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1 Sistemas de Transi¢ao e Processos

Aquilo que é externamente observavel num sistema de transicao é o padrao de evolucido das suas capa-
cidades de interaccédo, que designamos por comportamento. Dizemos, por exemplo, que o sistema interage
através do nome (acgdo, porta, canal) a e, a partir desse ponto, comporta-se desta ou daquela forma. Do
mesmo modo, recorde-se, diziamos que um autémato pode, a partir de um dado estado, reconhecer o
simbolo a e prosseguir para outro estado.

Podemos, assim, abstrair toda uma familia de sistemas num particular sistema de transigdo cujos esta-
dos correspondem a comportamentos e as transi¢des a alteragdes de comportamento disparadas pela
ocorréncia de acgdes!. A cada um desses estados chamaremos um processo.

Processo = Padrdo de evolugado das capacidades de interac¢do de um sistema

Processos sdo, pois, construidos através da composicdo de possibilidades ou capacidades de interacgdo.
Le., de eventos que ocorrem autonomamente, de forma atémica (i.e., indivisivel no tempo), ao nivel
de abstracgdo considerado, e que sdo susceptiveis de serem observados (por outras componentes do sis-
tema ou pelo seu ambiente). Em algebra de processos (cf., [?, ?, ?]) a designacdo acgdo é usada, para subli-
nhar o caracter atémico e ndo interpretado do conceito. Trata-se de uma possibilidade de comunicagdo,
de um canal, de uma porta, mais genericamente ainda, de uma ligagio, ou adjacéncia, entre entidades
capazes de interagir através dela. Assim,

Accdo = Possibilidade de interacgdo

1Em termos coalgébricos, recordando a Ligdo anterior, tal sistema corresponde a coalgebra final para o functor indicado [?].



A disciplina que governa a interacdo entre processos € modelada formalmente por uma élgebra sobre o
conjunto das acgdes. Algebra significa aqui, como sempre, uma coisa muito simples: uma operagdo que
especifica qual o resultado da ocorréncia conjunta de duas acg¢des.

Apesar de existirem, na prética, diversos regimes de comunicagdo, consideraremos neste curso uma
nogdo de interacgdo muito simples, a partir da qual, de resto, outras podem ser modeladas. Trata-se
do handshake binario, i.e., a transferéncia instantdnea de informacao entre apenas dois processos. Dize-
mos que dois processos sincronizam (ou interagem) quando realizam simultaneamente um par de ac¢ées
complementares. Acgdes complementares representam-se por simbolos idénticos a menos de uma barra
horizontal escrita por cima, por exemplo a e @. O resultado de qualquer sincronizac¢do é uma ac¢do ndo
observével que, na notagdo que iremos adoptar, se representa pela letra 7. Formalmente,

Definicdo 1 Seja L um conjunto de nomes, ou etiquetas. A partir dele definimos o conjunto Act das acgdes como
Act == a | a | T

paratodooa € L.

Comecamos, assim, a falar de nota¢des. Em verdade, se formalmente, um processo é a denotagdo ma-
tematica de um comportamento, é também verdade que necessitamos de uma linguagem em que os
possamos representar. Por um ligeiro abuso de linguagem, usaremos também a palavra processo para
nos referirmos a um termo numa linguagem que iremos designar por P, introduzida por R. Milner ha
cerca de 30 anos [?]. Repare-se que a situagdo é similar a associagdo de uma fungdo a um termo em
notacdo A. Antes, porém , de introduzirmos a linguagem de modelagdo a adoptar, comecemos por a
ilustrar considerando alguns exemplos.

2 Primeiros Exemplos

Buffers Simples

Buffer de uma posigdo: A(in, out) £ in.out.0

... permanente: B(in,out) £ in.out.B

... com duas saidas: C(in, o1, 03) = in.(61.C + 05.0)

... ndo deterministico: D(in, o0y, 02) £ in.01.D + in.o3.D

Repare-se como na declaragdo de um processo se enumeram as suas portas de comunicagdo (ou acgdes),
sem contudo indicar a respectiva polaridade (o que é feito apenas no corpo da defini¢do através da

distin¢do entre a e @). E, contudo, usual, para simplificar a escrita, omitir a enumerac¢do das portas
escrevendo, por exemplo, A em vez de A(in, out).

Parametrizacao

Consideremos
B(in,out) £ in(x).out(x).B

Podemos encarar in(z) como uma interacgdo em que um valor é recebido na porta in e associado a
varidvel z. Similarmente, out(z) representa uma interacgdo em que o valor associado a « é comunicado
(para o exterior) através da porta out.



Tal como acima introduzimos parametrizagdo nas acg¢des, é, por vezes, ttil fazé-lo na prépria definicdo
de um processo. Seja, por exemplo, a seguinte especificagdo de um buffer de n-posi¢des (em que n é um
namero natural arbitrario mas fixo):

Bn. £ in(x).Bn,
Bng., = out(u).Bn, selen(s) =n—1
Bng., 2 in(x).Bng.s. + out{u).Bn, selen(s) <n—1

Nota 1

Neste curso encontraremos varios exemplos de processos que manipulam dados de diversos tipos (naturais, conjuntos, sequéncias,
etc.). Estes dominios de dados, assim como as operagdes sobre eles (e.g., adigdo, concatenagdo, intersec¢do, etc.) nio sdo especificos
da linguagem de processos que estamos a introduzir. Vamos assumir que o seu significado é conhecido do leitor e remeter a sua
especificacdo para outras disciplinas do curso onde se estuda a definicdo matematica de tipos de dados. A ideia fundamental
na linguagem e no calculo de processos que aqui nos ocupa é de que, mesmo sem nos preocuparmos com estruturas de dados
elaboradas, é possivel raciocionar sobre o comportamento dos processos e inferir propriedades importantes sobre ele (por exemplo,
auséncia de deadlock).

Para se perceber o exemplo anterior, convencionamos designar por € a sequéncia vazia, representar pelo mesmo simbolo o ele-
mento x e a sequéncia unitdria por ele formada, utilizar os simbolos : e len para representar, respectivamente, a concatenagéao de
duas sequéncias nédo vazia e o comprimento de uma sequéncia.

A parametrizagdo oferece um modo mais intuitivo de especificar alguns processos, mas, como veremos
adiante, ndo aumenta o poder expressivo da linguagem. Por agora, basta sublinhar que podemos pensar
por exemplo na definigdo A, £ @(x).A’, onde z percorre os naturais, como uma abreviatura do seguinte
conjunto (infinito) de defini¢des:

Ay 2ag.A'

A, 2ap. A

Ay 2wz A

As £a3.A'

[}

No exemplo Bn a especificacdo apresentada traduz-se numa definicdo para cada possivel pardmetro (i.e.,
para cada sequéncia de naturais de 0 a n). Note-se, ainda, que as condi¢des laterais (e.g., len(s) < n — 1)
ndo fazem formalmente parte da defini¢do. Apenas estabelecem quais os valores que podemos tomar
de modo a que a defini¢do em causa possa ser aplicada. No caso de Bn a expressdo

Bng., = in(x).Bng.s., + out{u).Bn, selen(s) <n—1

significa que dispomos de uma defini¢do para cada caso em que o pardmetro é uma sequéncia ndo vazia
de comprimento inferior a n.

Composicao Paralela

Um meio de, dado um buffer de 1 posigdo, obter um buffer de, por exemplo, 2 posicdes, consiste em
colocar dois processos B em paralelo, i.e., activados concorrentemente, e adequadamente ligados de
forma a assegurar que os valores presentes a entrada do primeiro fluam para o segundo e, deste, para o
exterior. Os exemplos seguintes motivam a introducdo de dois operadores fundamentais na linguagem:
composigdo paralela e restrigdo.



