

ii. Si O es una congruencia, BO C implica B - C entonces 
e 

BO C implica B -C 

Demostración . 

i. Es un resultado inmediato ya que cualquier contexto involucrando alguna operación 

sobre B y/ o C también constituye un contexto involucrando a B y 1 o C 

ii. O una congruencia implica que V B,C, ~ Bl :;, ~ Cf (V~ f) y por lo tanto 

e 
~B] - ~Cl de donde B - C. 

Nota. 

El resultado anterior establece que la relación 

congruencias que son más fucnes que ~. 

es la congrnencia más débil entre las 

Nota. 

~ es una congruencia, 

e 
B "'C implica 

f aVB ~ CiV.C 
1 • 

IB +o~ e+ o 
1 " {BID e CID 

1 e 
¡B\a= C\r, 

1 
l 

e 
T.B"' T.C 

e 
D+B.,D+C 

e 
DI B= DlC 

e 
BfSJ "'QSJ 

e e 
B(i•/X}-Qi·/x} 'c/ií implica m.B-ax.C 
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Corolario. 

e 
V B,C términos de CCS, B - C implica B - C implica B - C. 

Demostmción . 

e 
B - C implica B - C se obtiene porque - es una congruencia y B - C implica B - C. 

e 
B - C implica B - C se sigue considerando el contexto particular ~ B 1 = B. 

Existe otra fonna de introducir a la congruencia obsen•acional , considerando que la 

adición es la única operación de la cual adolece la equivalencia - para poder ser 

una congruencia. 

Definición. 

+ 
Sean B,C términos en CCS, B-C sii VD, B+D=C+D. 

Nota. 

Esta definición ajusta precisamente el punto del cual adolece la equivalencia obsen•acional 

a saber, la congruencia aditiva . 

Algunos resultados adicionales que son de interés son los siguientes . 

Lema. 

+ 
Si B=C y B--2_. B' entonces parn cada k >O existe C' tal que 

T 

C => C' y B' -~ C' . 

Demostración . 

Suponga que C' no existe para alguna k 

Sea D = }.¡1.NIL con }.0 ti. género(B)U género(C), como B~B' 

r i· 

se sigue que B + D => B' . Sea C + D => E, se presentan tres posibilidades : 
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i. E es C + D + B' yn que C + D~ NIL pero B' no licue algún evento ).0 • 

T 

ii. C =:> E f B'k por la suposición hecha, 

T 

iii. D =:> E es imposible. 

+ 
por lo 1a1110 B + D + C + D lo cual conlrndice el hecho de que B - C. 

Teorema. 

+ + 
La relación • es una congruencia, es decir B -e implica 

+ 
i. g.B-g.C (g,. T) 

+ 
ii. r.B-r.C 

+ 
íii. B+D-C+D 

+ 
iv. B\a-C\a 

+ 
\'. BISJ-QS] 

+ 
vi. B 1 D"' CID. 

Demostración . 

+ + 
i. B-C implica g.B-g.C (g"' r) 

Se prueba por inducción sobre k que g .B + D "'k g.C + D \ID. 

Suponga g.B + D =:> D', se presentan dos casos: 

Caso l. s = r. 
e 

Si D'= g.B + D entonces g.C + D ::;:. g.C + D "'k D' por hipótesis, en 

T T 

otrocaso D::;:. D' yporlotnnto g.C+D =:> D'. 
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Caso 2. s " r. 

' Si g.B ~ D' entonces 3 E' tal que g.C ~ E' -, D' ya que 

s s 
g.B - g.C, en otro caso D ~ D' y por lo tanto g.C + D ~ D'. 

+ + 
ii. B·C implica T.B-r.C 

Se prueba por inducción sobre k que T.B+ D ~, T.C + D VD. 

' Suponga T. B + D ~ D', se presentan dos casos : 

Caso l. s =c. 
s 

Si D'= r.B+ D entonces r.C + D ~ T .C + D -k D' por hipótesis, 

T T 
en otro caso D ~ D' y por lo tanto -r.C + D ~ D', en el úllimo caso 

T e f 

r.B ~ B ~ D' y por lo tanto 3 E' tal que C ~ E' ~k D' de donde 

T I' 

T.C ~ c ~E' ~k o·. 

