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System
def
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Sender
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= in.c.Sender
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def
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�{{%�#�z�{�z�z�}&�� {({%�����"�{�(�(�#(z�����&��&�&(��$�&$%����&#�Ý({�{%�{{%�#$%����(�����"�{�(�#{�{�(�{%�&(��$�&$%����&�{#�&��#�({&(��$�&
z(��&�{}���z(��&�#}#{�z#�{%�����"�{�(�#{�{�(�{%�&(��$�&$%����&|�&&���${{%���{�"�${�(�"�#�&{��{|���{%�$(z��{�{�(��"($�##�#�

Þ ßà̈áqrxr¶âª©wv©vº

��{%�$(�{��{(��"($�##$�&$�&��&($�&�{}�� $��#�&�{}�"�{"��{� �##(z�%(|
("{%(�(��&$(�$��{#��z(#{&�{�"�{�"���������­���(|���"���z(��&���{|("'
#}#{�z#�{%� �#{"���{�(�#(�#}#{�z#�"���̄���$� �}��"��{��"��{}(��%}#�$�&
#{�{�#(�z(��&�{�"z���&##�$%�#�(|�"&���&���{����%���%{�� &($�{�(���%�#�
�%}#�$�&���{�"�#(�z(��&�{�"z���&#�"��({("{%(�(��&{({%��${�(�#�����$�#
(��"($�##�#��}z("��y("���z�&����ã����{|("'#}#{�z#��z(��&�{�"z���&
$��� ²�#{�{#�(|�"&���&�$$(" ���{(�{#��{�"�${�(�|�{%({%�"#��� ��{�"��
�{#�(|�"&���&��̄���$�{%���{�"�${�(�|�{%({%�"#{�"z���&#���(�"$�&$�&�#�
|�����"�&�~�{%�&($�&�{}(��"($�##�#{({%���{�"��&#{�{�(��"($�##�#��%�
��{�"��&#{�{���{#$(�#{"���{#(�{%�$(zz���$�{�(���{|����"($�##�#�

äåæ çèéêëìíîëïðñé
�}�{��(�{%���{�{}$�&$�&�#�#��#� (�{%�{(�{%�#{�� �" π�$�&$�&�#���{{%���{�"��&#{�{��("�"($�##�#�#��{�� � �� �#� �(" �#$"�����{%� }��z�$
�%}#�$�& �#{"���{�(�(�#}#{�z#�����"�&��#�$$(�$��{#�"���{"( �$� �"#{�

çèéêëòîñêñó���#�$��{�{}$(�#�#{#(�{|($(z�(���{#���"(��(��"($�##�#
�� ����{�"��&#{�{��y("���z�&��{P, q}

�#�#�z�&�#{��{�{}"��"�#��{�{�(�|%�"�P
�#��"($�##�

q
�#�{#��{�"��&#{�{��� {%�}�"��(�� � �}����"(��"�$�#�
�|(��"�&&�&�#z�"���&�"�{��#��"($�##�&�}�"�"���&�"�{}�� ��{�{}�&�}�"�"����&�"�{}�$����$%�$'� ��{%���{�{}$�&$�&�#���{|(��{�{��#{P |pQ, p} �� 

{P, p}|e{Q, q}�|p ��
 
|e
"��"�#��{{%��"($�##��"�&&�&�#z�� {%���{�{}��"�&�&�&�#z"�#��${���&}��"($�##�#P �� Q

��{%��("z�"���"�##�(�"��$(�$�""��{&}
�� #}�$%"(��~���{%�#�z�|�}�#��{%�π�$�&$�&�#¤|%�"��#��{%�&�{{�"(���{%�#}�$%"(��~�{�(��#���${� �}{%��%}#�$�&$%����&��{|���{%�z�

ìíîéñôèêîñéïñ
Cset

èîõñöï÷öóéêëèøìöèîîïø��{%���{�{}$�&$�&�#�|�
z( �&{%��&(��&����"(�z��{�#��&(��&$(�#{"���{#�{Cset�|%�$% �{�"z���#{%����#{��$�(�{%��%}#�$�&$%����&��{|���{|(��{�{��#%�����#��$��$��{�"��&
#{�{�#�
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y("���z�&����{%�"��"�(�&}{%"����{�"��&#{�{�#p�q�r ��{%�#��$��$�{�(��� Cset
�#������#{%��(&&(|����

Cset = {(p, q), (q, p), (p, p), (q, q)}
{α.P, p}|e{α.Q, q} �� {α.P, q}|e{α.R, r} �"�{|(�(##��&���{�{}$(z�����{�(�#��#� (�{%���(����{�"��&#{�{�#��%�#}�$%"(��~�{�(�"�#�&{(�{%��("z�"

$(z����{�(��#{P, p}|e{Q, q}
��$��#�(p, q)

��&(��#{(Cset�|%�"��#{%�#}��$%"(��~�{�(�"�#�&{(�{%�&�{{�"$(z����{�(��#{α.P, q}|e{R, r}���$��#�{%�"��#�(�%}#�$�&$%����&��{|���{|(��"�&&�&��{�{��#�(q, r) /∈ Cset
��

äåú ûóîñèüíýñöïòîñêñóìèøëþøþé

�%���{�{}$�&$�&�##���("{#�"($�##�&�}�"�� ��{�{}�&�}�"��"�&&�&�#z��}�{��(�{%�$�&$�&�#�#�������{%��(&&(|����

÷ôíëïééÿøèóïôûóîñèü�

���{�{��${�(�#�{�Sact
def
= {α̂, β̂, γ̂...}�

¢���� �${�(�#�{�Csact
def
= {α, β...}�

£���$�����${�(�#�{�Cract
def
= {α, β, ...}�¥��"($�##�${�(��η ::= α (x̃) |α 〈x̃〉 | τ | α̂��%���"�&&�&$(zz���$�{�(��${�(�#�{{%��"($�##&�}�"�"�"��"�#��{� �}α (x̃) �� α 〈x̃〉�|%�"�α 〈x̃〉 #�� #�z�##���|�{%���&��&�#{x̃�� α(x̃) "�$����#�z�##���|�{%���"�z�{�"&�#{

x̃�τ �#����(�#�"���&��${�(���{|����"($�##�#�α̂ �#�#{�{��${�(�|%�$%$%����#{%�#%�"� ��{�"��&#{�{�(��"($�##�#{(α̂����"($�##�P ::= NIL | η.P |Q|pR |P +R | (x)Q |Q 〈x̃〉 | [x = y]Q��${�(��"���
η
%�#(��z("�$%(�$�{%��{%�{(�{%�#{�� �" π�$�&$�&�#�|p

�#��"($�##
��"�&&�&(��"�{("�Q|pR

�#��"($�##��|%�$%P �� Q "��$(�$�""��{&}�� #}�$%"(��~�|�{%��$%({%�"�}����"(�#�� �� "�$�����${�(�#��{%�#�z�
��{�{}�

òîñêñóÿøèóïôûóîñèü�
��¼�{�{}�${�(��µ ::= α (x̃) @β̂ |α 〈x̃〉@β̂ | τ@β̂ | α̂@β̂ | ε��%���"�&&�&�${�(�#
�{{%���{�{}&�}�"�"�"��"�#��{� �}α (x̃) @β̂�α 〈x̃〉@β̂�τ@β̂�α̂@β̂ �� 

ε�|%�"�β̂ "��"�#��{#{%���{�"��&#{�{�(����#�$��{�{}�ε �#����{�"��&�${�(���{|�����{�{��#�τ@β̂ �� ε �"�{|( ���"��{��(�#�"���&��${�(�#(���{�{}��%��("z�""��"�#��{#{%���{�"��&�${�(���(����#�$��{�{}�� 
$���({��(�#�"�� �{{%��"($�##&�}�"��%�&�{{�""��"�#��{#{%���{�"��&
�${�(���{|���{|( ���"��{��#�$��{�{��#�¢�¼�{�{}�A ::= {P, p} |A|eB | (x)B |B 〈x〉� |e