Buffer com 2 posi¢des: vamos colocar dois buffers em paralelo ligando a porta out do primeiro a porta
in do segundo. Definimos primeiro cépias de BB, renomeando as portas de forma adequada. O
seu objectivo é assegurar que a ac¢do out do primeiro buffer se torne complementar da acgao in
do segundo, estabelecendo uma possibilidade de comunicag¢do. As duas componentes sdo, entdo,
compostas concorrentemente e a interacgdo, através da porta m é tornada interna, por restric¢do.
Esta internalizagdo significa que as interac¢des m e T2 deixam de estar disponiveis para o exterior.
Assim,

S £ new {m} (B(in,m) | B{m,out))

Note-se que B(in, m) corresponde, pelo mecanismo usual de substitui¢do de varidveis num termo,
a {m/out} B(in, out).
Buffer com n posic¢des: elaborando sobre o esquema anterior chegamos a

Bn' £ new {m;|i < n} (B(in,m1) | B(m1,ma) | --- | B{mn—1,o0ut))

Exclusido Mitua Seja {P;| i € I} um conjunto de processos cada um com uma regido critica represen-
tada pela acgdo ¢; e cuja activagdo em simultdneo se pretende evitar. O problema é resolvido por
recurso a um semaforo (modelado pelo processo Sem) ao qual é solicitado acesso sempre que um
processo decide entrar na sua regido critica. Assim,

Sem £ get.put.Sem
S = new {get,put} (Sem | (licr B;))

1>

3 Uma Linguagem de Processos

Ap6s termos encontrado algumas especificagdes de processos muito simples, trés questdes estdo, por
certo, na mente do leitor:

e Qual é a sintaxe exacta da linguagem usada?
e Qual é o significado preciso destas especificagdes?

e Porque razdo algumas das nossas construgdes favoritas (e.g., atribuicdes, ciclos, ...) ndo fazem
parte da linguagem?

Na tentativa de responder a estas questdes, vamos comegar por detalhar o significado intuitivo associ-
ado aos construtores de processos que encontramos. Apresentaremos, de seguida, a sintaxe da lingua-
gem base e abordaremos a sua semantica na secgdo seguinte.

Nota 2

Relativamente a terceira questdo diremos que a razado principal para certas omissdes é a procura de simplicidade. De facto, a
teoria e o calculo associado a linguagem de processos exige-nos um compromisso entre poder expressivo e tratabilidade (formal).
Uma linguagem excessivamente pobre (por exemplo, sem um operador de composi¢do) facilitaria muito o desenvolvimento da
teoria (e.g., originando provas muito mais concisas) mas tornaria o calculo razoavelmente inttil. Por outro lado, uma lingua-
gem muito diversificada em construgdes sintdticas complicaria desnecessariamente a teoria. Isto explica a razao pela qual muitas
construgdes interessantes, mas que podem ser definidas a custa dos operadores mais primitivos (por exemplo, atribui¢des) sao
omitidas. Quando delas necessitarmos podemos usa-las como macros, sem ter necessidade de modificar as defini¢des basicas.

Se este sentido de economia dita a concisdo da linguagem, ndo explica porque foram estas e ndo outras as escolhas feitas. Aqui, e de
uma forma geral, prevaleceu a orientacdo seguinte: o calculo apenas quer tratar um aspecto dos processos, a saber, os padroes das



suas evolugdes por realizagdo de acgdes. Deliberadamente se exclui, portanto, informagao sobre, por exemplo, relagdes de causa-
lidade entre as acgdes ou a sua duragdo. A luz deste critério percebe-se, por exemplo, a razdo pela qual a nogéo de temporizador,
basica nos sistemas de tempo real, ndo é aqui considerada. Existem, no entanto, diversas extensdes ao calculo que acomodam
consideragdes sobre tempo real [?, ?, ?]. Para o leitor interessado, [?] contém uma exposigdo brilhante sobre os principios adopta-
dos na concepcdo de CCS e possiveis alternativas.

Operadores Estaticos

S&o operadores que persistem (como conectivos principais) ao longo da vida do processo. Servem para
definir uma estrutura base de conexdo que néo é alterada pela ocorréncia de acgdes.

Paralelo: P | @, coloca os processos P e () em paralelo, interagindo através das portas complementares.
Por abreviatura, podemos usar uma forma iterada deste operador para um conjunto de indexagdo
finito, por exemplo em |;c(1,2,34} P;, que abrevia P | Py | P3 | Py.

Restric¢do: new K P, impossibilita a interacgdo com P através do conjunto K de nomes. Estes sdo ditos
locais, ou internos, a P.

Assume-se, ainda, a usual operagdo de substituigio sintdtica sobre o conjunto L dos nomes
{c} P
a que se recorre para renomear as portas de P de acordo com a substitui¢do o. Por exemplo,
{¢/b} a.b.0

Alternativamente, pode ser introduzido no célculo um operador de renomeagéo explicito (e.g., P[o]).
Este procedimento é adoptado em [?] e, regra geral, nas ferramentas de anélise de processos (por exem-
plo, no cwb-nc).

Operadores Dinamicos

Tratam-se operadores que definem comportamentos sequenciais ndo deterministas.

Inacdo: 0, representa o processo inactivo (inerte), incapaz de qualquer tipo de interagéo.

Prefixac¢do: a.P, realiza a e comporta-se, de seguida, como P. Note-se que o primeiro argumento é
um elemento do conjunto Act (e ndo um processo), pelo que a prefixagdo ndo é um conectivo de
composicdo sequencial de processos.

Escolha: P + (), comporta-se como P ou como (. Assumindo que o par (0,+) forma um monoide
em P, a escolha admite uma forma iterada, obtida por redugao monoidal: ), ; P;, onde I é um

. . ~ . ~ ~ ab
conjunto de indexagdo, ou abreviadamente, > P, sendo P =

de processos. Claramente, ), P; = 0.

{P;| i € I} uma familia indexada

Alternativamente (por exemplo em [?]) processos sequenciais sio definidos por termos da forma ) ;. ; a;.E;
com a; € Act. Nesse caso tanto 0 como a escolha bindria sdo definidos por abreviatura.



Seja A um conjunto de nomes, ou etiquetas (de acgdes) e A um conjunto de co-nomes (i.€, de acgdes com-
plementares). Designamos por L o conjunto A U A e por Act = L U {7}. Designamos por IP o conjunto
dos termos gerados pelo seguinte BNF:

E := A(x1,....,zn) | @.E | Y Ei | Eg| E1 | newK E 1)
i€l
(ondea € Acte K C L)a que nos referiremos por processos. A forma A(x1, ..., ,,), onde A varia sobre um
conjunto de identificadores de processos e x; sobre um conjunto de ac¢des em L, introduz a declaragdo
de um processo A com potencialidade de interac¢do nas portas z; a x,. A todo o identificador de
processo corresponde uma equacdo de defini¢do da forma

A(Z) 2 E,u 2)

com fn(E4) C Z, onde fn(P) designa o conjunto das varidveis livres de P. Atente-se no modo como os
nomes que parametrizam um processo sdo instanciados na sua invocagdo. Por exemplo,

A(a,b,c) 2 a.b.0+c.Ald,e, f)

Por convengdo, a invocagdo de A sem explicitar o tuplo de nomes fornecidos como paradmetros actuais,
corresponde a uma invocagdo em que esses nomes sdo idénticos aos que constam na declaragdo de A
como parametros formais: neste caso a A(a, b, ¢). Um modo alternativo de introduzir defini¢ées recur-
sivas é através da construgao fiz (X = Ex), que evita a multiplicagdo de identificadores tornando o
calculo mais expedito. o

Por convencdo daremos maior precedéncia a prefixacdo, seguida da restric¢do, relativamente aos restan-
tes operadores. Note-se que a escolha bindria e a inacgdo sdo definidas por abreviatura, respectivamente,

Eo+E 2 Y B ®)
1€{0,1}
02 Y E 4)
€0

Sobre os termos desta linguagem aplicam-se da forma usual substituicdes sintaticas — por exemplo em
{c/b} a.b.0. Da mesma forma se recorre, sempre que necessario, a renomeagdo de varidveis mudas (cf., a
conversdo-a estudada no A-calculus). Por exemplo, {z/y} new {z} y.2.0 = new {z'} z.2’.0

Nota 3

A introdugdo de 7 para representar uma acgéo interna (i.e., ndo observavel) é fonte de algumas confusées no leitor menos avi-
sado. O cerne da questdo reside no facto de, apesar de ndo observavel, esta accdo ndo poder ser ignorada. Considere-se, por
exemplo, o processo

P2aP+7bP

Se fosse possivel ignorar 7, este processo exibiria um comportamento similar a

Q2a.Q+0bQ
No entanto, enquanto em ) a escolha entre a realizagdo de a ou b é totalmente controlavel pelo exterior, e, portanto, determinista,

em P o processo pode evoluir silenciosamente para um estado em que apenas b é oferecida. A ocorréncia de 7 é auténoma, no
sentido em que nao requer nem necessita de qualquer participagdo externa.

