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1 Introducao

Consideremos o problema de modelar o funcionamento de uma unidade de satide composta por dois
médicos e um recepcionista, da qual se pretendem especificar as seguintes interacgoes:

e O doente é registado a chegada.
e Logo que um médico estd livre, o recepcionista envia o préximo doente para consulta.

e A consulta termina com a entrega da receita ao doente.

No calculo de processos que estudamos até aqui, uma possivel solugdo seria:

(1>

D;q sint = Teg(id, sint) - - -
R 2

M; = livre; - infi(n,s) -

eg(n, s) - (livrey - inf,(n,s) + R + livres - info(n,s) - R)

<

em que o processo D modela o comportamento do doente, que tem associado um identificador id e uma
descrigdo de sintomas (sint), M; representa o médico identificado por i e R é o processo que efectua o
registo do doente.

Note-se, porém, que nesta linguagem ndo é possivel criar uma interac¢do directa entre D e M de forma a
permitir, por exemplo, a entrega da prescri¢do ao doente. Toda a interagdo entre os processos que mode-
lam as acgdes do doente e as do médico sdo estritamente mediadas pelo processo de registo. No entanto,
essa interacgdo seria possivel se o processo M pudesse fazer uso do identificador id do doente ndo ape-
nas como informagdo ‘estatica’, mas como o identificador de uma nova possibilidade de comunicacio,
um novo canal, uma /igacdo cujo nome é apenas conhecido em runtime mas que, uma vez conhecido, é
usado da mesma forma que qualquer outra ligacdo no modelo (e.g., reg ou livre;). Terfamos, entéo,



R

reg(n, s) - (livrey - infy(n,s) « R + livreg - infy(n, s) « R)

M,; £ livre; - i’l’Lfi(TL, S) . ﬁ<pre(s)> - M;
Did.sint = Teglid, sint) - id(z) - 0

Note-se que D envia o nome id ao processo R mas, posteriormente, utiliza esse mesmo nome para
receber alguma informacdo. Por sua vez R passa essa ligacdo ao processo que modela o médico esco-
lhido que a vai utilizar para comunicar directamente ao doente a receita pre(s) correspondente aos seus
sintomas s.

A ideia subjacente a esta solu¢do — em que ao longo das suas liga¢des 0s processos comunicam no-
mes de outras ligagdes — sendo extremamente simples, permite resolver de forma elegante diversos
problemas de modelagdo. Consideremos, assim, mais dois requisitos no problema em méaos:

e A solugdo proposta acima usando o nome do doente como identificador de uma ligacdo entre este
e 0 médico pode ndo funcionar se houver na unidade de satide doentes com o mesmo nome: o
risco de uma receita chegar a méo erradas é aprecidvel. Uma solucdo serd cada doente recorrer
a uma ligacdo privada, como se indica a seguir. Note-se como o operador de restricdo é usado
para declarar um nome local que é enviado ao processo R e posteriormente o médico usara na
comunicagdo com o doente.

Dgini = newid 7eg(id, sint) - id(z) - 0

e Suponhamos que o niimero de médicos ao servico da unidade de satide nédo é fixo, mas arbitrario
e, portanto, desconhecido do processo R encarregue do registo dos doentes. Este tltimo possui
apenas um canal livre no qual recebe, de cada médico em servigo, uma indicagdo da sua disponi-
bilidade para atender um doente. Essa ‘indica¢do de disponibilidade” é, ela mesma, usada para R
passar a informacao relevante sobre o doente. Assim,

M; 2 Tivre(inf;) - infi(n,s) - w(pre(s)) - M;
R

(1>

reg(n, s) - livre(z) - T(n,s) - R

Dgint = newid Teg(id, sint) - id(z) - 0

Este exemplo ilustra os elementos fundamentais do m-calculus: o conceito de nome enquanto identifica-
dor de uma ligacdo e a possibilidade de estes serem comunicados entre processos. O célculo, em verdade,
baseia-se em apenas duas categorias sintdticas: processos e nomes. Os primeiros correspondem, como até
aqui, a padrdes de comportamento de sistemas reactivos. Sistemas, contudo, que agora, tendo a possi-
bilidade de comunicar os identificadores de ligacdes possiveis ou actuais, podem modificar a estrutura
das suas liga¢des ao longo da computagdo. Os segundos abstraem quer a nogdo de acg¢do do CCS, quer
a de valor ou mensagem susceptivel de ser comunicada numa interagdo, quer, ainda a de referéncia (ou
mesmo apontador) usada em programacao por objectos e em linguagens imperativas.

Proposto por R. Milner e seus colaboradores em [?], na sequéncia do desenvolvimento de CCS, o 7-
calculus constitui um modelo matemadtico e um célculo para processos cuja topologia de interliga¢des
pode ser alterada ao longo da sua execugdo em resultado de interac¢des com outros processos. Na
préctica este tipo de processos abstraem o comportamento de um tipo de sistemas reactivos que sdo
hoje, e cada vez mais, a norma e ndo a excepgdo: os sistemas mduveis.

Em rigor ao conceber um modelo para estes sistemas poderfamos pensar em processos que fossem eles
proprios objecto de comunicagdo. Diversos fenémonos em computacdo adequam-se a este tipo de mo-
delos: em certos sistemas de objectos, por exemplo, é possivel passar procedimentos como argumentos



na invocagdo de métodos. Do mesmo modo é possivel migrar c6digo executavel entre diferentes lugares
numa rede e activa-lo em maquinas hospedeiras.