�#����{�{}��"�&&�&(��"�{("�
A|eB

�#����{�{}��|%�$%A �� B "��$(�$�""��{&}�� #}�$%"(��~�|�{%��$%({%�"�}{%���{�"��&�#{�{��$(�#{"���� $(zz���$�{�(���%�#}�$%"(���~�{�(�(��"($�##�#�� ���"��{��{�{��#�"�$(�#{"���� �}{%��%}#�$�&
$%����&��{|�����{�{��#�
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£��(�#{"���{#�{Cset�Cset ⊆ Sact × Sact�Cset ��{#$(�#{"���{#(�{%���{�"�${�(�(��"($�##�#��&(�����{( ���"��{��#�$��{�{��#�y("���z�&���
�� ®�"���#�$��{�{��#%�������{�"��&#{�{�#α̂�β̂ "�#��${���&}���®$��"�$����z�##���#�"(z��(α̂, β̂)

��&(��#{(Cset�

ìíî�ïîñêíîé�

�� α̂, β̂, γ̂..."����(��"#{�{��${�(�#�{Sact�¢�α, β... "����(��"$(zz���$�{�(��${�(�#�{Csact�£�α, β... "����(��"$(zz���$�{�(��${�(�#�{Cract�¥��"($�##�${�(�#�{Pact ::= Csact ∪ Cract ∪ Sact ∪ {τ} ���η "��"�#��{#{%��"($�##�${�(��­�¼�{�{}�${�(�#�{Eact ::= {η@α̂|η ∈ Pact and α̂ ∈ Sact} ∪ {ε}�°�µ "��"�#��{#{%���{�{}�${�(����P,Q,R "����(��"�"($�###�{Proc���A,B,C "����(��"��{�{}#�{Entity�

äå� ûñôþëñþôïìíî�ôþïîëï

�|(��"�&&�&�&�z��{#��"($�##�� ��{�{}��"� ���� ��#}�{��(�{%���{�{}$�&�$�&�#��$$(" ���&}��"($�##�&�}�"#{"�${�"�$(��"���$��� ��{�{}�&�}�"#{"�${�"�$(��"���$��"�������#�(&&(|#�

÷ôíëïééÿøèóïôìíî�ôþïîëï��
���

P + Q ≡p Q + P �(P + Q) + R ≡p P + (Q + R)¤�¢�
P |pQ ≡p Q|pP �(P |pQ)|pR ≡p P |p(Q|pR)�P |pNIL ≡p P ¤�£�
(x)NIL ≡p NIL�(x)(y)P ≡p (y)(x)P �

(x)(P |pQ) ≡p P |p(x)Q if x /∈ fn(P )�¤
�¥�

Q 〈x̃〉 ≡p {x̃/ỹ}PQ where Q 〈ỹ〉
def
= PQ�

òîñêñóÿøèóïôìíî�ôþïîëï�
���

A|eB ≡e B|eA
�(A|eB)|eC ≡e A|e(B|eC)�A|e{NIL, p} ≡e A;�¢�

(x)(y)A ≡e (y)(x)A�(x)(A|eB) ≡e A|e(x)B ifx /∈ fn(A)�
(x){P, β̂} ≡e {(x)P, β̂} where β̂ ∈ Sact¤�£�

{P, β̂} ≡e {Q, β̂} where{P, β̂} ≡e {Q, β̂} and β̂ ∈ Sact�
�%�&�#{#{"�${�"�$(��"���$�#%(|#{%�"�&�{�(���{|����"($�##�&�}�"$(���"���$��� ��{�{}�&�}�"$(��"���$��
	>,5.11,5+569E:9U:U4<5.131453+95+/,4/,:65Ed11
1954/,41,-,ES14E,-3191+01,ES14e�

fn(P ) 31R3141,54E::5.1731141,-E,-3191+01,ES14/7R3/9144P Á
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äåä 
ïõþëñêíî
þøïé