Em geral, como veremos mais tarde, ndo podemos afirmar a equivaléncia entre um processo 7" e 7.7, captando assim um facto
(ndo raro indesejével) que muitas vezes estd presente nos sistemas concorrentes reais. O facto de nao ser possivel ignorar as acgoes
internas deve-nos fazer desde ja suspeitar que a relacdo de equivaléncia entre processos deve ser mais complexa do que a classica
equivaléncia entre autématos (porqué?).




Espécie

A espécie de um processo P representa as suas capacidades de interacgdo, i.e., a sua interface com o
ambiente. Em rigor, diz-se que K C L constitui uma espécie de P — e escreve-se P : K — sse todas
as acgdes que P pode realizar ao longo da sua “vida” (i.e., todas as acg¢des de P e de todas as suas
derivagdes) estiverem contidas em K. Claramente, se P : K e K C K', entdo P : K'. Uma espécie é dita
minima se contiver essas e apenas essas acgoes.

A importancia desta nogdo reside no facto de algumas leis do cdlculo dependerem de condicdes sobre as
espécies dos processos envolvidos. Por exemplo, a clausula seguinte, usada na defini¢do da congruéncia
estrutural,

new{a} (P|Q) = new{a} P|Q

s6 é valida se a e @ ndo pertencerem a espécie do processo (), caso em que a restricdo pode ser ‘passada
para dentro’.

A espécie minima de um processo P —i.e., [\{K C L| P : K} —nem sempre é ficil de determinar. De
facto, mesmo que um dado a € L ocorra sintaticamente na expressdo de P, pode néo ser trivial verificar
se P vai ou ndo realiza-la. O problema da determina¢do da espécie minima envolve o célculo da arvore
de derivacdo do processo e é, de resto, e no caso geral, indecidivel.

Uma boa aproximagéo a espécie minima de um processo P é dada pelo respectivo conjunto de varidveis
livres fn(P), por vezes designado por espécie sintitica de P. Este é simples de calcular:

fn(a.P) = {a} Ufn(P) (5)
fn(r.P) = fn(P) (6)
fn(>_ P)=|Jfn(P) @)
el i€l
fn(P | Q) = fn(P)Ufn(Q) ®8)
fn(new K P) = fn(P) — (K UK) )

e, para cada P(i) £ E, fn(E) C fn(P(i)) = #. Claramente, para uma substituigdo o, tem-se
fn({c} P) ={oal a € fn(P)} (10)

Note-se, no entanto, que nem sempre a espécie sintatica é minima. Por exemplo, o processo new {a} (a.b.c.0)
ndo tem transicdes, logo a sua espécie minima é (), embora fn((new {a} a.b.c.0)) = {b, c}.

4 Diagramas

Da expressdo que define um processo é possivel inferir dois diagramas que se revelam muito tteis na
sua andlise. O primeiro representa as capacidades de interac¢do do processo e a estrutura das suas
conexdes internas, fornecendo uma visdo espacial do processo. E, por isso, designado por diagrama
de sincronizagdo. O segundo representa as possiveis evolugdes, passo a passo, do processo através da
realizacdo das interac¢des disponiveis. Esta visdo temporal do processo é sugestivamente designada por
grafo de transigdes. Assim,

Diagrama de Sincronizacao

Neste diagrama os nodos representam (sub-)processos e consistem em pequenas circunferéncias sobre
as quais se marcam as portas de interacgdo disponiveis. Os nomes internos dessas portas anotam-se na
regido interior da circunferéncia; nomes externos (resultantes de substitui¢des) anotam-se paralelamente



aos anteriores mas no exterior da circunferéncia. Portas complementares sdo ligadas por arcos. Note-se
que os construtores estiticos de processos podem ser interpretados como operadores de uma édlgebra de
diagramas de sincronizagdo. Assim, a composicado paralela traca um arco entre portas externas comple-
mentares, enquanto a restric¢do a K remove os nomes externos ¢ e @ para cada a € K. Por seu lado, as
substitui¢des atribuiem novas etiquetas externas as portas de interaccao.

Grafo de Transi¢oes

Como vimos, um processo evolui transitando de uma configuragdo (ou estado) para outra sempre que
realiza uma acgdo. Como as vdrias configuragdes, ou estados, resultantes dessa evolucdo sdo represen-
tadas por expressdes em [P, podemos escrever

oy (11)

para nos referirmos a uma transicdo (elementar) de P para P’ através da realizagdo de a. Neste caso
chamamos ao par (a, P') uma derivagio imediata de P e a P’ uma a-derivagio de P. Da mesma forma,
numa sequéncia de transi¢des

P p 2 p B P (12)

designamos o par (ajasas...a,, P’) por derivagio de P e referimo-nos a P’ como uma a azas...a,-derivagio
de P.

Uma maneira de esbogar o comportamento de um processo P consiste em agrupar numa arvore todas
as suas derivacoes, as derivagdes das suas derivacdes e assim sucessivamente. A estrutura resultante
designa-se por drvore de derivagio. Por exemplo, para B = in.ol.B + in.02.B temos,

in.ol.B +in.02.B

ol.B 02.B
ol 02
in.ol.B + in.02.B in.ol.B +in.02.B
ol.B 02.B ol.B 02.B
ol 02 Oll 02

A partir da drvore de derivacido podemos construir o Grafo de Transicdes colapsando todos os nodos eti-
quetados pela mesma expressdo num tinico nodo. Desta forma o comportamento do processo P é re-
presentado por um grafo cujos nodos sdo expressdes derivadas de P e os arcos, etiquetados por ac¢des,
representam a possibilidade de o processo representado no nodo origem evoluir para a configuragdo no
nodo destino através da realizagdo da accdo que etiqueta o arco. Para o mesmo exemplo, obtemos,

02

™~ N
in.ol.B +in.02.B

%\

ol.B 02.B

Se compararmos o grafo anterior com o que se obtém para B’ £ in.(ol.B’ + 02.B’), fica bem clara a
diferenca fundamental entre estes dois processos (escolha externa vs. escolha interna):



in.(o1.B' + 02.B")

_ 7 _
ol ’\ in 02
0l.B' 4+ 02.B’
Note-se que as drvores de derivagdo sdo, geralmente, infinitas, pelo que ndo as podemos desenhar com-
pletamente. Nao raro, porém, o grafo de transicdes correspondente apresenta-se finito 2. No entanto,

podem existir também grafos de transi¢des infinitos. Um exemplo simples é o de um processo que
comece por realizar um in(x), para x € N (porqué?).

5 Semantica
A semintica da linguagem de processos que temos vindo a apresentar é definida a dois niveis:
¢ O nivel arquitectural, que capta uma nogdo de similaridade de “configuracdes de montagem” ex-
pressa por uma relagdo de congruéncia estrutural

o O nivel comportamental expresso por:

— Regras de Reacgdo: exprimem o modo como as componentes (de um sistema concorrente) rea-
gem (interagem) entre si

— Regras de Transicio: generalizam as anteriores exprimindo a evolugdo do sistema (reacgdes
internas e interac¢Ges com o seu “ambiente”)

Congruéncia Estrutural

A sintaxe dos processos for¢a distingdes excessivas: por exemplo, E | F e F | E possuem a mesma
estrutura e representam, intuitivamente, o mesmo processo: a execugdo paralela de E e F'. Este tipo de
constatac¢des conduz a defini¢do de uma relagdo de equivaléncia de natureza sintatica, que é respeitada
pelos operadores da linguagem, a que chamamos congruéncia estrutural.