A nocgado de mobilidade captada pelo m-calculus é, contudo, outra. E, num certo sentido, de utilizagdo
mais generalizada e conceptualmente mais fundamental: aquilo que se move nédo é uma entidade com-
putacional mas uma ligacdo que a referencia. Pensemos, por exemplo, nas ligagdes entre telemdveis ou
nas redes de comunicagdes que intermitentemente se ligam ou desligam. Ou pensemos nas ligagSes de
hipertexto sobre a web. Ou na passagem de argumentos por referéncia, ou endereco, na invocagao de
métodos. Assim A nogdo bésica em w-calculus é o facto de uma ligagio poder ser transferida de um pro-
cesso P para outro processo () que adquire, consequentemente e a partir desse momento, a capacidade
de a utilizar para interagir com terceiros. E o que sucede na transicéo seguinte em que dois processos
interagindo através de um nome comum () trocam um outro nome (a) que o processo receptor passa
a poder utilizar para, eventualmente, interagir com outros elementos da rede:

m{a) - Server | m(en) - en(d) - Client —— Server | @(d) - Client

Nomes representam direitos de acesso: a, acima, representa um acesso a um terceiro processo, que pode,
por exemplo, actuar como gestor de um dado recurso. Note-se que se a for o tinico acesso ao gestor
desse recurso, o efeito da interac¢do acima é mover (virtualmente) o recurso acedido por a do processo
Server para o processo Client. Em verdade, a nogdo de nome (e passagem de nomes) é pervasiva em
computacdo, significando neste contexto,

ligagdo = acesso = canal = apontador = enderego

Esta concepgdo de mobilidade em que o m-calculus se baseia é, como se viu, suportada por um esquema
de passagem-de-nomes: sdo os nomes, i.e., os identificadores de liga¢des reais ou potenciais, que sdo trans-
feridos entre processos permitindo, desse modo, a reconfiguracdo da estrutura das ligacdes. Trata-se
de uma concepgédo, ndo apenas dotada de uma teoria rica e tratdvel, em comparacdo com os chama-
dos célculos de ordem superior baseados na passagem-de-processos referida acima [?], mas extremamente
expressiva. Em particular, a passagem-de-processos pode ser codificada em passagem-de-nomes — o aluno
interessado é referido para a Parte V de [?] onde essa codificagdo é discutida detalhadamente. Por outro
lado, é capaz de captar formas de interagdo eventualmente mais subtis: por exemplo a comunicagdo de
um nome entre dois processos pode significar a disponibilizacdo, ou transferéncia, apenas parcial de um
acesso a um determinado recurso: diferentes nomes poderdo codificar diferentes (tipos de) acesso.

Notal [Algumas referéncias para o w-calculus]

Como se referiu ja, o m-calculus foi originariamente proposto por R. Milner, J. Parrow e D. Walker num trabalho que comegou
a circular nos finais dos anos 80 e foi publicado em [?]. O primeiro livro de texto, cobrindo quer o calculo base sem mobilidade
quer o m-calculus, foi [?], cuja leitura é recomendada. A obra mais recente de D. Sangiorgio e D. Walker [?] tem um caracter muito
mais vasto, mas essencialmente focado nos aspectos tedricos. Um aspecto que, embora ndo coberto neste curso, poderé interessar
o aluno de Ciéncias da Computacdo, é a codificacdo do A-calculus em m-calculus, proposta originalmente em [?] e detalhadamente
discutida nesse livro.

A verdade é que o m-calculus se revelou uma fonte muito fecunda de intui¢Ges e resultados essenciais para o entendimento
do fenémono da computagéo global — um dos grand challenges propostos para a investigagdo em Ciéncias da Computagdo (cf.,
www.nesc.ac.uk/esi/events/Grand_Challenges/). A partir dele originaram-se diversos calculos para lidar com os mais
diversos aspectos dos sistemas reactivos ubiquos: a assincronia [?], a seguranga [?], a distribuicdo [?], entre muitos outros. Surgi-
ram, ainda, diversas propostas de concretiza¢do em linguagens de programacao (e.g., PICT [?], TYCO [?], PICCOLA [?] ou Cw [?])
e ferramentas de simulacéo e anélise, como o MWB [?] que adoptaremos neste curso. O endereco

lamp.epfl.ch/mobility/

é um excelente ponto de partida para explorar esta galaxia. A partir dele poderd, em particular, ter acesso a alguns textos de
introducéo ao m-calculus que complementam as aulas da disciplina — [?], para motivagdo e comparagdo com o A-calculus, [?], para
uma visdo mais técnica.




2 Sintaxe

A sintaxe do w-calculus, na versdo que estudaremos neste curso, é a seguinte:

Definicdo 1 Um processo em w-calculus é descrito de acordo com o seguinte BNF:

onde

P = 0|« P |P+P | P|P | if¢thenP | new{z} P | A(y1, - Yn) 1)
a == a(z) | alz) | T ()
¢ == n=m | n#m ®)

Adimite-se, ainda, a seguinte notagdo para definigdo de processos:

Az, --x,) = P (ondei #j = x; # T;) )

Algumas notas se justificam para acompanhar esta definigdo.

e Para além do 7, que representa também aqui a acgdo ndo observavel, cada accdo é composta de

dois elementos: o nome sobre o qual a interac¢do ocorre, a que chamamos o sujeito da interacgdo,
e o nome efectivamente comunicado, que desighamos por objecto da interaccao.

Atente-se também na construgdo condicional, similar & que encontramos na Li¢do 3 na introducdo
do célculo de processos com passagem de valores. Note-se, porém, a forma restrita dos predicados
usados aqui, que se justifica pelo facto apenas nomes poderem ser trocados numa interacgdo: a
tnica operagdo sobre nomes €, como se esperaria, o teste de igualdade.

Nomes sdo capturados quer numa acgdo de input, c(a) - P, quer numa restri¢do, new {a} P. Em
ambos 0s casos 0 nome « torna-se mudo em P. Note-se, porém, que até aqui o objecto de uma
restricdo eram nomes de portas ou canais e estes ndo podiam ser transmitidos entre processos. No
m-calculus, contudo, a restri¢do deixa de ser estdtica: o escopo (ou zona de validade) de um nome
local pode variar ao longo da computagdo '. Em new {c} (P | Q) o nome c é internoa P | Q. No
entanto c é susceptivel de ser comunicado por P ou Q: i.e., transferido para outro processo que
podera usar a ligagdo restrita representada por c. Por exemplo,

new {a} (i(a) - Server | Res) | m(en) - en(d) - Client — new {a} (Server | Res | @(d) - Client)

A possibilidade de nomes locais se moverem é a fonte de boa parte da complexidade e do poder
expressivo do célculo.