��{%���{�{}$�&$�&�#���"�&&�&�#z(�{|(�"���&�"�{}&���&#�#{"��{� �¼�{�{��#
$(�$�""��{&}"���� �"�#}�$%"(��~� {%"(��%��{�"��&�#{�{��$(�#{"���� $(z�z���$�{�(����#� �{%���{�{}��"($�##�#�"�$�""�� (�{����"�&&�&�� #}�$%"(���~� {%"(��%$(zz���$�{�(�$%����&#��%��"($�##�#�(�� ������{�{}#%�"�{%�#�z���{�"��&#{�{����&�'�({%�"�"($�##$�&$�&��|�{"��{#{�{��${�(�#�#
(�#�"���&��${�(�#��%�#{�{��${�(�#$%����{%��"#%�"� ��{�"��&#{�{���� {%�
�%}#�$�&$%����&#��{|�����{�{��#�"�$%���� �$$(" ���{({%�$(�#{"���{#�{���z�&�"{({%�#}�{��(�{%���{�{}$�&$�&�#�{%�"� �${�(�"�&�#(�{%���{�{}
$�&$�&�#�"��&#($&�##��� ��{({|(&�}�"#��%��"($�##�&�}�""� �${�(�"�&�#�"���#�$�&&}#�z��#{%(#�(�{%�#{�� �" π�$�&$�&�#�|%�&�{%"���  �{�(��&"� �${�(�"�&�#�"���{"( �$� {(���"�##{%�"�&�{�(�(��"($�##�#�� {%��"
��{�{��#�

÷ôíëïééÿøèóïô
ïõþëñêíî
þøïé�

pPREFIX : η.P + M
η
→ P

pLPAR :
P

η
→ P ′

P |pQ
η
→ P ′|pQ

pRPAR :
Q

η
→ Q′

P |pQ
η
→ P |pQ′

pRES :
P

η
→ P ′

(x)P
η
→ (x)P ′

if η 6= x pCOMM :
P

α
→ P ′;Q

α
→ Q′

P |pQ
τ
→ P ′|pQ′

pe1 :
P

η
→ P ′

{P, β̂}
η@β̂
→ {P ′, β̂}

if η ∈ Csact ∪ τ

pe2 :
P

η
→ P ′

{P, β̂}
η@β̂
→ {P + P ′, β̂}

if η ∈ Cract

pe3 :
P

η
→ P ′

{P, β̂}
η@β̂
→ {P ′, η}

if η ∈ Sact

��&�#pe1�pe2��� pe3
 �#$"���{%�"�&�{�(���{|���{%��"($�##�${�(��� 

{%���{�{}�${�(��pe2
 ��({�#{%�{{%�"��#��(�� �{�"z���{�(���#� �����{�{}|%���{�##��#�"�$�����${�(��
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òîñêñóÿøèóïô
ïõþëñêíî
þøïé��

eLPAR :
A

µ
→ A′

A|eB
µ
→ A′|eB

ePAR :
A|eB

µ
→ C

B|eA
µ
→ C

eRES :
A

η@β̂
→ A′

(x)A
η@β̂
→ (x)A′

if x 6= η

eCOMM1 :
A

α@β̂
→ A′; {P, γ̂}

α@γ̂
→ {P ′ + P, γ̂}

A|e{P, γ̂}
ε
→ A′|e{P ′, γ̂}

if (β̂, γ̂) ∈ Cset

eCOMM2 :
A

α@β̂
→ A′; {P, γ̂}

α@γ̂
→ {P ′ + P, γ̂}

A|e{P, γ̂}
ε
→ A′|e{P, γ̂}

if (β̂, γ̂) /∈ Cset

��&�#eCOMM1� eCOMM2
{(��{%�"|�{%ePAR

 �#$"���{%���{�"��&�#{�{��$(�#{"���� $(zz���$�{�(����{%�"����#{#��%}#�$�&$%����&��{|���{|(��{�{��#�{%��"($�##��{%�"�$������{�{}�(�#��{({%����{#{�{���{%�"|�#��{%�
�"($�##"�z���#���{#("�����&#{�{���%�#�"�&�#���&���%(|{%���{�"��&#{�{�
(����{�{}��̄���$��{#��{�"�${�(�|�{%({%�"��{�{��#�

äå� çêéê�þøèñêíî�

�( �#$�##{%�������&��$�(�{|(�"���&�"�{}��"�&&�&�#z�|���{"( �$�{|(��#�z��&�{�(�"�&�{�(�#��"($�##�&�}�"��#�z�&�{�(��#�#� {($%�$'|%�{%�"{|(�"(�$�##�#�"�� ��{�$�&��{%�$(�{��{(�{%���{�{}$�&$�&�#��� ��{�{}�&�}�"��#�z��&�{�(��#�#� {( �#{�����#%{|(��{�{��#�

÷ôíëïééçêéê�þøèñêíî������"}"�&�{�(�Sp ⊆ Proc × Proc (��"�"($�##�#�#��"($�##��#�z�&�{�(��("�≈p

��#�z�&�{�(�����(P,Q) ∈ Sp

�z�&��#�
����%�����"P η

→ P ′�{%���("#(z�Q′ �Q η
→ Q′ �� (P ′, Q′) ∈ Sp

¤
����%�����"Q η

→ Q′�{%���("#(z�P ′ �P η
→ P ′ �� (P ′, Q′) ∈ Sp

¤
|%�"�η ∈ Pact�

òîñêñó�êéê�þøèñêíî������"}"�&�{�(�Se ⊆ Entity × Entity (��"��{�{��#�#���{�{}��#�z�&�{�(��("�≈e

��#�z�&�{�(�����(A,B) ∈ Se

�z�&��#�
����%�����"A µ

→ A′�{%���("#(z�B′ �B µ
→ B′ �� (A′, B′) ∈ Se

¤
����%�����"B µ

→ B′�{%���("#(z�A′ �A µ
→ A′ �� (A′, B′) ∈ Se

¤
|%�"�µ ∈ Eact�
�%�"�&�{�(���{|����"($�##��#�z�&�{�(��� ��{�{}��#�z�&�{�(��##%(|����"(�(#�{�(���
��19E,U413U:14

eLP AR<eCOMM1<eCOMM2
5/;15.13c+5.

eP AR
5/-1b-U915.1+346SS153+9E:3U:14en/31fESR:1¿eLP AR

5/;15.13c+5.
eP AR

-1-U914
5/3U:1

eRP AR
¿ A

µ

→A
′

B |eA
µ

→A′|eB

e
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�ï��èæåP1 ≈p Q1
ËÊ�P2 ≈p Q2

ÓÔ�ÌÚP1 + P2 ≈p Q1 + Q2�
ÙÉÐÐ��

�%�����"P1 + P2

η
→ P ′ �η �${�(�z�}���##�� �}P1

("P2
�

����(#�η �${�(��#�##�� �}P1
��$$(" ���{({%� ����{�(�(�≈p

�{%�"����#{#
#(z�Q′�Q1

η
→ Q′ �� P ′ ≈p Q′����#�pPREFIX

{( � �$�Q1 + Q2

η
→ Q′�

��z�&�"&}���η �${�(��#�##�� �}P2
�{%�"����#{##(z�Q′�Q1 + Q2

η
→ Q′

�� P ′ ≈p Q′�
�%�"��("��|%�����"P1 + P2

η
→ P ′�{%�"����#{##(z�Q′�Q1 + Q2

η
→ Q′ �� 

P ′ ≈p Q′�
��z�&�"&}|�$���"(��|%�����"Q1 + Q2

η
→ Q′�{%�"����#{##(z�P ′�P1 +

P2

η
→ P ′ �� P ′ ≈p Q′�
�$$(" ���{({%� ����{�(�(�≈p

�P1 + P2 ≈p Q1 + Q2
�

÷ôíðíéêñêíîæåP ≈p Q
ÓÔ�ÌÓÅÛ�ÐÉËÌÌβ̂ ∈ Sact�{P, β̂} ≈e {Q, β̂}�

ÙÉÐÐ���(�#{"�${�
����"}"�&�{�(�S

def
= {({P, β̂}, {Q, β̂}) | P ≈p Q; P,Q ∈

Proc; ∀β̂ ∈ Sact}�
Ý(|�|��"(��"�&�{�(�S

�#����{�{}��#�z�&�{�(���{$������#�&}#���{%�{ε $���({����"�("z� �}���#�$��{�{}�¼�{�{}�${�(�µ
�("��#�$��{�{��#$�������"�##� �#η@β̂��$$(" ���{({%� ���"��{�${�(�#�{#|%�$%η