Definicdo 2 A relagio de congruéncia estrutural em P é definida pelo fecho das sequintes clausulas:

e Para todo o processo A(Z) & Ea, onde & = (v1,22,...,7,), A(§) = {i/§} Ea, i.e.processos que po-
dem ser transformados um no outro por folding /unfolding das respectivas definigdes sio estruturalmente
congruentes.

Conversdo-o (substituicdo de varidveis mudas).

A composicdo paralela e a escolha formam, com 0, monoides abelianos®.

Para todo a ¢ fn(P) new {a} (P | Q) = P | new {a} Q

new {a} 0 =0

Facilmente se verifica que, como o nome indica, a relacdo = é uma congruéncia.

. . A
2E o caso do processo B no exemplo. Como exercicio compare a drvore e o grafo gerados por A Z a - A.
3Formulagao alternativa: a ordem das parcelas numa escolha ou dos factores num paralelo é arbitrdria.



Lemal Seja E = F. Entio,

a.F = a.F (13)
F+R =F+R (14)
R+F = R+ F (15)
E|R = F|R (16)
R|E = R|F (17)
newK F = newK F (18)
19)
Prova. Exercicio 17.
O

O seguinte lema, cuja prova é também sugerida ao leitor como exercicio, exprime um resultado funda-
mental sobre a arquitectura dos sistemas concorrentes exprimiveis nesta linguagem.

Lema 2 Todo o processo é estruturalmente congruente a um processo na forma seguinte, dita concorrente
candnica,
newK (Ey | Es | ... | Ey) (20)

onde K C L e cada E; é uma escolha nio vazia

Prova. Exercicio 17.
O

Um exemplo importante do recurso a esta forma candnica surge na definicdo de operadores de ligacio que
abstraem num tinico conectivo o padrdo arquitectural seguido, por exemplo, na especificacdo de buffers
com mais do que uma posigdo. Le.,

E~F 2 new{m} (E(...,m,...) | F(....,m,...)) (21)
onde E(...,z,...) e F(...,7,...), genralizado a um ntimero arbitrario de portas e ligacdes “cruzadas”. E

facil mostrar (mas deixaremos isso em suspenso até a proxima Licdo) que o operador satisfaz determi-
nadas propriedades: por exemplo, —~ é associativo, a menos de =.

Reacc¢do e Transicao

A evolugdo interna de um processo resulta das interac¢des que se estabelecem entre as suas componen-
tes. Esta é captada formalmente por uma relagio de reacgio — o nome, com ressondncias nas reacgdes
quimicas, ndo é arbitrdrio. Formalmente,

Definigdo 3 A relagio de reacgiio — é definida em IP como o fecho das regras sequintes:

(react)

e Interacgio (ou reacgdo bdsica): wE|aF —E|F

A, A q — (tau
e Reaccio ndo observivel: E & (tau)

d d e — = )
e Reaccdes podem ocorrer no contexto de uma composigio paralela: par
P P P E|F—FE|F

10



. . E— F
o ou no interior de uma restrigdo: (local)

newC E — newC E’
o Finalmente, a congruéncia estrutural pode ser usada em qualquer ponto da inferéncia de reacgdes:
E—F
SeE=FeFE =F' entio " (struc)

F—

As regras anteriores, que governam as interac¢des entre processos, podem ser colocadas num contexto
mais amplo. De facto, para captar o significado operacional dos diversos operadores da linguagem,
torna-se necessario definir sobre P um sistema de transicdo, indexado pelas acgoes,

{-% C PxP|lac Act}

Claramente, o caso em que a = 7 corresponde a um passo de reac¢do. Vamos descrever esta relacdo de
transi¢do por indugéo sobre a estrutura (sintatica) dos processos. Deste modo obtemos uma descri¢do

Estrutural i.e., que descreve as transi¢des possiveis para cada “tipo” (ou “forma”) de processo (tipo esse
ditado pelo conectivo mais externo),

Modular i.e., em que as transi¢des de cada processo sdo definidas a custa das transi¢des possiveis para
0s seus sub-processos.

A cada operador sobre processos associa-se, assim, um conjunto de regras de inferéncia da relagdo de
transi¢do que, no seu todo, constituem a semantica (operacional) da linguagem. O conjunto de regras
é completo no sentido em que as Unicas transi¢des possiveis sdo as que podem ser inferidas por sua
aplicagdo. Cada regra tem uma conclusdo e zero ou mais hip6teses. Numa regra associada a um ope-
rador a conclusdo serd uma transi¢do de um processo composto pelo operador em causa aplicado a
determinados argumentos. As hipéteses serdo transi¢des de algumas dessas componentes.

Atente-se na diferenca entre as regras para os operadores estdticos (em que o operador permanece ap6s
a realizagdo da transi¢do, modificando-se apenas as componentes que efectivamente contribuem para a
evolugdo global do processo) e as que concernem aos operadores dindmicos (onde a estrutura do termo,
em particular o conectivo principal, ndo persiste no tempo).

Definicdo 4 O sistema de transicio etiquetado subjacente a semintica operacional da linguagem de processos que
temos vindo a estudar tem como estados os termos dessa linguagem e como transigoes todas aquelas que sdo geradas
por aplicagio das regras sequintes combinadas com a conversio-o:

tk/a} Ba — B (ident) (se A() 2 E,)

—aE (prefiz)

al — A(k) - E'
E-% FE FX F
—— (sum —1) ——— (sum —)
E+F- % F E+F - F
E-% F ( l F-% F )
- par — - par — 1
E|F-“E|F ) E\F—>E\F’(
E-““E F-F E-——F z
(react) (res) (sea ¢ {k,k})

E|F-SE|F new {k} E - new {k} E’

11



Os resultados seguintes, cuja demonstragdo se sugere como exercicio, estabelecem a compatibilidade en-
tre a semantica operacional da linguagem de processos, a congruéncia estrutural e a relagdo de reacgéo.
Em particular, e como seria de esperar, todas as reacgdes sado justificadas (ou explicadas) por transi¢des
neste sistema. A partir daqui, e recordando o estudo das bissimula¢des sobre sistemas de transi¢do
arbitrdrios, conclui-se que a congruéncia estrutural é uma bissimulagdo em P (porqué?).

Lema 3

i) A congruéncia estrutural respeita as transicdes: se E —~ E' e E = F entilo existe um processo F' tal que
F-FeE =F

ii) A relagio de reaccio é compativel com as transigdes nio observiveis: E —— E" se e s6 se existe E' tal que
E'=E"eE — F.

Prova. As provas, que sao remetidas para o exercicio 18, procedem por indugdo sobre a profundidade da arvore de
inferéncia.

Nota 4

O grafo de transigdes para um qualquer processo E tem algumas semelhangas com a representa¢do de um autémato nao deter-
minista. Um autémato onde o espago de estados é um subconjunto de expressdes em P, o estado inicial coincide com a expressao
que define E, o alfabeto é um subconjunto de Act e, por fim, a relagdo de transigdo 6 C P x Act x P representa a evolugdo de £
passo a passo. Em rigor, essa evolucio (e logo ¢) traduz o significado que, um tanto intuitivamente, temos vindo a associar aos
operadores sobre processos.