Por fim, convém estar atento a certas conveng¢des popularizadas, mesmo que informalmente, no -
calculus. A mais importante é a omissdo de 0 no final das expressdes. Outra simplificacio comum
édenew {z} Pemnewz P.

Nota 2

[Substituicio e conversdo-a]

Como habitualmente, designamos por bn(E) o conjunto dos nomes mudos em E, e por fn(E) o seu complementar em E. Note-se
que no 7-calculus um nome x é tornado mudo num termo E em resultado de uma restrigdo (new = E) ou de um prefixo de input

(a(z) -

E).

10 aluno é convidado a tragar um paralelo entre o operador de restricdo em 7-calculus e a primitiva new em programacéo por
objectos.



Um aspecto que merece alguma atencdo aqui, como de resto em CCS ou no A-calculus, é a nogdo de substituicio segura, i.e.,
substitui¢do que ndo captura (ou emudece) uma variavel livre do termo a que se aplica. Por exemplo, a substituigdo {y/x}
em

a(z) - (z(b) | z(c))
é segura, retornando a(y) - (7(b) | y(c)). No entanto, a substitui¢do {x/b} origina
a(z) - (z(x) | z(c))

onde um nome previamente livre (b) se tornou mudo. Como é 6bvio, a aplicagdo de susbtitui¢des deste tipo implica a prévia
conversdo-a do termo em causa. Por exemplo,

{z/y} (y(@) | a(y) - y(d) [ new {2} 3(2)) = z(2) [ a(y) -y(d) | new {w} Z(w)

Similarmente,

—
Q1
~

{z/y,b/c}a(z) - new {w} (T(w) - &(y) - 0))

é
a(z) - new {w} (Z(w) - b{z) - 0)
Note-se, por fim, que um nome pode set, a0 mesmo tempo, nudo e livre num mesmo termo. E o caso de = em

a(z)- P | z(y) - Q ®)

—_ o~
N O
~ =

Finalmente, e tal como ja aconteceu no célculo discutido nas Li¢des anteriores, introduz-se uma con-
gruéncia estrutural cujo o papel é 'relaxar” a sintaxe identificando processos que sdo intuitivamente o
mesmo. Esta no¢do ndo deve confundir-se com qualquer das equivaléncias operacionais entre pro-
cessos cujas identificacbes sdo feitas em termos do comportamento exibido relativamente a uma dada
semantica operacional. Assim,

Definicdo 2 A congruéncia estrutural, =, é a menor relagdo fechada para as sequintes regras:

® conversio-o
e (|,0) e (+,0) formam monoides abelianos

L4 A(y17 7yn)EP{yla ayn/xl7"' 71‘71} SEA(xla"' 7xn)ép

o Leis de extensdo de escopo:

newn0 = 0 )

newn (P| Q) = P|newnQ sen ¢ fn(P) (10)

newn (P+ Q) = P+newnQ sen & fn(P) (11)

newn newm P = newm newn P (12)

newn (if x = ythen P) = ifx = ythennewn P sen#x,n#y (13)
newn (if x # ythen P) = if x # ythennewn P sen#x,n#y (14)

3 Modelag¢ao de Processos Méveis

’ Controlo de Acessos \

Acesso a Rs, tipicamente um processo gestor de um determinado recurso, é guardado por um nome
restrito ¢ que funciona como um trigger:

newt (Server | t- Rs)



Neste esquema, o processo cliente C solicita acesso a Rs via Server que, por sua vez, lhe envia ¢t como
chave de acesso:

c(z) -7+ C | newt (¢(t) - Server | t+ Rs) —— newt ({-C | Server |t - Rs)
—"—  newt (C| Server | Rs)
Note-se que o servidor pode enviar ¢ a diversos clientes que partilhario o acesso a Rs, em vez de traba-

lharem sobre cépias independentes deste. Por seu lado Rs pode ser acedido através de diferentes chaves
para oferecer servicos distintos:

Rs £ tl-Rsl |t2'R82"'~|t1'RSn

Esta situacdo ilustra a flexibilidade da mobilidade de liga¢des (e ndo de processos) adoptada pelo 7-
calculus.

Ligacdes Privadas

Suponha-se, agora, que diversos clientes estdao a aceder a um mesmo servidor mas que este quer enviar
dois nomes, n e m, a um cliente determinado garantindo que ndo véao ser recebidos por qualquer dos
outros clientes. Naturalmente, para que tal seja possivel, os clientes ndo deverdo partilhar uma mesma
ligacdo ao servidor. Deverd antes este criar uma ligagdo privada com o cliente em causa, i.e., declarar
um nome local e enviar-lho para uso na comunicagdo de n e m. Assim,

new priv (¢{priv) - priv{n) - priv(m) - Server)

A troca de informagdo seguindo este tipo de protocolo é tdo comum que se costuma registar pelas abre-
viaturas seguintes o envio e recepcdo de informagdo multipla em canal privado:

Deteccao de Terminacgao

Uma outra situagdo muito comum é a de um processo, por exemplo C, activar um servigo de outro, por
exemplo Rs, e suspender-se até que este sinalize o termo do servico. De novo, essa sinaliza¢do deve ser
feita através de uma ligagdo privada. Assim,

e (' envia um nome privado a Rs para este sinalizar terminacao,

e a sua continuacdo fica suspensa da activagdo um frigger por esse nome.

newr ((r)-r-C) | c(z) - Rs — newr (r-C) | {r/z}Rs

Codificacao de Condicionais

Vejamos, agora, uma possivel codificagdo de expressdes condicionais através da composi¢do paralela
com um processo que transmite o valor em teste. A ideia base é que

P 2 ¢(x)- (ifz = athen E + if x = bthen D)



equivale a
P 2 ¢(z)-(T|(a-E+Db-D))

desde que ndo exista nenhum outro processo a interagir com os nomes a e b.

