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Abstracciones y concreciones

Abstracci ón de aridad n ≥ 0 : (−→x ).P donde |−→x | = n

Se representan con las letras F, G . . .
(−→x ).P ≡ (−→y ).Q si, en relación a la alfa-conversión, −→x = −→y y P ≡ Q

Concreci ón de aridad n ≥ 0 : new −→x 〈−→y 〉.P donde |−→y | = n y −→x ⊆ −→y

Se representan con las letras C, D . . .
new −→x 〈−→y 〉.P ≡ new −→u 〈−→v 〉.Q si, en relación a la alfa-conversión,
new −→x 〈−→y 〉 = new −→u 〈−→v 〉 y P ≡ Q

Agente Es una abstracción o concreción

Aπ es el conjunto de agentes
Se representan con las letras A, B
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Aplicaci ón y reacci ón

La aplicación F@C de una abstracción y una concreción de igual ari-
dad se define como (suponiendo −→z ligado en (−→x ).P)

(−→x ).P@new −→z 〈−→y 〉.Q
de f
= new −→z ({−→y /−→x }P|Q)

REACT: (xF +M)|(xC +N) −→ F@C

Nuevas definiciones:
A new zA A|Q

A = (−→x )P new z((−→x ).P)
de f
= (−→x ).new zP ((−→x ).P)|Q

de f
= (−→x ).(P|Q)

A = new −→x 〈−→y 〉.P
new z(new −→x 〈−→y 〉.P)

de f
=

(new −→x 〈−→y 〉.P)|Q
de f
= new −→x 〈−→y 〉.(P|Q)

{
new z−→x 〈−→y 〉.P si z ∈ −→y
new −→x 〈−→y 〉.new z P en otro caso
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Obligaciones ( Commitment )

Reglas:

SUMC : M + αA +N−→αA

L − REACTC :
P x
−→ F Q x

−→ C

P|Q τ
−→ F@C

L − PARC :
P α
−→ A

P|Q α
−→ A|Q

RESC :
P α
−→ A

new x P α
−→ new x A

si α < {x, x}

R − REACTC :
P x
−→ C Q x

−→ F

P|Q τ
−→ F@C

R − PARC :
Q α
−→ A

P|Q α
−→ A|P

REPC :
P|!P α
−→ A

P α
−→ A
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Simulaci ón fuerte

Relaciones entre agentes:

FSG : para todo −→y , F〈−→y 〉SG〈−→y 〉 (F,G : n y |−→y | = n)

CSD : C ≡ new −→z 〈−→y 〉.P y D ≡ new −→z 〈−→y 〉.Q tal que PSQ

Una relación binaria S sobre Pπ es una simulaci ón fuerte , si para
cualquier PSQ,

si P α
−→ A entonces existe B tal que Q α

−→ B y ASB

Si S y S−1 son simulaciones fuertes, S es una bisimulaci ón

Dos agentes A y B son fuertemente equivalentes , A ∼ B, si el par
(A,B) se encuentra en alguna bisimulación fuerte
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Congruencia de agentes

Una relación de equivalencia � sobre Aπ es una congruencia de
agentes si se preserva en los contextos de la siguiente forma:

1. Si A � B entonces αA +M � αB +M (M es cualquier sumatorio)
2. Si P � Q entonces new a P � new a Q, P|R � Q|R, !P �!Q y para las

concreciones new −→x 〈−→y 〉.P � new −→x 〈−→y 〉.Q
3. Para las abstracciones, si {−→y /−→x }P � {−→y /−→x }Q, para todos los −→y ,

entonces (−→x )P � (−→x )Q

La equivalencia fuerte ∼ en el π-cálculo es una congruencia de agen-
tes
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Replicaci ón

Propiedades: !P ∼!P|!P !!P ∼!P !P .!P|!P !!P .!P

Recursos replicados:

• new x(P|!xF) : !xF es un recurso privado de P
• new x(P1|P2|!xF) ∼ new x(P1|!xF) | new x(P2|!xF)
◦ P1 y P2 tienen el mismo recurso privado
◦ Si P1 = x y P2 = x se pierde el canal de comunicación

• Nuevas definiciones para solucionar este problema:
◦ Un agente A es negativo en x si las ocurrencias libres de x son

únicamente de la forma xC
◦ Si P1, P2 y F son negativos en x, entonces

new x(P1|P2|!xF) ∼ new x(P1|!xF) | new x(P2|!xF)
◦ Además, si P y F son negativos en x: new x(!P|!xF) ∼!new x(P|!xF)
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Experimentos

La relación de transición
x〈−→y 〉
−−−→ sobre Pπ se define como

P
x〈−→y 〉
−−−→ P′ si, para algún F, P x

−→ F y F〈−→y 〉 ≡ P′

Un experimento at ómico de entrada es una instancia de la relación
x〈−→y 〉
⇒ , definida como

P
x〈−→y 〉
⇒ P′, si y sólo si P⇒

x〈−→y 〉
−−−→⇒ P′

Un experimento at ómico de salida es una instancia de la relación
x
⇒, definida como

P x
⇒ new −→z 〈−→y 〉P′, si para algún P′′, P⇒ x

−→ new −→z 〈−→y 〉P′′ y P′′⇒ P′
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Simulaci ón d ébil

Una relación binaria S sobre Pπ es una simulaci ón d ébil si, si para
cualquier PSQ,

• si P⇒ P′ entonces existe Q tal que Q⇒ Q′ y P′SQ′

• si P
x〈−→y 〉
⇒ P′ entonces existe Q tal que Q

x〈−→y 〉
⇒ Q′ y P′SQ′

• si P x
⇒ C entonces existe D tal que Q x

⇒ D y CSD

Si S y S−1 son simulaciones débiles, entonces S es una bisimula-
ci ón d ébil

Dos agentes A y B son débilmente equivalentes o equivalentes
por observaci ón , A ≈ B, si el par (A,B) está en alguna bisimulación
débil
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Congruencia de observaciones

La equivalencia de observaciones es una congruencia de agentes ,
es decir,

1. Si A ≈ B entonces αA +M ≈ αB +M (M es cualquier sumatorio)
2. Si P ≈ Q entonces new a P ≈ new a Q, P|R ≈ Q|R, !P ≈!Q y para las

concreciones new −→x 〈−→y 〉.P ≈ new −→x 〈−→y 〉.Q
3. Para las abstracciones, si {−→y /−→x }P ≈ {−→y /−→x }Q, para todos los −→y ,

entonces (−→x )P ≈ (−→x )Q
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Soluci ón única de ecuaciones
Sea

−→
X = X1 + X2 + . . . una secuencia (posiblemente infinita) de va-

riables sobre abstracciones. En las siguientes ecuaciones

X1(−→x1) ≈ α11A11 + . . . + α1n1
A1n1

X2(−→x1) ≈ α21A21 + . . . + α2n2A2n2

. . .

Se asume que cada término αA toma una de las siguientes formas:

• xH, donde H es una abstracción de la forma (−→v )Xk〈
−→w〉

• xC, donde C es una concreción de la forma new −→u 〈−→v 〉Xk〈
−→w〉

Sean las abstracciones
−→
F y
−→
G dos soluciones del sistema de ecua-

ciones. Entonces

Fi ≈ Gi, para todo i
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