Recorde-se, porém, da Licdo 2, que os autématos finitos sdo demasiado restritivos para servirem de dominio de interpretagdo
para a nogdo de processo que nos interessa. Em primeiro lugar, e esta é apenas uma questdo de “cosmética”, o alfabeto de um
autémato, i.e., o conjunto de simbolos que este processa para reconhecer frases da linguagem que representa, é aqui entendido
no sentido mais vasto de um espaco de interac¢des ou portas de comunicagdo. Mais relevante é o facto de os estados finais
que, nos autématos sdo precisamente os estados em que termina o reconhecimento de frases validas, deixarem de fazer sentido
quando sobre P queremos definir no¢des de observagdo mais elaboradas do que a classica linguagem aceite. Por fim, notemos que
a linguagem introduzida nos permite definir processos cujo espago de estados (dos respectivos grafos de transi¢des) nao é finito.
Considere-se, por exemplo, a seguinte defini¢io de um contador: C' £ up.(C | down.0). C é, de resto, equivalente a seguinte
expressdo onde a ndo finitude do espago de estados se expressa por indexagéo:

Co S up.Cq

(1>

Cit+1 = up.Ciqa + down.C;

Verificacao de Transicoes

A semantica operacional da linguagem permite-nos verificar, por aplicacdo sucessiva das regras de in-
feréncia, a possibilidade de uma determinada transigdo ocorrer. Na realidade, o facto de o conjunto de
regras ser completo, torna possivel exprimir a justificacdo de uma transi¢do na forma de um diagrama de
inferéncia, em que cada inferéncia é etiquetada com o nome da regra aplicada.

Note-se que a arvore de prova cresce da conclusdo para as premissas até estas se esgotarem. Tal acon-
tece apenas por aplicacdo da regra (pref) que, ndo dependendo de nenhuma hipétese, constitui o tinico
axioma na definicdo da relagdo de transicdo.

12



Exemplo:

(prefix)

m.W.Bg L W.BQ
(ident)

——— (prefix ——
m.Bl i B1 ( ) BQ — OUt.BQ

= — (react)
W.Bl | B2 I B1 | out.32

(res)

onde B; = B(in,m) e By = B(m, out).

Porque seré que
new {m} (m.B; | Bz) — new {m} (B | out.B>)

ndo é uma transi¢do valida?

6 Processos Parametrizados

E agora altura de voltarmos, de forma mais sistematica, ao estudo dos processos com parametrizagao.
Em particular, consideraremos o caso em que as interacgdes entre processos nao se limitam a simples
sincronizag¢des, mas podem envolver a troca de informacao estruturada. Para simplificar a apresentagdo,
vamos assumir um universo V' de valores, um conjunto V, de expressdes sobre V e uma fungdo de
avaliagao de expressoes Val : V «— V.. O exemplo simples do buffer, que jd encontramos atras,

B £ in(x).B,

serve para ilustrar os ingredientes basicos a considerar na extensdo procurada a linguagem base P.
Vamos designar esta linguagem estendida por Py,. Assim, temos,

e Duas formas distintas de prefixa¢do: a(z).E e a(e).E, onde x é uma varidvel e e uma expressao,
representando, respectivamente, ac¢do de entrada e de saida através da porta a.

e Processos parametrizados por um tipo de dados S € V, da forma Ag(z1, ..., z,) £ F4, onde cada
x; € L, como habitualmente.

Vamos, ainda, introduzir uma forma de expressdo condicional if bthen P ou, ainda, if bthen P else Ps.
Note-se, porém, que

if bthen Py else P, 2" (if bthen Py) + (if =bthen Py) (22)

Regras Semanticas Adicionais

(prefiz;)

a(z).E ) {v/z}FE parav eV
g T para vaie) <o
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B F

if bthen Fy else By — E’ (ih) para Val(b) = true
1 2

By, % F
if bthen Fy else By — E'

(if2) para Val(b) = false

Esquema de Traducao

Para determinar a semantica deste tipo de processos vamos mostrar como os podemos fraduzir na lin-
guagem base. Assim, para calcular as transi¢des admissiveis para um processo parametrizado, comecamos
por o traduzir para IP e, de seguida, determinamos as transi¢des a partir dessa tradugdo. De facto, a lin-
guagem estendida Py pode ser reduzida a linguagem base [P através de um esquema de tradugdo que a
cada nome a de Py faz corresponder um conjunto {a,| v € V'} de nomes em P. Isto significa que vamos
expandir cada porta ¢ num conjunto de portas a,, uma para cada valor v susceptivel de ser comunicado
em a. O esquema de tradugdo é recursivo sobre a estrutura das expressdes em Py-. Vamos, pois, definir
uma fungdo 7 () : P «— Py de acordo com,

T(a(z).E) = a,.T({v/z}E) (23)
veV

T (ale).E) = a..T(E) (24)

T() E)=) T(E) (25)
el el

T(E|F)=T(E)|T(F) (26)

T (new K E) = new{a,|a € K,v e V} T(E) (27)

e, ainda,
T(E) seVal(b) = true

28
0 se Val(b) = false (28)

T (ifbthen FE) = {

7 Estudo de Casos

Especificacdo na forma concorrente candnica

O método mais usual para descrever processos com alguma complexidade consiste em recorrer a forma
concorrente canonica, i.e.,

]Dé new K (E1 ‘ E2 | ‘ En)
Assim torna-se necessario realizar a

1. Identificagdo dos sub-processos relevantes;

2. Defini¢do das acg¢des para cada um dos sub-processos (sem grande preocupagdo com o padrio
temporal da sua ocorréncia);

3. Desenho do diagrama de sincronizagdo para captar uma visao detalhada das interac¢des (internas
e externas) do sistema;

14



4. Defini¢do de cada sub-processo por uma expressao em IP (note-se que alguns sub-processos podem
ainda ser muito complexos, aplicando-se o método recorrentemente);

5. Exprimir o resultado na forma concorrente canénica e, se necessario, iterar o ciclo de desenvolvi-
mento.

Como exemplo, considere (e analise!) a seguinte especificagdo de uma maquina de azar onde, apés a
introducdo de uma moeda (sinalizada pela ac¢do m), o cliente pode receber uma quantidade x arbitraria
de moedas (ac¢do win(z)) ou ... perder (acgdo loss).

10 = m.bank.(lost.loss. 10 + rel(z).win(z).10)
B(n) £ bank.maz(n + 1).left(x).B(z)
Dc = maz(z).(lost.left(z).Dec + Z rel(z).left{z — z).Dc)

1<z<z

M(n) = new {bank, maz,left,rel} (10 | B(n) | Dc)

Construcao de padroes sequenciais

Para sistemas mais simples, de comportamento puramente sequencial, adopta-se geralmente um método
similar ao usado no construcio de autématos para reconhecimento de linguagens. Assim,

1. Enumeracdo de todos os estados (i.e., configuragdes de valores das varidveis) para os quais o sis-
tema pode evoluir;

2. Defini¢do de uma relagdo que mostre a ordem de evolugdo do sistema entre os estados considera-
dos;

3. Por fim, defini¢do de expressdo em P que capte as transi¢des identificadas acima.

Vejamos um breve exemplo. Pretende-se realizar um conversor que aceita 3 digitos bindrios (comecando
pelo menos significativo) e detecta se o ntimero é par, impar ou nulo. Supde-se que o processo é activado
por uma acgdo r¢q (requisi¢do de servigo). Dispoe, ainda, das portas out0 e outl, para recepgdo de um 0
ou 1, respectivamente, assim como das portas de resposta odd, even, zero. Identificam-se os seguintes
estados:

A O processo aguarda uma requisigdo de servico (modelada por rg).
B O processo aguarda entrada do primeiro bit.
C O processo aguarda entrada do segundo bit.

D O processo aguarda entrada do terceiro bit.