Nota 3
Sera possivel adoptar o mesmo esquema para condicionais envolvendo testes de desigualdade? Porqué?

Por outro lado, no exercicio 10, é discutida a forma como, em certos casos, o préprio uso do operador de escolha ndo deterministica
pode ser substituido por um uso judicioso da composigdo paralela.

Replicacao e Defini¢do Recursiva

Comportamento infinito pode ser expresso quer por definicdo recursiva, como em CCS, quer por re-
plicagdo. A notagado ! P representa um niimero infinito de cépias de P em paralelo, definida pela seguinte
regra de congruéncia estrutural

P = P|IP (15)

ou, equivalentemente,

P = fiz (X = P|X)

Por exemplo, o processo

CC 2 \(in(z) - out(z))

comporta-se como uma memoria sempre disponivel para aceitar informacédo em in mas disponibilizando-
a via out por uma ordem arbitréria. De facto,

in(a) — N

CC — out{a) |!(in(z) - out{x))

) Gat(a) | out (b) |\(in(x) - out(x))

O poder expressivo da replicacdo e da definigdo recursiva é idéntico. A primeira, porém, é mais facil-
mente acomodavel na teoria (basta adicionar uma cldusula a defini¢do de congruéncia estrutural en-
quanto a segunda, como se viu em CCS, requer a introdugdo de uma categoria sintatica especifica e uma
regra na semdntica operacional). A definicdo recursiva explicita, por seu lado, oferece uma sintaxe mais
clara na comprensdo das expressdes, sendo geralmente escolhida na pratica para exemplos ndo triviais.
Vejamos como a defini¢do recursiva pode ser expressa em termos de replicagdo. Seja

Ai(%;) £ E;

uma familia finita de defini¢des recursivas usadas num processo (). Podemos substitui-la por

Fam = !(a'l(jjl) El) ‘ “(an(i‘n) En)

onde P é o processo P apés se substituirem todas as invocacdes A;(§) por um output @; (7). Significa
isto que o processo cliente () original e



Q" £ new{ay, - ,a,} Fam|Q

diferem apenas no facto de o desenrolar de uma defini¢do ser, no tltimo caso, emulado por uma
interacgdo (entre Fam e Q). Por exemplo, a defini¢do recursiva de um buffer

Buf(in,out) £ in(zx) - out(z) - Buf(in, out)
é traduzida em

newa !(a-in(x) - out(z) -a) | @

| Dados como Processos

Neste exemplo vamos comegar a discutir um tépico a que voltaremos nas sessdes praticas: a representacdo
de estruturas de dados através de processos. Comegaremos, aqui, com o exemplo muito simples dos va-
lores booleanos.

Uma vez que no 7-calculus apenas existem nomes e processos, a representacdo de valores (no seu sentido
convencional, e.g., o valor booleano true) devera ser feita através de um processo. Por exemplo, os
processos

True(a,t) 2 a(t) e False(a, f) = a(f)

emitem, cada um deles, um nome distinto que pode ser usado externamente como se usaria um valor
booleano. Por exemplo, o processo

a(x) - (ifx = tthen E 4 if x = f then D)

quando composto em paralelo com True(a,t) ird comportar-se como E, enquanto em paralelo com
False(a, f) se comportard como D. De certa forma podemos dizer que este processo implementa uma
estrutura case para controlo de E e D.

Esta representagdo dos booleanos é, porém, insatisfatéria na medida em que depende de nomes globais
(t e f) cujo o papel acaba por ser muito similar ao desempenhado por valores no sentido mais conven-
cional do termo (que ndo sdo nada mais, enfim, que nomes globalmente fixos e conhecidos ...). Uma
alternativa, mais préxima do espirito do m-calculus, é a seguinte

True(a) = a(z,y)-T

False(a)

a(z,y) -

<

Neste caso o processo True(a) deve ser pensado como uma representa¢do do valor true acessivel em a.
A sua interac¢do com outros processos é realizada do modo seguinte: em a recebe do processo 'cliente’
dois nomes e escolhe um deles, no caso o primeiro. E a capacidade para fazer essa selec¢do que define a
dindmica da representacdo de true, e ndo o facto de emitir um nome global como na solucéo anterior.

Com base nesta representacéo a estrutura case discutida acima é definida como

Case(a) = new {z,y}a(z,y)-(x-E+y-D)

Claramente o paralelo
Case{a) | True{a) (16)

evolui invisivelmente para £ (ver Exercicio 14).



Ao contrério do que sucede em Matematica, em que coisas como o ntiimero 3 ou o valor true sdo pla-
tonicamente intemporais, a representagdo deste tltimo em w-calculus é, como vimos, consumida apds o
uso. A situagdo pode ser remediada por recurso a replicagdo, definido

True(a) = 'a(z,y) T

False(a) & 'a(z,y) -7
Neste caso a expressdo (16) evoluiria ndo para E mas para E | True(a) (e Platdo ficaria, por certo,
satisfeito).

Dispondo de uma representacgdo para os valores booleanos, é legitimo interrogarmo-nos sobre a possi-
bilidade de definir representa¢oes similares para os operadores usuais sobre eles. Consideremos, por
exemplo, o caso da negagdo:

Not(a,p) é!a(t,f)-new{x,y}f)(t,ﬁ-(x-f—i—y-f)

O processo Not(a,p) é paramétrico em dois nomes: a, que representa o canal de acesso do exterior, e
P que representa o acesso ao ‘argumento’. Assim, Not(a,p) envia ao processo que representa o ‘argu-
mento’ um par de nomes em que este responde, indicando assim o valor booleano que estd a representar.
Como se esperaria, Not(a, p) complementa o valor recebido. Nao é dificil perceber que o comportamento
de

newp (Not{a,p) | True(p))

é, a menos de actividade interna, logo ndo observéavel, equivalente a False(a). O sentido dessa equi-
valéncia s6 podera ser discutido mais tarde no final desta Licdo, altura em que o aluno deverd voltar
a esta questdo (cf., exercicio 21). Esta discussdo em torno da representagdo de dados por processos em
m-calculus sera continuada a partir da Ficha Laboratorial 3.