Caso 2. s"' <. 
s s 

Si D ~ D' entonces g.C + D ~ D', en otro caso B ~ D' y por lo 
s s 

tanto 3 E' tal que C ~ E' ~k D' de donde T.C + D ~ E' ~k D'. 

+ + 
iii. B-C implica B + D-C + D 

Scprucbaquc !B+D) +E~ !C+D) +E VE. 

+ 
(B+D) +E~ B+(D +E)= C +(D+E) lyaqucB =C) 

~ (C+DJ +E. 
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+ + 
iv. B-C implica B \a-C\a 

Se pnieba por inducción que B \ a + D -k C \ a +O VD. 

' Suponga B \ a + D ~ D' , se tienen dos casos : 

Caso l. s = r. 
r 

Si D': B \ a + D entonces C \ a+ D ~ C \a+ D -k D' por hipólesis, 

T T 

en otro caso D ~ D' implica C \ a+ D ~ D'. en el último caso 

T T T 

B\a~D' =D"\a dedonde B~D" yporlolan!oC~E' •k D" 

s 
(lema). finalmente C \ a+ D ~ E'\a = D" \a = D'. 

Caso 2. s"' E. 

s 
Si B \a => D' entonces 3 E' tal que C \a ~ E' -k D' ya que 

s s 
B \ a u C \a, en otro caso D => D' y por lo tan10 C \ a+ D => D'. 

+ + 
v. B-C implica BISl-QS] 

Seprucbaporinducciónsobrekque BISl+D -k <1Sl+D VD. 

s 
Suponga BIS l+ D ~ D'. se obtienen dos casos : 

Caso l. s =E 

Si D'= BISJ+ D cnlonces CISI+ D ~ CISJ+ D -k D' por hipótesis. en olro 

r s 
caso D ::=;> D' y por lo tanto C(SI + D => D' • en el último caso 

T T T 

BIS] ~o· implicaB => 01s· 11 yporlotanto e ::::>E'(S" 11 -k 01s·11 
r 

(lema) de donde CJSI + D => E' -k D'. 
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Caso 2. s" r. 
j 

Si BISI =:> D' entonces 3 E' tal que CISI =:> E' -k D' yn que BISI - QSI, 

s s 
en otro caso D =:> D' y por lo tanto CISI+ D =:> D'. 

+ + 
vi. B-C implica BID-CID VD. 

Sepmebaporinducciónsobrekque BID+E -k CID+E VE. 

s 
Suponga BID+ E=:> E' , se presentan \•arios casos : 

Caso l. s,. r. 

s s 5 

Si E=:> E' entonces CID+ E =:> E' , en otro caso BID =:> E' y por lo tanto 

s s 
3 F'talque CID =:> F' ya que BID - CID, finalmente CID+D =:> F'-kE'. 

Caso 2. s = i::. 

Si E'= BID+E entonces CID+E =:>CID+E .. k BID+Eporla 

T T 

hipótesis, en otro caso E =:> E' y por lo tanto C 1 D +E =:> E', en el caso de que 

e 
BID____!__. B'ID' =:> E' se presentan 3 subcasos: 

a) B'= B y D ____!__. D'. 

Se tiene que CID ---2- O D' y BID' .. CID' , por lo tanto 3 F' tal que 
[ r. 

CID' =:> F' -k E' dedonde CID+E =:> F' .. k E'. 

b) D'= D y B ____!__. B'. 
T 

Por el lenw se obtiene que 3 C' tal que C =:> C' .. k+ 1 B' de donde 

r e 
B 1D -1;+J Cm, ya que BlD =:> E' entonces 3 F' tal que C'ID =:> F' -k E', 

T C 

finalrncnteCID+E=:> C'ID =:> F' .. k E'. 
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c) s-L B' y D~D'. 
).\ 

Se sigue que 3 C' tal que C =:> C' -k+I B' de donde 

T r 

CID =:> ClD' -k+I B'ID', porlotanto C'ID' =:> P -, E' para algún 

e 

P y finalmente CID+E ==:. P -, E'. 

A partir de este resultado se obtiene el siguiente teorema 

Teorema. 