Facilmente se definem as transi¢des expressas na expressao seguinte:

A2&rq.B
B 20ut0.C + outl.odd. A
C £out0.D + outl.even.A

D 2out0.zer0.A + outl.even. A

15



Exemplo: O Alternating Bit Protocol

Como exemplo de uma especifica¢do néo trivial de um sistema concorrente, vamos analisar a formalizagdo,
na linguagem introduzida, do Alternating Bit Protocol, um popular protocolo de comunicag¢des. Recorde-
se que um protocolo é basicamente um conjunto de regras que governam a interagdo entre duas ou mais
entidades de modo a ser satisfeito um determinado objectivo. Assim, por exemplo, o HTTPS (Secure
hypertext transfer protocol) tem por objectivo a transferéncia de informagdo encriptada sobre a Internet.
O objectivo do ABP, por seu lado, é garantir a efectividade das comunica¢des sobre um meio que se
assume ndo ser completamente fidvel. Assume-se, em particular, a possibilidade de uma mensagem ser
perdida ou replicada quando em transito. A forma como o protocolo controla essas situagdes é através de
um mecanismo de acknowledgements. Vejamos esquematicamente o seu funcionamento e o modo como

o podemos especificar na linguagem P. Assim,

O processo responsével pelo envio procede do modo seguinte:

e Aceita mensagem para envio

e Envia-a empacotada com o bit b e activa um temporizador

e Quando este atinge “time-out”reenvia b

e Ao receber confirmagdo b, continua com nova mensageme 1 — b

e Ignora qualquer confirmagédo do tipo 1 — b

O que nos conduz a seguinte especificacao:

Accept(b) = accept - Send(b)

Send(b) = sendy - time - Sending(b)
Sending(b) = timeout - Send(b) + acky, - timeout - Accept(1 — b)
+ acki_p - Sending(b)

Similarmente, o processo receptor

e Recebe e entrega mensagem

e Envia confirmagdo com o bit b e activa um temporizador

e Quando atinge ”time-out”reenvia b

¢ Na recepgdo de uma nova mensagem 1 — b entrega-a e prossegue com 1 — b

e Ignora mensagens etiquetadas com b
Formalmente,

Deliver(b) = deliver - Reply(b)

Reply(b) £ reply, - time - Replying(b)
Replying(b) = timeout - Reply(b) + trans,_y - timeout - Deliver(1 — b)
+ transy, + Replying(b)

Juntando estes processos aos respectivos temporizadores, obtemos
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Timer = time - timeout - Timer
Sender(b) = accept.new {time, timeout} (Send(b) | Timer)
Receiver(b) = new {time, timeout} (Reply(b) | Timer)
redefinindo Deliver(b):

Deliver(b) = deliver.Receiver(b)

O meio de comunicacao é especificado de forma a exibir as caracteristicas de ruido que acima conside-
ramos. Assim,

Trans(sb) = transy - Trans(s)

£ sendy, - Trans(bs)

)

Trans(s)

Trans(tbs) = 7 - Trans(ts)
)

Trans(tbs) = 7 - Trans(tbbs)

>

Ack(bs) = acky + Ack(s)
Ack(s) = replyy - Ack(sb)
)
)

Ack(sbt T - Ack(st)
Ack(sbt) & 7+ Ack(sbbt)

Por fim, colocando as trés componentes em paralelo e internalizando todas as ac¢des de controlo, obte-
mos, para b € {0,1},

AB = new K (Sender(1 —b) | Trans(e) | Ack(e) | Receiver(b))

onde K = {sendy, acky, replyy, transy| b € {0,1}}.

A referéncia para este estudo é a secgdo 6.3, capitulo 6, de [?]. Apesar de, por enquanto, dispormos ape-
nas de uma nota¢do matemadtica para descrever processos, 0 que nao nos permite prosseguir a andlise
deste exemplo com técnicas mais sofisticadas (o que é feito na sec¢do 6.4), podemos, desde ja, apre-
ciar a concisdo e clareza com que o problema é especificado. Esta é, sem duivida, uma das vantagens
de recorrermos a uma notagdo sébria e com uma semantica formal precisa (compare, por exemplo, a
especificacdo feita com a descricdo informal que a antecede).

Estudada ja a sintaxe e a semantica de uma linguagem para descrever o comportamento dos sistemas de
transigdo, e apds alguma pratica na sua utilizagdo em modelagdo, novas questdes emergem:
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Questoes

e Em que circunstancias é possivel dizer que dois processos representam (ou modelam) o mesmo
comportamento? Que equivaléncias, que pre-ordens os permitem relacionar?

e Serdo as nog¢des de simulagéo e bissimulagéo, estudadas anteriormente, tteis nesse caminho?

e Serd possivel identificar processos que diferem apenas na sua dindmica interna e, portanto, ndo
externamente observavel?

e Como poderemos raciocinar de forma eficaz sobre estas questdes? Ha um cilculo a nossa espera?

18



A Exercicios

Exercicio 1

Considere a seguinte descrigao de um buffer de duas posigdes com sinalizadores. Note que o processo é construido a partir de um
buffer simples (de 1 posi¢do) que lida igualmente com sinalizadores. Em particular, sinaliza (em 7) a recep¢do de uma mensagem.
Do mesmo modo, aguarda a confirmacao (¢) de que a transmissao por si realizada se completou com sucesso.

Bs 2= new {mo, mi} (B(in, mo, mi,r) | B(mo, out, t, mi))

B(in, out, t,r) £ in.out.t.7.B

1. Esboce o diagrama de sincronizagéo do processo Bs.

2. Compare o comportamento de B e Bs (em particular, verifique se Bs se comporta, de facto, como um buffer de duas
posic¢oes). Fundamente a sua resposta construindo e comparando os respectivos grafos de transigoes.

3. Procure uma solugdo para o problema detectado (se ele existir!) e trace de novo o grafo de transicdes relativo a essa solugéo.

4. Explique como a especificacao inicial (ou a sua nova solugdo) pode ser adaptada para descrever buffers com um nimero
qualquer (mas previamente fixo) de posigdes.

5. Repita a alinea anterior para buffers com um niimero arbitrdrio (ndo conhecido a partida) de posigoes.

Exercicio 2

Considere a seguinte descricio de um buffer de uma posicao, bi-direcional, i.e., capaz de transmitir um ntimero arbitrario de
mensagens em qualquer direcgdo.

BT (in1,ing, outy, outs) e (z).out1(z).BT + ina(z).oute (z).BT
1. Construa um buffer de duas posigdes, igualmente bi-direcional, por composicao paralela de duas réplicas do processo BT

2. Esboce o respectivo diagrama de sincronizagao.

3. Calcule o seu grafo de transicdes.

Exercicio 3

Considere a especificagdo seguinte de um sistema de controlo de um cruzamento entre uma estrada e uma via férrea ([?]). As
acgdes car e train representam a aproximagdo do cruzamento por um automével ou um comboio, respectivamente. Por seu lado,
up e dw representam a abertura e o fecho da cancela sobre a estrada, enquanto green e red modelam a recepgao de um sinal
de avango ou paragem pelo comboio. Finalmente, as ac¢des ¢cross e tcross traduzem, respectivamente, a travessia efectiva do
cruzamento por um automével ou um comboio.

Road & car.up.ccross.dw. Road

Rail étrain.green.tcross.@.Rail

Signal £ green.red.Signal 4+ up.dw.Signal

C £ new {green, red, up,dw} (Road | Rail | Signal)

1. Explique o comportamento deste processo e esboce o respectivo diagrama de sincronizagao.

2. Calcule o grafo de transi¢des correspondente ao processo C'
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Exercicio 4

Considere a seguinte especificacio de uma mdaquina de venda automadtica de chocolates, que fornece dois tipos de chocolates
(grande e pequeno) ao preco de 1 e 2 euros, respectivamente.

VM & i2.grd.recolhe.V M + il.peq.recolhe.V M

Assim, por exemplo, para comprar um chocolate pequeno, o utilizador é suposto comegar por introduzir uma moeda de 1 euro,
accionar o botdo peq e recolher a sua compra na saida da maquina.

1. Modifique V1" de modo a que, ap9s ter inserido 1 euro, seja possivel ou recolher um chocolate pequeno ou voltar a inserir
outra moeda de 1 euro e recolher um chocolate grande.

2. Modifique VT de modo a que, ap6s ter inserido 2 euros, seja possivel recolher um chocolate grande ou dois pequenos.

Exercicio 5

No contexto do exercicio anterior, especifique uma maquina de venda automatica de chocolates mais sofisticada, que admite
interacgdes arbitrdrias em qualquer uma das suas 5 portas, desde que sejam respeitadas as seguintes restricgoes:

e Na gaveta da maquina apenas pode estar, no méximo, um chocolate por recolher;
e Nao é possivel inserir mais de 4 euros sem antes escolher e realizar uma compra;

e A mdquina é “honesta”: nunca perde nem ganha dinheiro numa transacgao.