4 Semantica

Como em CCS, a semdantica operacional do 7-calculus é dada através de um sistema de transicdo etiquetado
pelo conjunto de ac¢des permitidas. Formalmente,

Definicdo 3 A semdntica operacional do m-calculus é especificada pelo fecho das seguintes regras de inferéncia.

E'=E,E-SF F=F

PSRN (struct)
. E-FE
oa.E - E (prefiz) TP TF o (choice)
E-% F E-SE, x4y ‘
— —— (match) - —— (mismatch)
ifr =xthenE — F ifx #ythenE — F
E g T E - F' bn(a)Nfn(F) =0
(com) (par)

E|F - {u/z}E' | F' E|F = E'|F

au)

E—FE, a#u E-SE, ud¢a
7 gpen) i (res)
newu E anﬂw E newu F — newu E’



Algumas regras merecem certa reflexdo. Por exemplo, na regra (par), para a composigao paralela, por
que razdo se exige que F' ndo contenha uma referéncia muda na acgdo a? Suponhamos que de a(zx) -

P M P se infere

(a(x)-P) | W p|w

Num contexto onde @ seja oferecido tem-se

(a(z)-P) | W D piw, alz).-z" 7 (
((a(z)- P)| W) |a(z) - Z == {z/a}(P | W) | Z

m)

Se o nome z for livre em W, o processo W seria afectado apés a substitui¢do. Como sempre, a solucdo
serd renomear x em W via redugéo-a.

A regra (prefiz), por seu lado, é exactamente aquilo que se esperaria. No entanto, qual é o significado
de

new u a{u) + F

em que o nome comunicado é local? Claramente é distinto de 0 (0 que aconteceria se a restri¢do afectasse
0a):

a(x)+ R| (newu a(u) - E)
{ definigdo de = }
newu (a(x) + R | a{u) + E)
— { assumindo que u ¢ fn(R) }
newu ({u/z}R | E)

Mas também ndo é analogo ao de

a(u) - E
porque
(a(z) -ifx =uthen F) | a{u) + E
— { (com)}
ifu=wuthenF | E
= { definicdo de = }
F|E
De facto,

(a(z) -ifx =uthen F) | newu a(u) - £

{ definicdo de =, conversdo-a }
new z ((a(z) - ifz = uthen F) | a(z) - E)
- { (com) }

newz if z = uthen F | E

o que nos conduz a uma forma alternativa de prefixacdo que abreviaremos por
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anew (u) kv new u a{u) (17)

e que designaremos por output limitado. A intuigdo é que um nome local, representado por u, é transmi-
tido ao longo de a, estendendo-se o seu escopo ao processo receptor. Ficamos, assim, no w-calculus, com
4 classes de acgoes:

e a acgdo interna, representado por 7,
e a accdo de output livre, da forma @(z),

e aacgdo de output limitado, da forma @new (u), em rigor uma combinagdo de output livre e restri¢do,

e, por fim, a ac¢do de input, na forma a(x).

Note-se, por fim que a regra (open) é necessdria para gerar outputs limitados. Como esta forma de acgdo
ndo é contemplada na regra (com), ndo pode interagir de forma directa com acc¢des de input. Tais
interacgdes sdo inferidas por aplicagdo de = para mover a restri¢ao para o nivel mais externo do termo,
seguida da regra (res).

Nota4 [Semanticas alternativas para o m-calculus]

Uma transigdo etiquetada por um input
a(z)

E*Ep (18)
representa a possibilidade do processo E receber um qualquer valor u através da ligagdo a e evoluir para {u/z}F. O nome z, que
constitui o objecto da accdo em andlise, ndo representa o valor recebido mas sim uma referéncia as posigdes no termo F' onde o valor
recebido, quando efectivamente recebido, ird aparecer. Assim, ao considerarmos as transi¢des futuras de F' torna-se necessario
considerar todas as possiveis instanciagdes de x. Por analogia com a programagédo funcional, poderfamos re-escrever a transigao
(18) como

E-S Xz F (19)
evidenciando a dependéncia funcional da derivacdo relativamente ao pardmetro de entrada. Esta analogia estd base numa

apresentacdo alternativa da semantica do m-calculus que recorre a formas do tipo Az P e [z] P para representar, respectivamente,
abstracgdes e instanciagdes de processos de um modo muito intuitivo (ver, por exemplo, [?]).

Note-se, porém, que esta ndo é a tinica maneira possivel de especificar a semantica de uma acgdo de input. Um alternativa seria
incluir o préprio nome recebido como objecto da ac¢do, como em

a(z) - E 2% {u/z}F (20)

Atente-se na diferenca entre E a,(_zz F' (E recebe um nome que vai substituir x em F) e E 2%, F (E recebe o nome z e continua
como F).

Se se pretender usar este tipo de transi¢des na semantica do m-calculus, é necessério alterar a defini¢do 3 para acrescentar um novo
axioma:

- (prefiz)
a(z).E — {u/z}E

e modificar a regra (com) para

au

E“ B, XY

— (com)
E|F-5SE|F
retirando a substituigdo da conclusdo uma vez que esta ja foi feita atrds, nomeadamente na inferéncia da accéo de input.