Las relaciones 

Demostración . 

y 

e + 

+ 
corresponden a la misma congruencia . 

B - C implica B - C ya que ~.) = . + D es un contexto particular . 

+ e + + 
B = C implica B = C ya que = es una congruencia y B = C implica B =C. 

Se sabe que la equivalencia no preserva la substitución aditiva , sin embargo, 

afortunadamente existe una clase importante de términos By C para los cuales 

e e 
se puede inferir que B - C a partir de B - C , y por lo tanto B + D-C + D 'v'D. 

Definición. 

Sea B un término de CCS, B es estable si y sólo si B _!___.,. B' es imposible 'v'B '. 

Un comportamiento estable es aquel en el cual el sistema no puede reali1.1r cambios 

a menos que sean registrados por el observador externo . 

Las siguientes dos proposiciones son relativas a la propiedad de estabilidad de un sistema 
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Proposición. 
l' 

Si B - C entonces B y C' son ambos estnbles o ambos inestables . 

Demostración . 

Es un resultado directo del lema ya probado . 

Proposi,ción. 

e 
Si By C son estables y B - C entonces B-C. 

Demostración . 

Se prneba por inducción que B + D ~k C + D \ID. 
s 

Suponga que B + D => E, se obtienen dos casos : 

Caso l. s =e. 

Si E= B + D entonces C + D => C ·t- D ~k B + D por Ja hipótesis inducti\'a, 

T f T 

en otro caso D => E de donde C + D :::::;. E. ( B =::;. E es imposible por 

hipótesis ). 

Caso 2. s" I'. 
s s 

Si D => E, entonces C + D => E, en otro caso B =::;. E, de donde 

s s 
C => F~k E ya que B = C, finalmente C +D => F ~k E. 

Proposición. 

e 
Para todo guardia g, B ~ C' implica g .B~g.C. 

Demostración . 

Caso l. g" r. 
e 

Se obtiene que g.B- g.C y por Jo tanto g.B-g.C ya que ambos son estables. 
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Caso 2. g =T. 

Se prueba por inducción que r.B+ D ~k r.C + D VD. 

Suponga T. B + D ~ E, se presentan dos casos: 

a) S =E. 
e 

SiE=r.B+D entonccsr.C+D ~ r.C+D Nk E porhipótesis,enotro 

T C 

caso D ~ E y por lo tanto r.C + D ~ E, en el último caso 

T e e 
r.B ~ B ~.E de donde C ~ F -, E para algún F ya que B -C, 

finalmente r.C+ D ~ F -k E. 

b) S P' E, 

s s s 
Si D ~ E entonces C + D ~ E , en otro caso B ~E de donde 

s s 
C ~ F -, E ya que B -e, finalmente r.C+ D ~ F-k E. 

Las siguientes equivalencias de la congruencia observacional involucran a la acción 

no observable T. Estas equivalencias pueden justificarse intuitivamente pensando 

a cada comportamiento B como una colección de capacidades de acción (las ramas 

del árbol que lo identifica ) que incluyen acciones T las cuales son capaces de 

rechazar a las otras acciones . 

Teorema. (leyes T) 

Las siguientes equivalencias son ciertas 

e 
i. g.T.B - g.B 

e 
ii. B+r.B - r.B 

e 
iii. g.(B+r.C) + g.C - g.(B+r.C) 
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Dcmostrnción . 

c 
i. Como B - T .B entonces g.B - g. T .B por In última proposición . 

ii.Seprncbaporinducciónsobrekquc B+T.B + D -1; T.B+D 'v'D. 

s 
Suponga B + T.B + D ~ E , se presentan dos casos: 

Caso l. s= E. 

.. 
Si E= B+T.B + D entonces T.B + D ~ T.B + D •1; E porta 

T T 

hipótesis inductiva • en otro caso D ~ E implica T .B + D ~ E, en otro 

T f T 

caso si T.B ~E entonces T.B ~E , finalmente si B ~E entonces 

r 
T.B--2......B__!___.E de donde r.B + D ~ E. 