Exercicio 6

Um n-trigger, para n > 1, é um dispositivo, tipicamente utilizado em votagdes electrénicas, com n portas de entrada, a1 a an, e
uma porta de saida 5. Logo que detecte ter recebido um sinal em mais de metade das portas de entrada, o n-trigger emite um sinal
em 5 (que, eventualmente despoletard outro processo), e termina. Cada porta a; recebe apenas um sinal e assume-se que estes
podem chegar as diferentes portas de entrada por qualquer ordem.

1. Especifique um 3-trigger (i.e., um trigger com 3 portas de entrada).

2. Especifique um n-trigger, para n arbitrario.

Exercicio 7

Seja A(a) £ a.A e B(b) £ b.B. Calcule as derivacdes imediatas dos processos seguintes:

A+ B

A+ B{a)

A|B

A | B{a)

{a/b} (A B)

new {a} (4] B(a))

S

Exercicio 8

Seja A(a, b, c,d) £ @.b.A+¢.d.A. Construa os grafos de transigdes correspondentes aos processos seguintes:
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1. A
2. new{a} A

Exercicio 9

Qual ¢ o conjunto de derivacdes do processo T = a.(b.0 | T) ?

Exercicio 10

Construa os grafos de transi¢des correspondentes aos processos seguintes, assumindo que a varidvel = toma valores no conjunto
{1,2,3}.

a(z).b{z).0

new {a} (@(2).0 | a(x).b(z).0)

a(z).(if z = 2then b(z). 0 elsec(z).0)

new {a} (@(2).0 | if z = 2then b(z). O elsec(x).0)

L N

Exercicio 11

Compare os grafos de transi¢des dos processos seguintes, e discuta até que ponto sera razoavel considerar equivalentes os com-
portamentos exibidos.

P 2£aP+7bP
Q £a.Q+b.Q

Exercicio 12

Considere os seguintes processos:
a.b.c.P+b.ca.P+cabP
d.c.b.Q +7¢.b.d.Q+b.dec.Q

QO
> 1>

R £ new{b,c} (P|Q)

e verifique as transigoes

1. R-% new {b,c} (P | 2b.Q)
2. R new {b,c} (a.b.P | b.d.Q)
3. new{b,c} (c.P|c.Q) — R

Exercicio 13

Considere o seguinte processo

P 2 new{a} ((a-Q1+b-Q2)|a-0)| (b-R1+a- R2)

1. Faca a inferéncia da seguinte transicao:

P = (new{a} Q1) | (b-R1+a- R2)
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2. Existirdo outras transi¢gdes ndo observaveis a partir de P? Em caso afirmativo identifique-as e realize a respectiva inferéncia.

Exercicio 14

Considere o seguinte processo

P £ new{b} (new{a} (b-Pi+c-Pa+a-P3)|new{z} (z-Q1|(b-0+T-Q2)))

1. Identifique todas as transi¢des ndo observaveis possiveis a partir de P.

2. Verifique-as formalmente realizado a sua inferéncia.

Exercicio 15

Mostre que new {c} (A’ | B) — new {c} (A | B’) se verifica, assumindo que A £ a.A’, B2 c.B', A’ £¢Ae B' £b.B.

Exercicio 16

Complete as transicdes seguintes e verifique-as:

1. P2 ...,sendo P £ a.(s.0 | P).
2. W ... sendo W £ a.W | @.W.

Exercicio 17

Demonstre os lemas 1 e 2.

Exercicio 18

Demonstre o lema 3. De seguida, explique formalmente porque razdo = é uma bissimulagdo.

Exercicio 19

Reporte-se a especificagdo da mdquina de azar feita nas aulas. Trata-se de um dispositivo que por vezes se encontra em salas de
jogos e que, externamente, disponibiliza trés ac¢des: m (entrada de uma moeda), win(x) (recepcao de x moedas) e loss (perda da
moeda). Considere a seguinte especificagdo de uma mdaquina deste tipo ([?]):

10 & m.bank.(lost.loss. 1O + rel(z). win(z).10)
B, & bank.maz(n + 1).left(z). Bz

Dec & max(z).(lost.left(z).Dc + Z rel(z).left(z — x).Dc)
1<z<z

My, £ new {bank, maz,left,rel} (IO | By | Dc)

Explique o comportamento do processo My, e esboce o respectivo diagrama de sincronizacéo.
Mostre que um jogador pode efectivamente ganhar uma detrminada quantia de moedas.

Mostre que um jogador pode perder o jogo (i.e., ndo receber nada)

LS

Podera concluir desta especificagdo qual das duas situagdes anteriores é mais provavel verificar-se? Porqué?
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Exercicio 20

Considere (mais uma!) especificagdo de um buffer, onde m e s designam, respectivamente, uma mensagem e uma sequéncia de
mensagens. Assuma o significado usual para pas fungdes len, :, head e tail sobre sequéncias.

Bs £ in(m).Bm.s + (if len(s) > Othen out(head(s)).Byqii(s))

1. Explique se o buffer tem ou ndo capacidade limitada e a que disciplina de ordenacao obedece (i.e., LIFO ou FIFO).

2. Altere a especificagdo apresentada com base nos seguintes requisitos informais:
Devem ser considerados dois sinais adicionais f (de “flush”) e t (de “stop”). Apds receber um f, o buffer comeca a despejar todas as
mensagens que tinha armazenadas e, enquanto o faz, ndo pode aceitar novas entradas. Apds receber um t, o buffer pode continuar
a aceitar mais mensagens, mas nio lhe é permitido que as transmita. Dois segundos depois regressa ao estado normal de operagio,
aceitando e transmitindo mensagens.
Especifique este novo buffer. Tenha o cuidado de prever a situacdo em que o buffer recebe um t enquanto estd a despejar-se
(em resposta a um f prévio). De que forma vai tratar o requisito dois segundos depois ... ?

Exercicio 21

Considere a seguinte especificacio de um sistema de comunicacdo com possibilidade de perda de mensagens.

T 2 ok.send(z).5(z).T

R 27(z).receive(z).R
M 20ok.s(z).(F(x).M + 7.M)
S Znew{ok,s,7} (T | M | R)

1. Mostre que, de facto, se podem perder mensagens.

2. Converta a especificagdo para a linguagem base, assumindo que as mensagens consideradas sio caracteres.

Exercicio 22

Considere a seguinte especificagdo de uma fila de valores booleanos @, com uma acgdo de sinalizagdo 76 que indica fila vazia.

QB £newm (Q1 | Q2)

Q1
Q2

in(2) m(z).Q1
m(z).o

(z).out(z).Q2 + 10.Q2

[1>

1. Esboce o respectivo diagrama de sincronizagdo.
2. Calcule o grafo de transi¢des correspondente.

3. Defina um processo LG que tenta ler dois valores booleanos de QB e fornecer a sua conjungdo ou disjung¢do, conforme
pedido. Caso QB retorne o o valor comunicado por LG ao seu ambiente deve ser a constante L.

4. Componha em paralelo os processos QB e LG de forma a obter o comportamento esperado. Trace o diagrama de
sincronizagdo correspondente.

Exercicio 23

Na sua expressdo mais simples, uma Rede de Téxis é constituida por uma Central, que recebe solicitacdes de clientes potenciais
para servigo imediato ou a agendar, e por um conjunto de viaturas que servem efectivamente os clientes por indicagdo da Central
ou por sinalizagdo directa destes. Do ponto de vista de um observador externo, a Rede de Téxis interactua com o seu ambiente
atendendo telefonemas dos seus clientes e servindo-os, i.e., iniciando e terminando corridas. Note-se, porém, que a arquitectura
(informatica) do sistema de gestdo da rede segue de perto a sua configuracio fisica, com um médulo activo na Central e pequenas
unidades de comunicagdo nas viaturas. Detalhemos um pouco os requisitos operacionais para estes dois tipos de processos.
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Viatura Uma viatura é caracterizada por um conjunto de eventos que modelam o inicio (sai, i.e., sai da garagem) e fim (reg,
i.e., regressa) da sua actividade, assim como as diversas etapas compreendidas no servico a clientes. Uma vez na rua, a
viatura pode recolher um passageiro (rec) por sinalizagdo deste ou em cumprimento de uma alocagdo anterior feita pela
Central (alo). E possivel que ao chegar ao ponto de recolha indicado pela Central o passageiro ja ndo a aguarde, o que
implicara a anulacdo do servico (anu). Obviamente, uma vez iniciado um servico, este deve em algum instante terminar, o
que correspondera a um evento que assinale o fim da corrida (fcr). Imediatamente ap6s o inicio ou fim de uma corrida, a
viatura devera sinalizar a Central desses factos (snr e sn f, respectivamente). Por outro lado, uma viatura ocupada podera
detectar a sinalizagdo de um potencial cliente, que devera comunicar a Central (det). Em qualquer momento a viatura terd
capacidade para reportar a Central a sua localizagdo corrente (tic).