��&(��#{(�{%�"��"�{%"�� ���"��{$�#�#��������(#�η ∈ Csact ∪ {τ}���{%�#$�#��P η
→ P ′��$$(" ���{(pe1�

{P, β̂}
η@β̂
→ {P ′, β̂}�y("P ≈p Q�{%�"����#{##(z�Q′�P ≈p Q �� Q

η
→ Q′�

���#�pe1
{( � �$�{Q, β̂}

η@β̂
→ {Q′, β̂}��$$(" ���{({%� ����{�(�(�S�

({P ′, β̂}, {Q′, β̂}) ∈ S�
�¢�����(#�η ∈ Cract���{%�#$�#��P η

→ P ′��$$(" ���{(pe2�{P, β̂}
η@β̂
→

{P ′ +P, β̂}�y("P ≈p Q�{%�"����#{##(z�Q′�P ≈p Q �� Q
η
→ Q′����#�pe2

{( � �$�{Q, β̂}
η@β̂
→ {Q′ + Q, β̂}��$$(" ���{({%� ����{�(�(�S �� )�zz���({P ′ + P, β̂}, {Q′ + Q, β̂}) ∈ S�

�£�����(#�η ∈ Sact���{%�#$�#��P η
→ P ′��$$(" ���{(pe3�{P, β̂}

η@β̂
→

{P ′, η}�y("P ≈p Q�{%�"����#{##(z�Q′�P ≈p Q �� Q
η
→ Q′����#�pe3

{(
 � �$��{Q, β̂}

η@β̂
→ {Q′, η}��$$(" ���{({%� ����{�(�(�S�({P ′, η}, {Q′, η}) ∈

S����#�A "��"�#��{#{P, β̂} �� B "��"�#��{#{Q, β̂}�A µ
→ A′�{%�"����#{#

#(z�B′�B µ
→ B′ �� {A′, B′} ∈ S��z�&�"&}�|�$���"(��|%�����"B µ

→ B′�{%�"����#{##(z�A′�A µ
→ A′ �� 

{A′, B′} ∈ S�
�%�"��("��S �#����{�{}��#�z�&�{�(���� {%�"�#{�##{"���%{�("|�" �
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�%�π
y$�&$�&�#�#�"(�(#� �}�� (�{�&���£��¥����&�'�({%�"&($�&�{}�"($�##

$�&$�&���{z( �&#{%�����"(�z��{�#���� ���� ��{��"{�|%�$%#�z�&���#{%�
���"�##�(�(�z(��&���{|("'#}#{�z#��$�&$�&����{%���{�{}$�&$�&�#�|�� (�{{%�#�z�� ��{(z( �&{%�����"(�z��{�� ���� ��{&}��(|���"�{%�"��"�#{�&&
#���"�&�({��&� ���"��$�#��{|���{%���{�{}$�&$�&�#�� {%�π

y$�&$�&�#�
��������"�&�~�{%�&($�&�{}$(�$��{{({%���{�"��&#{�{�{(� ��{{(z(��&�
��{|("'#}#{�z#�¢���z(#{&($�&�{}$�&$�&��{%�&($�&�{}(��"($�##�#�"�{"��{� ("{%(�(��&{({%��"�${�(�#�����$�#���{%�π

y$�&$�&�#�{%�z(��z��{(��"($�##�#�#
"���" � �#��(�#�"���&��${�(�#�����{�� {%�&($�&�{}(��"($�##�#{({%���{�"��&#{�{�(��"($�##�#�|%�$%�#�({�� ���� ��{�"(z{%��"�${�(�
#�����$�#�y("���z�&��z(��&��"($�##�#$��$%����{%��"�(|�"&���&#{�{�
�$$(" ���{({%��"��{�"�${�(�|�{%({%�"�"($�##�#�£��(��"���$�{P |pQ, β̂} ≡e {P, β̂}|e{Q, β̂}