Caso 2. s,. E. 

s s ~ s 
Si D ~E entonces T.B+ D ~E, en otro caso si B ~E o T.B ~E 

se sigue T. B ~ E, los casos inversos son similares. 

iii.Seprnebaporinducciónsobrekque g.(B+T.C) + g.C +D =1; g.(B+T.C)+D 'v'D. 

s 
Suponga g.( B + T.C) + g.C + D ~ E • se presentan dos casos: 

Caso l. s =f. 

Si E= g.(B+T.CJ + g.C +Dentonccs g.(13+T.CJ+D ~ g..(B+T.Cl+D =1; E 

T T 

porhipótcsis.enotrocaso D ~E implica g.(B+T.C)+D ~E, cnotro 

T T 
caso si g.(B+T.C) ~E entonces g.(B+T.C) ~E. cnclúltimocaso 

T 

g.C ~ E se sigue g.(B + T.CJ__r___. B + T.C-..l..... E de donde 

g.(B+T.C) ~E. 
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Cuso 2. s,. r. 

s !'I "' 
Si D ~E o g.(B+T.C) ~E entonces g.(B+ T.C}+ D ~E, en 

~ s' 
otro caso g.C ~ E y se sigue que g.(B + T.C) + D -L. B + T.C ...._!_... T.C ~ E 

con s = gs'. En fomia similar se realizan Jos casos inversos. 
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8.Un modelo de CCS : Arboles dl· romunicnci6n. 

Se ha dicho que un árlxil de sincronización de género L ¡;; A es un árbol no ordenado 

finitamente ramificado cuyos arcos están etiquetados por elementos de L U {r). Las 

etiquetas positivas se utili1.:m para asociar valores a variables (entrada) y las etiquetas 

negativas para calificar expresiones de valor (salida). 

Si {v0,v t• •. ) son valores del tipo apropiado a a y ves un valor del tipo asociado a 

f3, un árbol de comunicación es representado como se muestra a continuación : 

Una vez realizado el evento a. el valor v 1 recibido selecciona el correspondiente árbol 

t ¡ como el comportamiento posterior . En el caso de realizarse el evento {J. el valor v 

es transmitido. 

Este árbol de comunicación es una interpretación de un programa con comportamiento 

axB + iJv.B' + r.B" 

en donde el programa B{v 1 I x} corresponde a t ¡ , el programa B' corresponde a t' 

y el programa B " corresponde a t " . 
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Definición. 

Un CT (árbol de comunicación ) de género L es una colección finita de parejas de la 

forma 

< a,f > (a EL) en donde fes una familia de CT 's de género L indi1.ada 

por el conjunto de valores del tipo apropiado a a, 

< {J,< v,t >> {J EL. v un valor del tipo asociado a {J. t un CT de 

género L. 
< T,t > t Un Cf de género L. 

Notación. 

CT L denota el conjunto de cr 's de género L. v., denota el conjunto de valores 

asociados a a. 

Las operaciones dinámicas operan sobre los árboles de comunicación de la siguiente 

forma: 

i) NIL (operación cero - aria) 

NIL es el CT 

NIL E CT,~. 
ii) Adición + (operación binaria) 

!\ + 0 eselCT ~t 
~ ~ ~ ~ 
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iii ) Acción prclijo a ( opcrnción v" - aria) 

a 
es el CT 

Si f: v" __. CT L es una familia de CT 's indizada por v" entonces 

a E(\'"__. CTL} __. Cl'LU{a). 

Acción prefijo a ! operación unaria) 

Para cada v E l'u, 

es el CT 
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Parn cada ,. E v"' Üv E CT L _,. CT LU{ ¡;¡ o 

a Ev,. --+ (Cf¡, - Crl.U{ii) ). 

Acción prefijo r (operación unaria ) 

es el CT 

Existe una correspondencia natural entre programas de CCS y árboles de comunicación 

por ejemplo 

NIL NJL 

av.B üvt 

r.B TI 

B + B' t+ t' 

axB af 

No!ación. 

Si \' H t(v) denota una familia de CT 's se utiliza a(v H t(v)) para denotar af. 

Notación. 

llBJJ ECT denota la interpretación de un programa B de CCS . 
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Definición. 

llNILll = NIL 
llm.Bll = a(vHllB{v/x}lll 
llilv.BJI = iivllBll 
llT.Bll = TllBll 
llB + B'll = llBll+ 11 B'IJ. 