Central O papel da Central na rede é duplo. Por um lado recebe, por via telefénica, solicita¢cdes de clientes que requerem um
servico imediato ou, simplesmente, pretendem reservar uma viatura para uma ocasido posterior. Por outro, mantém-se
em ligacdo directa com todas as viaturas da rede acompanhando o desenrolar das actividades de cada uma. Em termos
dindmicos, o processo reconhece dois tipos de eventos: os que concernem a comunicagdo com as viaturas e os relativos ao
atendimento dos clientes. Note-se que a alocagdo de uma viatura a um servico é despoletada internamente sempre que foi
atingida a hora marcada.

Especifique o processo que descreve a Rede de Téxis, respeitando os requisitos indicados, que, no entanto, podera rever e sofisticar.
Indique a razdo das opgdes que vier a tomar.

Exercicio 24

Suponha que um colega seu justificou a equivaléncia entre os comportamentos exibidos pelos processos I £ (if bthen P) | Q e

J £ ifbthen (P | Q) usando o seguinte argumento: Quando se faz a tradugio de ambos para a linguagem base, o construtor condicional
desaparece. Portanto, apenas permanecem as tradugoes de P e Q.

Estd de acordo? Em caso afirmativo tente fornecer uma prova formal, caso contrério exiba um contra-exemplo. (SUGESTAO: use o
facto, que provaremos mais tarde, de o processo 0 ser o elemento neutro da composigdo paralela.)

Exercicio 25

Um repetidor é um processo definido como

1>

R = a(z).Rz
R: & Z(x).R: + a(y).Ry

Assuma que o universo de valores para este processo se restringe aos booleanos.

1. Esboce o grafo de transi¢oes de R.

2. Seja E ~ F DY hew {m} ({m/z} E | {m/a} F). Esboce o grafo de transi¢cdes de R ~ R.

Exercicio 26

Considere a seguinte especificacdo informal de um controlador C para o sistema de pressurizacdo de um submarino:

A pressio do ar no interior de um submarino tem de ser criteriosamente controlada. Para isso existem n sensores
que enviam regularmente a pressiio medida ao controlador que calcula a sua média e a compara com o valor de
referéncia previamente fixado pelo utilizador. O objectivo do controlador é manter a pressio média a bordo numa
vizinhanga absoluta de 1 atmosfera do valor de referéncia. Para isso pode enviar um sinal para activar o com-
pressor ou para o desligar. O controlador é também sinalizado pelo compressor na ocorréncia de um erro grave de
funcionamento. Nessas circunstincias o controlador deve desligar o sistema de compressio e acender um indicador
luminoso num painel de controlo. Para voltar a funcionar é necessdrio premir um botdo de ‘reset’.

1. Especifique este controlador na linguagem de processos que estudou, ndo se esquecendo de descrever claramente o signi-
ficado associado a cada uma das acgdes que considerar.
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2. Suponha, agora, que de forma a garantir que o controlador opera sem interrupcao, estd prevista a existéncia de uma sua
réplica que entra em funcionamento sempre que, por alguma razio, o controlador em servigo para. Antes de parar, o
controlador executa uma rotina de erro onde activa a réplica e a coloca em comunicagdo com os sensores. Especifique num
dos calculos de processos que estudou este refinamento do problema original.

Exercicio 27

Considere a construgdo [P <« M — Q)] definida por abreviatura como

[P M — Q] 2 new{t1,t2,p1,p2,a} {A1}P | M| {f2}Q)

onde se assume, para ¢ € {1,2}, f; = {t;/t,pi/p,a/b}.
Considere, agora, o seguinte processo cujo dominio de valores se restringe aos ntimeros inteiros:

D% (p(x).[D « Cy — D)) +t.b.D

Ce = p(y).( if >y then By (y).Co else pp(y).Cz)
+
t.t1.a.d(x).t2.0.b.Cy

1>

Descreva de forma clara e sucinta o objectivo do processo D.
2. Suponha que o primeiro valor recebido na porta p é um 5. Desenhe o diagrama de sincronizagao resultante.

3. Suponha, agora, que, de seguida, é recebido um 3. Mostre como o processo evolui e esboce, de novo, o diagrama de
sincronizagéo resultante.

Exercicio 28

Um router é uma componente fundamental em sistemas computadorizados de controlo assim como na implementacao de redes
de comunicacio. Considere a seguinte especificacdo informal de uma versdo simples deste tipo de componentes:

Um router R é um dispositivo com n portas de entrada e m portas de saida e uma porta c usada para controlo.
Na porta c recebe um par de inteiros (i,j), com1 < i < nel < j < m. A partir desse momento o router vai
repetidamente ler mensagens na porta de entrada numerada por ¢ e disponibiliza-las na porta de saida numerada
por j. O dispositivo apenas tem capacidade para armazenar uma mensagem em cada momento. No entanto, a
qualquer altura, pode receber em c um novo par de inteiros indicando um novo esquema de comutagio.

A descricado acima sofre de algumas ambiguidades. Suponha, por exemplo, que o processo estd a operar normalmente comutando
entre as portas i e j. Que sucede quando chega a ¢ uma nova mensagem de controlo (k, ) ap6s o processo ter realizado uma
leitura em 7? Deveré escrevé-la em j ou em [?

Especifique na linguagem de processos que estudou duas versdes deste dispositivo que resolvam esta ambiguidade de dois modos
distintos.

Exercicio 29

Considere a seguinte especificacdo informal de um controlador C para um sistema de aquecimento central de um edificio:

Sensores de temperatura em cada um dos trés andares do edificio enviam regularmente a temperatura medida
ao controlador que calcula a sua média e a compara com a temperatura de referéncia fixada previamente pelo
utilizador. O controlador tenta manter a temperatura média do edificio numa vizinhanga absoluta de 2 graus
da temperatura de referéncia. Para isso pode enviar um sinal para activar a caldeira do aquecimento ou para
a desligar. O controlador é também sinalizado pela caldeira da existéncia de um erro grave de funcionamento.
Nessas circunstancias o controlador deve desligar o sistema de aquecimento e acender um indicador luminoso num
painel de controlo. Para voltar a funcionar é necessirio um ‘reset’ manual.
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Especifique este controlador na linguagem de processos que estudou, ndo se esquecendo de descrever claramente o significado
associado a cada uma das acgdes que considerar.

Exercicio 30

Considere a seguinte descrigdo dos requisitos de um sistema de comutacdo de mensagens e proponha uma sua especificagdo no
célculo de processos que estudou.

O sistema é composto por um conjunto de processos emissores S;, para i = 1,2,...,m, e outro de processos
receptores R;, para j = 1,2, ..., n, que sdo controlados por um comutador que ciclicamente estabelece conexoes
ponto-a-ponto (i.e., entre em cada conexdo apenas intervém um processo emissor e outro receptor) entre eles. Em
cada momento o nilmero mdximo de conexdes admissiveis simultaneamente é K. Sempre que uma conexio se
estabelece entre, por exemplo, os processos S; e R, S; envia um sinal o; que é recebido por R;. Em seguida, R;
envia ao comutador um sinal de confirmagdo ~y; e a conexio é terminada.
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