�#�({#�{�#�� ��}z("���{%�
��{�{}$�&$�&�#���$��#�{%���{�"��&#{�{��##%�"� �}�&&{%��"($�##�#��
{%���{�{}�� z�}��$%���� �}��}(��(�{%�z�¥��%���{�"��&�#{�{��$(�#{"���� $(zz���$�{�(�#��$���#{%�$(zz���$�{�(���{|���{|(��{�{��#|%��{%�"��#�(�%}#�$�&$%����&��{|���{%�z�#��
"�&�eCOMM2

���%�π
y$�&$�&�#�� ({%�"��{��#�(�#(�{%�π�$�&$�&�# (�({���������&�$�{"�&�{(#��$��}{%�#'�� (�$(zz���$�{�(��

�  âªº̈ ¹rvu¶

��{%�##�${�(��|����������z�&�{(#%(|%(|� �� &($'��"��#}#{�zz�}"��$%� �� &($'#{�{�|%��|�$(�#� �"{%� }��z�$ �#{"���{�(����${�
�%�|%(&�#}#{�z�#$(z�(#� (�{%"��z(��&�$(z�(���{#�C1

�C2
�� C3

�
C1
$��z(����#(z��%}#�$�&#��$� ���� ��Sact!Cset��{{%�#�z�{�z��

C1
�C2
�� C3

�� ���� ��{&}���$�{��� #}�$%"(��~�|�{%��$%({%�"��%}#�$�&��%���("�� $(z��{�{�(���%���("���#{��{%�#}#{�z�y�"#{�&�{�#$%�$'{%�$(""�${��##(�{%�#}#{�z|�{%(�{$(�#� �"���{%� }���z�$�%}#�$�& �#{"���{�(��)�{P �Q�� R "��"�#��{{%�$(z��{�{�(���%���("#(�{%"��z(��&�$(z�(���{#"�#��${���&}�#���{%�#}�{��(�{%�π�$�&$�&�#�
P

def
= α 〈β〉 .r (x) .P ′

Q
def
= α (y) .y 〈b〉 .Q′

R
def
= β (t) .γ 〈c〉 .R′

System
def
= P |Q|R

�%� � �${�(�(�{%�#}#{�z�#������#�(&&(|#�

P |Q|R
def
= α 〈β〉 .r (x) .P ′|α (y) .y 〈b〉 .Q′|β (t) .γ 〈c〉 .R′

τ
→ r (x) .P ′|β 〈b〉 .Q′|β (t) .γ 〈c〉 .R′

τ
→ r (x) .P ′|Q′|γ 〈c〉 .R′

τ
→ P ′|Q′|R′
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�{{%�����������P �� Q #}�$%"(��~��{�${�(�α�P #�� #���|$%����&��z�{(Q��� Q "�$����#��|$%����&��z�β ��  }��z�$�&&}���& #���|$%����&|�{%R��%���Q �� R #}�$%"(��~�|�{%��$%({%�"�{�${�(�β��� 
γ 〈c〉 .R′ �� r (x) .P ′ �{�${�(�γ���{�"{%"��#}�$%"(��~�{�(�#�P �Q�R �(��{({%�#{�{�#P ′�Q′�R′ "�#��${���&}�

a
 b


c
d


a
 b


c
d


P|P
m
 Q


R


(a)
 (b)
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Ý(|�&�{�#$%�$'{%�$(""�${��##(�{%�#}#{�z$(�#� �"����{# }��z�$�%}#��$�& �#{"���{�(��y�"#{|� ����{%��%}#�$�&#��$��##%(|���y���¥�

Sact
def
= {a, b, c, d}�

Cset
def
= {(a, b), (b, a), (b, c), (c, b), (c, d), (d, c), (a, d), (d, a), (a, a), (b, b),
(c, c), (d, d)}�

�%��%}#�$�&z(��z��{(�C1

�#������#{%��(&&(|����

Pm
def
= d, a.Pm�

�%�#}#{�z�y���¥���#"��"�#��{� �#{%��(&&(|����

C1

def
= {P |Pm, a}�

C2

def
= {Q, b}�

C3

def
= {R, c}�

System
def
= C1|C2|C3

�
�%� ����{�(�#(�P �Q�R �"�{%�#�z��#��{%��"���(�#���z�&��
�%� � �${�(�(�{%�#}#{�z�#������#�(&&(|#�
C1|C2|C3

def
= {α 〈β〉 .r (x) .P ′|pd.a.Pm, a}|e{α (y) .y 〈b〉 .Q′, b}|e{β (t) .γ 〈c〉 .R′, c}

d@a
→ {α 〈β〉 .r (x) .P ′|pa.Pm, d}|e{α (y) .y 〈b〉 .Q′, b}|e{β (t) .γ 〈c〉 .R′, c}
ε
→ {r (x) .P ′|pa.Pm, d}|e{α (y) .y 〈b〉 .Q′, b}|e{β (t) .γ 〈c〉 .R′, c}
�{�"#{�C1

z(��#�"(z#{�{�a
{(d¤{%��P

{"��#{(#}�$%"(��~�|�{%Q �{�${�(�α�®�{{%�"��"��#�(�%}#�$�&$%����&��{|���C1
�� C2

�$$(" ���{(
Cset��#���"�&�eCOMM2�C1

�(�#��{({r (x) .P ′|pa.Pm, d}��� C2
�(�#��{(

{α (y) .y 〈b〉 .Q′, b}��{{%�#z(z��{�{%�#}#{�z�(�#��{( �� &($'#{�{���|%�$%�&&(�{%�{%"��$(z��{�{�(��"($�##�#�"�|��{����(""�$������z�##���#���{%�#���z�&��|� �z(�#{"�{�{%�{�z(��&���{|("'#}#{�zz�}��%���{
 ���"��{��%���("#�$$(" ���{(�{#�%}#�$�& �#{"���{�(���%�z���z({���{�(�
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(�{%���{�{}$�&$�&�#�#{"}���{("��#(���(�{{%�##�{��{�(���� �"(�� ��
z�{%�z�{�$�"�z�|("'�("z(��&���{|("'#}#{�zz( �&&����� ��"��$�{�(��

# âtqw©vºxtq

��{%�#����"�|��"(�(#� �$(�$�""��{$�&$�&�#���{�{}$�&$�&�#��("�("z�&�~���
z(��&���{|("'#}#{�z#���{%���{�{}$�&$�&�#�����{�{}"��"�#��{#��"(��
(��"($�##�#{%�{#%�"�{%�#�z���{�"��&#{�{����{%�#|�}�{%���{�"��&�#{�{� ���� ��{$(zz���$�{�(���"� ��z$����z("���#�&}z( �&&� ��{%���{�{}
$�&$�&�#{%����{%�π�$�&$�&�#�
�%���{�"�|("'z�}���(&��{%���$("�("�{�(�(�{%���{�{}$�&$�&�#��{({%�

|("'(�{%�����)�"(���{¼�� %(��������"#�{}��%��"(��%�# ���&(�� ��("z�&&�����������)��¢�{%�{�#��#� (�{%�����"�z�|("'�� ��{�� � {%�#�"�z�|("'|�{%"��&{�z��� �"(����&�{}���{�"�#�������������%����${(� }��z�$�%}#�$�& �#{"���{�(�(�z(��&���{|("'#��$��$�{�(�#|�&&�����&}~� 
��#� (���("z�&z( �&(�{%�ã��%�� �(��"�"($� �"��

$  w¬qţ ©̈u%»̈qrº

��"��|(�& &�'�{(���"�##z}�"�{�{� �{(��"(��!(�{���� ����('(&(��
�("{%��"%�&���&$(zz��{#(�����"&��" "��{(�{%�#����"�
�%�#"�#��"$%%�#����#�(�#("� {%"(��%{%����ã�¼��("����~�{�(��}�����%�&��#�� �Ý��

§̈&̈ s̈qẅº
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