A continuación se presentan las operaciones estáticas l. \ a y 1 SJ definidas sobre 

árboles de comunicación . 

iv) Composición 1 ( opcrnción binaria ) 

1 ECTLxcrM--ChuM 

Sean t ECTL , uECTM• entonces tlu tiene las siguientes ramas 

I' \' 
(1 

a) Para cada rama o 

de t, una rama 

\' \' 
(l 

o 
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h) Para cada rama 

V 

de t. una rama 
V 

e) Para cada rama 

T 

de t, una rama 

T 

Para las ramas de u se opera en fonna similar. 
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d) Para cada par de ramas 

u 
de t y de u, una rama 1· 

l1 
y similarmente para ramas < i'i, < \' j· t '>> de t y < a, v 1 H u1 > de u. 

v) Restricción \a {operación unaria) 

\a ECTL _,. CTL-{ct.<!} 

El resultado se obtiene podando todas las ramas etiquetadas con a o a. 

vi) Re - etiquetamicnto 1S1 (operación unaria) 

1 SJ E CTL _,. CJ'~1 S : L _,. M . 

El resultado se obticue reemplazando cada ). EL por S/, EM en todo el árbol. 

Para continuar con la interpretación de CCS en ténninos de árboles de sincronización 

se ofrece la siguiente definición . 

Definción. 

llBIB'J] = llBIJ l IJB'IJ 
llB\aJ] = IJBJ]\a 

11 BJSI 11 = llBlJ ISJ 
11 if true thcn B else B '11 = 11B]1 

11 if false thcn B el se B '11 = 11B'11· 
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Nota. 

Excepto por la regln de absorción ( B + B • B). se puede interpretar CCS y 

la congmencia fuerte mediante los CT 's que los representan. 

Definición. 

Si b(x1 .... xn(bJ) = Bb entonces llb(v)JI = llBb{v/X.}11. 

La familia de relaciones ~ de CCS se pueden interpretar en este modelo de CJ' 's. 

La siguiente definición de las relaciones ~ sobre CT's es independiente de la 

definición correspondiente en CCS aunque se ha utili1.ado la misma notación 

Definición. 

Sea t un CT definido mediante una colección de pares de la fomia < a .f >, 

< iJ,< v,t >>, < T,l >. Entonccs t tiene las siguientes acciones atómicas 

i) t~f(v) para cada < a,f > y para cada v E v" de t, 

ii) t~t' para cada <f3',< v,t'>> del, 

iii)t__'._,t• paracada <T,t'> dct. 

Nota. 

Las acciones atómicas de un comportamiento By su interpretación 11 B JI son 

exactamente las mismas . Si B~ B' entonces 11B11~1 I B '11 y si 

!IBJJ____E_..t• entonces existe B' talque B~B' y 11811 = t'. 
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9. Pru!'ha del dcspachudor. 

El ejemplo del despachador presentado en 3.4 está sujeto a l;1s siguientes restricciones: 

i J la elirninat'ión de tc>das las ocurrencias fl1 (1 s is n) produce la secuencia <ata 2 ... a 11 )"'. 

ii )pam cada i. In eliminación de tod<L~ las ocurrencias a j·/3 J (j,. i) produce la secuencia 

(a¡fi,)"'. 

Las anteriores restricciones pueden ser descritas en CCS de la siguiente fomm: 

i)Schll (/3{"1 ... 1/J~"l = (a1 ••• a11 )"' 

ü) Schll <TiaJ"I ílPJ"l ~(aj,)'" 
J"'"J Ji•lll 

Notación. 

TI q, denota la composición múltiple de {q,: i El}. 
;a 

Nota. 

El despachador est.1 definido por Sch 

Prueba de i ). 

Sea Sch' = Sch 11 </Ji"' 1 ... l/J~0J, se probará que Sch' = (a¡ .. a11 ) Sch'. 

Se puede reescribir Sch' = (s 1 e¡' 1c2'1 ... lc 11 'J \ Yt· .. \ Yn con 

C¡' = (e 1 1 /J,"'J \ fl; utilizando propiedades de los operadores 1 y \ a. 