A escolha entre estas duas representagdes das transi¢des ndo é completamente indiferente. Em rigor, cada uma delas origina uma
semantica para o w-calculus ligeiramente diferente. No caso que temos vido a adoptar até aqui a substituicdo de nomes originada
numa intera¢do ocorre o mais tarde possivel, nomeadamente quando a transicéo é inferida através da regra (com). No caso discu-
tido nesta nota a substitui¢do é feita, como vimos, o mais cedo possivel, na inferéncia da acgdo. Consequentemente as semanticas
resultantes recebem nomes diferentes: em terminologia anglo-saxénica sdo designadas, respectivamente, por semanticas late e
early. Veremos que esta mesma distingdo surge de novo na caracterizagéo das equivaléncias entre processos .
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5 Bissimilaridade

Tal como no célculo de processos sem mobilidade, a nogdo de bissimulacdo é a base para definir equi-
valéncias comportamentais. A sua defini¢do deve, contudo, ter em conta a possibilidade de comunicagao
de nomes ao longo de uma interacdo. Assim,

Definicdo 4 Uma relacio bindria S entre processos m é uma simulagio se, sempre que (E, F) € Se E - E,
tal que qualquer nome em bn(«) nio ocorre em nenhum dos processos envolvidos, se tiver

1. sea = a(z) entdo 3p . F DL F A, . ({u/z}E' {u/a}F) € §

2. se a nio representa um input, entdo Ip. . F > F' N (E',F') € S

Repare-se que a primeira cldusula da definicdo estabalece muito simplesmente que as derivagdes de
uma accdo de input (que sdo sempre funcdes de nomes para processos) devem estar relacionadas, via
S, ponto a ponto. Naturalmente uma simulagdo simétrica (i.e., tal que a sua conversa é ainda uma
simulagdo) é uma bissimulagdo. Tal como em CCS, a relagdo de bissimilaridade, ~, é definida como a
maior bissimulagdo, ou seja como a unido de todas as bissimula¢des sobre o conjunto dos processos.

Claramente, tem-se

ala ~a-a+a-a+T (21)
a|¢ ~a-t+¢-a (22)

No entanto, para

(1>

cx)-Z+ce(x)-0

E
F Z2c¢(x)-Z+c(x) - (ifx = uthen Z)

[I>

se Z # 0,vem E + F, uma vez que a transi¢do F “®) 0 ndo pode ser simulada por F' para todas as
substitui¢des (incluindo, naturalmente, a substituicdo {u/x}).

Ao contrario do que acontecia em CCS, a relagdo ~ ndo é preservada pela acgdo de input. Por exemplo,
apesar da equivaléncia (22) é facil de verificar que

w(a)- (a|B) # w(a)-(a-b+5-a) (23)

considerando, nomeadamente, a substituicdo {b/a}. De facto, ~ ndo é fechada para substitui¢des ar-
bitrarias (é-o, contudo, para substitui¢des injectivas — porqué?), e, por isso, ndo é preservada pelo input.
Ao contrario do que se passa em CCS, ~ ndo é uma congruéncia. No entanto,

Lema 1 A relagio de bissimilaridade ~ é uma equivaléncia preservada por todos os operadores do m-calculus
excepto input.

Prova. Exercicio 17.

g
Nao é, porém, dificil identificar a maior congruéncia contida em ~:
Defini¢do 5 Dois processos E e F' sio estritamente congruentes se
ok ~ oF (24)

para toda a substituicio o.

12



Nota5 [Bissimulagdo late vs bissimulagao early]

A definicdo de bissimulacdo dada acima, que requer que as derivagdes sejam bissimilares ap6s cada input e cada instanciagdo, é
tipica daquilo que atrds chamamos a semantica late para o m-calculus. Pelo contrério, na semantica early a transicdo etiquetada por
um input e a correspondente instanciacdo do argumento sdo tomadas atomicamente, i.e., ‘acontecem’ a0 mesmo tempo. Podemos,
assim, caracterizar uma nogdo de bissimulagao, dita também ela uma bissimulacao early, que prescinde da primeira cldusula da
definigdo 4:

Definicio 6 Uma relagio bindria S entre processos T é uma simulagiio early se, sempre que (E, F) € Se E -2~ E, tal que qualquer nome
em bn () ndo ocorre em nenhum dos processos envolvidos, se tiver

3pr. FS F AN (B F'YeS (25)

O fecho simétrico de uma simulagéo early designa, como se esperaria, por bissimulagao early. Correspondentemente o qualificativo
late é dado as nogdes de simulagdo e bissimulagdo derivadas da definigdo 4.

Na prética a diferenca entre estas duas defini¢des de bissimulagdo, sendo real, é pouco relavante (mas atengdo: confira o exercicio
19). O que é importante reter desta discussdo é o facto de o w-calculus admitir diferentes semanticas e diferentes nocdes de
bissimulagao e correspondentes equivaléncias. E mesmo possivel, por exemplo, estudar o efeito de uma bissimulagao early sobre,
por exemplo, uma semdntica late. O aluno interessado é referido a [?] para uma discussdo detalhada que estd, porém, fora do
ambito deste curso.

Nao obstante a discussdo na nota anterior, este assunto ficaria incompletamente tratado aqui sem uma
referéncia a uma tentativa de obter uma congruéncia através da incorporagdo na propria defini¢do de
bissimulacdo de uma quantificagdo sobre todas as substitui¢des. Essa é a ideia subjacente a chamada
bissimulacao aberta (open), introduzida por D. Sangiorgi em [?], como o fecho simétrico da relagdo defi-
nida por

Definicdo 7 Uma relagdo bindria S entre processos m é uma simulagdo aberta se, para toda a substituicio o,
sempre que (E,F) € SeocE - E', tal que qualquer nome em bn(«)) nio ocorre em nenhum dos processos

envolvidos, se tiver
3. oF 5 F' AN (E',F')e S (26)

A diferenca entre esta defini¢do e a que emerge da defini¢do 4 é que aqui se requer que as derivagdes
dos processos envolvidos sejam bissimilares sob todas as substitui¢cdes e ndo apenas sob aquelas que
afectam o argumento da acgdo de input. A unido de todas as bissimulag¢des abertas é uma congruéncia
que representaremos por ~,.