Se tiene que 

e 
c¡'=r;a¡f;+1c¡' yaque 

= r;a; cr f;+tc;' + r.+tTc;'> 

= ¡•¡a¡ (T Yi+tc;' + Y1+t e¡') 

= )'¡Ü, Y1+1C¡' 
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e 
utili1.ando la regla B + r.B - r. B. 

Haciendo uso de lo ant••rior se prosigue como sigue 

- Ta¡TÜ2.,,Tan(NILI Ct'lc2'l..lf1cn')\y1 ... \yn 

- ra1ra2 ... ra0r( NILI a 1y~,c 1 ' 1 c2'1 ... I c 0 ')\)'1··'Yn 

= a1 a2 •. ii 0 Sch'. 

Prueba de ii ). 

Sea Sch' = Sch 11 <íl a;" 1 f1.BJ"l, se probará que Sch' - ajj¡ Sch'. 
J-q j;ill 

Reescribiendo. 

Sch' = (s 1c1'1c 2'1 •. 1c¡.1'1e,1• 1+1'1 ... lc 11 'J \ Y1·- \)'0 

con e/= (cJI aJ"l ,6;")\f3J\aj j .. i. 

y c; = l'; a¡(;f¡ l'¡+ic¡ +l'¡+1if, c¡l. 

Se tiene que e j' ~ )' J ¡• J+I e/ ya que 

ci' =(cJ1a;"lf3;")\a1 \{31 

=(y/i'i(~JYJ+lcj +¡'J+ljjJ cJJI aJ"I fJj">\aj\{Jj 

= i'JT(TYJ+lc/ +);J+lrcj°) 

= )'j ( YJ+1cj' +Yj+l c/l 

= Yj Yj+1Cj'. 
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De lo anterior , se procede .como sigue : 

e -
Sch' -(y¡ NILI ¡• 19::!.c1'1 ... ly¡.JY1C1.¡'ly1 a¡({3 1 ¡7 ;+1c¡ + Yi+rfi1c1)1 

Y1+1 Yi+2Ci+r'I ·•· 1 Ynf1cn')\ Yl···'Yn. 
e 
- T(NILI r2c¡'I ... 1r,.¡y,c,.¡'1 y¡a, <Pdi+JC¡ + Yi+1ii,c¡)I 

Y1+ifi+2Ci+1'f .... 1 l'nY1Cn'l\ l'¡ ... \Yn. 

e 
~ r'a¡(NILI c1'1 ... 1c¡.1'1jj¡9'1+1c¡ + Yi+di;c, 1 

Y;+JYi+2ci+l'I .... 1 Ynl;1cn'l\ y¡ ... \rn. 

e i- -
~Ta¡ ({J¡(NILI C¡'I ... 1e¡.¡'1 Y;+¡C¡ 1Yi+JYi+2C1+1'1 •• 1 l'nY1c 0 ') 

+Y;+¡(NILI c¡'l ... lc,_¡'I fo¡c1 fr;+1Y1+2c1+¡'f •• lynf1cn'l)\y¡ ... \yn. 

e 
- Tia¡(p¡ r""'(NILI C¡'f ... lc¡.¡'I e, 1 C¡+¡'l .... I r1cn'J 

+ l';+1P,Yi+JT 11·i+l(NILI c1' 1 •. le¡.¡' 1e¡1 c;+1'f .•. I ¡71cn'l\ y1 ... \rn. 

e 
- a¡ ({3¡ Sch' + fi 1 Sch'J 

~ a¡ fi, Sch'. 
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Conclusiones. 

El cálculo de siste111as comunicantes constituye un caso de estudio especial dentro de un 

área más amplia conocida co1110 teoría algebraica de procesos. 

Mediante el estudio y aplicación del ces se pueden enfrentar los problc111as de diseño 

análisis y razonamiento sobre procesos concurrentes y paralelos en una forma t·onveniente. 

La presentación realizada sobre el cálculo de sistemas comunicantes CCS ha mostrado 

métodos para definir nuevos procesos a partir de otros ya existentes mediante la aplicación 

de operadores específicos y también se han ilustrado las facilidades que ofrece para 

establecer definiciones recursivas, lodo esto a través de la presentación y solución de 

problemas concretos sobre el paralelismo y la concurrencia de procesos. 

En forma general , cualquier sistema consistente de un conjunto de procesos y de una 

colección de puertos mediante los cuáles se establece la comunicación entre los procesos es 

susceptible de ser analizado. descrito y razonado a través de CCS. 

Si se considera la totalidad de descripciones sintácticas obtenidas mediante la aplicación 

sobre procesos de los operadores que conforman a CeS Uílgebra de términos) como un 

modelo denotacional del mismo. es posible apreciar que algunos términos están 

relacionados en el sentido ele que describen al mismo sistema y que difieren por el grado de 

detalle de la descripción, algunos siendo más descriptivos que otros, pero esencialmente 

denotando al mismo sistema. De hecho, esta identificación de procesos exhibe a un término 

como una implementación de otro. 

En cualquier teoría algebraica para el tratamiento de procesos. la idea más importante que 

debe de justificarse es el razonamiento que se sigut· para decidir si dos términos deben 

identificarse como descripciones distintas de un mismo sistema. La decisión anterior está 
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fucrlcmcnlc apoynda en la noción del no dclcrminismo el cual es un conccplo básico parn 

explicar las posibles inlcraccioncs enlrc procesos como lo son Ja sincroni7.ación y la 

comunicación de Jos mismos. 

El cúlculo de sislcmas rnmunicantcs cslá equipado con varias nociones de equivalencia 

basadas en principios cxlraídos del esludio de esquemas de lransición t•liquelados de los 

cuáles se oblicue infonnación sobre el comportamicnlo de los procesos, de la fomia en que 

pueden ser ulilizados y de Ja manera en la cunl inlerat·tuan como parle de sislcmas más 

complejos, con Jo cual es posible proporcionar cri1erios de clislinción de procesos para 

poder separar a Jos ténninos diferentes u1ilizando la observación como mecanismo 

fundamenlal. 

En particular, las pruebas a las cuáles son sometidos Jos procesos para poder distinguirlos 

licnen que ver con Ja habilidad o capacidad para que éstos reaccionen o participen en un 

evento bajo detem1inadas condiciones. 

En fonna conjunta se ha presentado la scm:ínlica de CCS mediante 01ro modelo formal 

dcnotacional, a saber, los drboles de comunicación, en donde dos descripciones son 

consideradas equivalentes si Ja función de significado que Jos mapea a un árbol les asigna la 

misma imagen. Una ele las propiedades principales de Ja función de significado en el 

modelo CT es que preserva Ja estructura de Jos términos, es decir, Ja semántica de un 

término complejo se puede obtener conot'icndo Ja semánlica de Jos ténnnos más sencillos 

que lo constituyen. 
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En general puede observarse que la utilización de modelos dcnotacionales focilita el 

desarrollo de sistemas deductivos de pruebas para demostrar Ja equivalencia de 

descripciones, en nuestro caso se han obtenido ecuaciones que son ciertas tanto en el 

modelo semántico CT como en distintas equivalencias de comportamiento. 

El papel que representa CCS como mecanismo descriptivo para analizar sistemas 

conformados mediante procesos comunicantes es central en el área algebraica ya que ha 

servido como motivación para el desarrollo de distintos lenguajes orientados al tratamiento 

algebraico de procesos. Jos cuales incluyen variadas equivalencias de comportamiento y 

cálculos basados en sistemas ccuacionales que permiten establecer razonamientos precisos 

sobre diversos sistemas paralelos. 

La influencia de CCS en investigaciones recientes se manifiesta en el lenguaje LOTOS 

\Language Of Temporal Ordcring S¡x·rillc.aJion) oe.sar.roJJndo hijo e.1 prDg.r.arna ESPRJT de 

la Comunidad Europea con el objetivo de crear formalismos descriptivos para el diseño y la 

especificación de sistemas di~buidos abienos. El lenguaje LOTOS se hu utili7.ado para la 

especificación de la jerarquia de prot.ocolos OSI en donde existe una necesidad evidente de 

separar conceptos como lo son servicio y protocolo en una forma clara, concisa y no 

ambigua 
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