O lema seguinte relaciona as duas congruéncias apresentadas, cujas diferengas, na prética sao pouco
relevantes. Do ponto de vista deste curso, porém, a importancia da bissimilaridade aberta vem do facto
de ser essa a nogdo de equivaléncia entre processos 7 implementada no MWB usado nas aulas tedrico-
précticas. Esta nogdo de bissimilaridade é a mais estrita que iremos utilizar aqui.

Lema2 Se E ~, F entdo E e F sdo congruentes de acordo com a definicio 5. O converso, porém, nio é
verdadeiro.

Prova. E trivial verificar que uma bissimulagdo aberta é ainda uma bissimulagdo no sentido da defini¢do 4 (onde
menos substitui¢des sdo consideradas). Por outro lado, da defini¢do 7 decorre que

E~ F = oF ~0F (27)
para toda a substituicado o.
Para mostrar que o converso néo se verifica basta recorrer ao seguinte contra-exemplo:
Pi2r4r1.7
Q

Claramente, P e () sdo congruentes de acordo com a defini¢do 5, mas P %, Q (cf, exercicio 20).

[I>

T4+7-7+7-(ifx =ythenT)

13



6 Equivaléncia Observacional

Tal como em CcCS, também aqui vamos estar interessados em equivaléncias que ignorem a actividade
interna dos processos. A defini¢do deste tipo de equivaléncias, ditas fracas ou observacionais, segue os
passos ja conhecidos. Em particular, recorre-se a relagio == como abreviatura de (—)*. Em comple-

mento, define-se
«  abv

oy abv e o e (28)

Novamente, em comparagdo com o que sucedia em CCS, alguma complexidade adicional é introduzida
no tratamento das ac¢des de input: quando se simula (observacionalmente) uma transigdo

a(z)

—
por
T T T a(x) T T

é necessdrio garantir que a substituicdo, resultante da instanciacdo de x, é aplicada logo apds a transicdo

de input @, antes de outras evolugdes ndo observaveis que, muito naturalmente, podem depender do

valor que, ap6s recebido, instanciar x. Somos, assim, conduzidos a defini¢do seguinte.

Definicio 8 Uma relagio bindria S entre processos m é uma simulagdo fraca se, sempre que (E,F) € Se E -
E’, tal que qualquer nome em bn () ndo ocorre em nenhum dos processos envolvidos, se tiver

1. se a« = a(x) entdo
e a®@) oy () [ nlj
Apr. F=—"F" AN V,3p. {u/z} F" = F' A ({u/z}E' | F'ye S (29)
2. se a nio representa um input, entdo Ip. . F = F' N (E',F') € S
Como habitualmente a equivaléncia observacional ~ é definida como a maior bissimulacéo fraca. Como
esperariamos, também, esta equivaléncia ndo é uma congruéncia na medida em que nédo é preservada
nem pelo prefixo no caso de ac¢do de input, nem pela soma. A transformacdo de ~ numa congruéncia

segue 0s passos esperados

o fecho para todas as substitui¢des, como no caso da bissimilaridade estrita;

e simulagdo das transi¢des — iniciais através de == e ndo de ==, como vimos para o caso do CCS
na Licdo 4.

o que nos conduz a defini¢do seguinte:

o o ~ . ~ . . . e%
Defini¢do 9 Dois processos E e F sdo observacionalmente congruentes se, para todas as substituicoes o, 0 £ —
E’, tal que qualquer nome em bn () ndo ocorre em nenhum dos processos envolvidos, se tiver

1. se a = a(x) entio
T, F=S" @ A V3. (ufa) F" =5 F' A {u/2)E' ~ F' (30)
2. se a nio representa um input, entdo g, . F == F' N E' ~ F'

e, conversamente, o F — F’, implicar transicdes similares a partir de o E.

Terminamos aqui o estudo de equivaléncias entre processos no w-calculus, apesar da big picture ser muito
mais vasta (ver, por exemplo, [?] ou, para uma introducdo mais esquematica, [?]).
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A Exercicios

Exercicio 1

Uma vez que o w-calculus descreve sistemas cuja arquitectura de interligagGes se altera dinamicamente, é natural que os corres-
pondentes diagramas de sincronizagdo também evoluam ao longo das transi¢des sofridas pelos processos. Considere os processos

seguintes
P

Q
R

alc) -
a(z) - b{z) -0
(2)-z-F

>

onde se assume que F e F' ndo partilham qualquer nome. Esboce o diagrama de sincronizacgdo correspondente a cada uma das

possiveis configuragbes para as quais pode evoluir a sua composigéo paralela.

Exercicio 2

Mostre que o processo
Z(y) - 0
pode evoluir invisivelmente para

| newy (z(2) - E(y, 2))

neww E(w,y)

Exercicio 3

Especifique um processo que

1. Leia um nome na porta a e o envie duas vezes pela porta b.

2. Leia nomes em duas portas e envie o primeiro nome lido através da segunda porta.

3. Leia nomes em trés portas. Se todos forem o mesmo nome nada devera ser feito. Se dois forem iguais deverd enviar esse
nome pela porta restante. Se os trés nomes forem distintos devera repetir as trés leituras.

Exercicio 4

Discuta a validade das seguintes igualdades formuladas em termos da congruéncia estrutural:

1. z(y) - y(z) = z(z) - y(y)
2. ifz=zthenz(y) = z(y)
3 z|ly==z-y+y-z
4

cx(y) cx(2) [y(2) - 2(y) = y(y) - y(2) | 2(2) - 2(y)

Exercicio 5

Usando a congruéncia estrutural, simplifique:

1. (newz a(z) +0) | O | newz a(x)
2. new{z,y,z} (a(z) - T(y) | a(z) | newz a(z))
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Exercicio 6

Diga em que condi¢bes podera concluir
E = newz E

e efectue a respectiva prova. Determine, a partir daqui, a validade de

newx newz F = newxz E

Exercicio 7

Mostre que todas as restrigdes ndo guardadas podem ser promoviadas para o nivel mais exterior do termo, por exemplo,
new{z} F+ F = new{z} (E+ F)

Sugestdo: Comece por aplicar conversdo-a a todos os nomes mudos de forma a torna-los sintaticamente distintos, ap6s o que
poderéa aplicar as leis de escopo apropriadas. Note que este modo de proceder corresponde a intuicdo de que é indiferente
declarar um nome local ou renomea-lo para um nome sintaticamente distinto de todos os outros: em qualquer caso é inacessivel

por outro meio.

Exercicio 8

Indique todas as transigdes possiveis para os processos seguintes:

L z(y) - y(2) | T(a)

2. (@(y) - y(u) | new u T(u)

3. 1(@|a-7)

4. P(z,z) onde P(a,b)2a|b

Exercicio 9

Codifique o processo S 2 A | B | C usando replicacéo para eliminar a invocagio recursiva explicita. Considere

A2a
B £b
C £ab)-

Exercicio 10

O combinador + é por vezes considerado irrealista do ponto de vista da sua eventual implementagdo numa linguagem de
programacdo, na medida em que corresponde a uma forma de escolha global sincrona. Por exemplo, em

(n-E+m-F)|(m-A+m-B)

a escolha envolve as duas componentes em paralelo e deve ser resolvida sincronamente. Se estas estdo geograficamente distantes
torna-se necessario um protocolo néo trivial para assegurar o comportamento esperado. No entanto o uso de + em expressoes
envolvendo somas guardadas pode ser emulado através da composicdo paralela. Por exemplo,

T-E +7-F

é equivalente a
newo (6|o-E|o-F)
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onde o ¢ fn(E) U fn(F') actua como um ‘ordculo’. Estude a generalizagdo deste esquema & emulacdo de somas guardadas por
nomes arbitrérios.

Exercicio 11

Um internet deamon (e.g., xinetd) tem como propdsito encaminhar as requisi¢Ses de servigos que recebe para handlers apropriados.
Suponha que alguém forneceu os seguintes modelos para o deamon e para um seu cliente:

Dm & server(service, reply) - service(reply) | |(finger(reply) - reply({user)) | !(time(reply) - reply(now))
Cl

(1>

new p (Server(finger,p) | p(x) - print(z))

Explique o seu funcionamento uma vez compostos em paralelo e descreva algumas das suas transigdes.

Exercicio 12

Considere o seguinte processo especificado no m-calculus:

M = newc(t-¢-0|l(c-t-¢-0))

Analise o comportamento deste processo e diga em que é que este se distingue este do comportamento de um outro processo
. s . A
definido recursivamente por R = ¢ - R.

Exercicio 13

Considere os seguintes processos especificados no w-calculus:
P £13i(z) - 5(z) - 0)
Q £ifu) -iv) - Q

Explique de forma sucinta e clara o comportamento do processo P | Q.

Exercicio 14

Reporte-se a discussao sobre a representagédo dos valores booleanos no w-calculus e a definigao de
Case(a) £ new {x,y} alz,y)-(z-E+y-D)

que seleciona E ou D conforme composta com um processo T'rue(a) ou False(a), respectivamente. Seria interessante evoluir a
definicdo Case(a) para um processo que aceitasse como pardmetros os ‘argumentos’ E e D. Tal ndo é possivel no w-calculus de
forma directa, uma vez que envolveria uma parametrizagdo por processos e ndo por nomes. Podemos, contudo, proceder da forma
seguinte:

o Definir o processo paramétrico em 3 nomes: o préprio acesso, a, e dois outros que fardo de triggers para processos ‘argu-
mento’. Assim, o o
Case(a,t1,t2) £ new{z,y} alx,y) « (x-t1+y - 2)

e Preparar versoes com triggers para cada um dos processos ‘argumento’, e.g.,
PcomT(t) £ t. P

e Realizar a composigdo
new {t1,t2} (True(a) | Case(a,tl,t2) | EcomT (t1) | DcomT (t2)) (31)
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Mostre que a expressdo (31) evolui invisivelmente para E. Explicite todas as transi¢des que tiver de considerar.

Exercicio 15

Fornega uma bissimulagdo estrita que relacione cada par dos processos seguintes:

1. a(z) - (z |w)ea({z) - (z-u + u-x)
2. a(z)-(z|uw)ea(z) - (z-uw+u-x + ifx =uthenT)
3. P(u) e Q(u,u), onde P(z) £z - P(z) e Q(z,y) £z - Qlz,y) + y-y - Qz,y)

Exercicio 16

Determine um processo que seja bissimilar, mas ndo congruente, com
a(z) -z | by) -7

e que ndo contenha o operador de composigdo paralela.

Exercicio 17

Demonstre o lema 1.

Exercicio 18

Recorde a discussdo nas aulas sobre o facto dos processos a | bea-b+b-ando serem estritamente congruentes. Mostre, agora,
que a | b é estritamente congruente ao processo

a+b+ b-a + if(a=0b)thent
A partir deste resultado conjecture uma lei da expansio para o w-calculus. Recorde que as leis de expansdo tém como objectivo

reduzir composicdes paralelas a somas.

Exercicio 19

Considere os seguintes processos
E 2c¢a)-Z+c()-0
F 2 ¢(@)-Z+c(x) 0+ c(z) - (ifz = uthen Z)

Mostre que E e F' podem ser relacionados por uma bissimulagao early mas ndo por uma bissimulacao late.

Exercicio 20

Complete a demonstracdo da segunda parte do lema 2.

Exercicio 21

Reporte-se a discussao sobre a representagéo dos valores booleanos no w-calculus, e as defini¢des dos processos Not(a, p), True(a)
e False(a).

1. Mostre que
False(a) ~ newp (Not{a,p) | True(p))

2. Considere a seguinte representacdo de um outro conectivo booleano em m-calculus:
X(a,p,q) 2'a(t, f) - new {z,y} p(z,y) - (y - T+ new {w, 2} (qw, 2) - (z - f + w - 1))
Identifique de que conectivo se trata e mostre que
Truefa) ~ new {p,q} (True(p) | X{a,p,q) | False(q))

19



