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Sumario

Esta Ligdo é integralmente dedicada ao estudo de alguns exemplos de modelagdo e andlise de processos com alguma
complexidade. Para isso capitaliza na matéria trabalhada nas duas Ligoes anteriores e faz apelo ao recurso a uma
ferramenta de animagio de processos — o CWB-NC — igualmente jd introduzida.

Alguns dos casos discutidos abordam problemas de reconfigurabilidade de redes de processos em tempo de execugio
que s6 encontrardo uma formulagio genérica no contexto do m-calculus, cujo estudo se inicia na Ligdo seguinte.
Fazer a ponte entre os dois cdlculos que se abordam neste curso é, assim, um segundo objectivo desta Ligdo.
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1 Especificacdo versus Implementacao

Como sabemos, o teorema da expansdo permite relacionar processos concorrentes com processos que
exibem um comportamento sequencial ndo deterministico. E usual tomar o primeiro tipo de processos
como realizag¢Oes distribuidas dos do segundo e utilizar a teoria equacional da relagdo = para estudar
essas implementagdes.

O uso dos termos especificagdo e implementagio neste contexto pode parecer um pouco for¢ado na medida
em que o critério de correcgdo que se adopta é uma equivaléncia, tipicamente a congruéncia observacional
=. O aumento de redunddncia na passagem da especificagdo para a implementacdo ndo tem pois a ver
com o comportamento observédvel dos processos, que permanece inalterado, mas antes com o grau de
paralelismo (que aumenta). Apesar de ndo explorarmos aqui esse caminho, é relevante salientar que
Uma ordem de redundéncia comportamental em [P pode ser obtida considerando a existéncia, ndo de
uma bissimulagdo, mas de uma simulagdo do processo que constitui a especificagdo no processo imple-
mentador.

As implementacdes tipicas na aplicagdo pratica de CCS (cf., por exemplo [Mil89] ou [Fen96]) surgem
como variantes da forma concorrente canénica

new K ({f1} E1 [ {fo} B2 | .. | {fn} En)

de que ja falamos. O leitor é convidado a consultar com alguma atencéo o final do capitulo 5 e todo
o capitulo 6 de [Mil89], realizando os exercicios propostos, de modo a se tornar confiante no uso das
técnicas de equivaléncia introduzidas. Note-se, em particular, que é possivel (e usual) definir bissimu-
lagdes entre processos que diferem na possibilidade de divergéncia, por exemplo em que um deles (mas
ndo o outro) tem a possibilidade de se comprometer num ciclo perpétuo de ac¢des ndo observaveis.
A verificagdo da correcgdo do Alternating Bit Protocol (paginas 145 e 149) é particularmente instrutiva



a este respeito. Geralmente a convergéncia de um processo pode ser estabelecida por um argumento
auténomo, e.g., utilizando técnicas que analisaremos mais tarde, na Ligdo 7.

Particularmente interessante sdo os casos em que a estrutura concorrente nao é fixa de uma vez por todas
mas evolutiva. Conseguem-se, assim, exprimir algumas situagdes em que o sistema se reconfigura dina-
micamente. O caso mais simples é o da termina¢do de um ou mais factores numa composicdo paralela,
que diminui o nimero de factores na composicdo. Por outro lado, a invocagdo recursiva de um processo
concorrente num dos seus proprios factores provoca uma “explosdo” de paralelismo, eventualmente ori-
ginando sistemas com conjuntos de estados nao finitos. E o caso de fiz (X = newa (...4a.X |@.X+...)).
Interessam-nos, sobretudo, versdes controladas dessa “explosdo” que nos fornecam implementagoes
distribuidas dos sistemas que concebemos.

Neste contexto, vamos discutir algumas dessas implementagdes, como case studies na teoria dos proces-
sos que temos vindo a abordar.

Notal [Cenas dos préximos capitulos]

Devemos, no entanto, sublinhar que aquilo que se entende por reconfiguragio dindmica num sistema distribuido vai além da sim-
ples alteracdo do ntiimero de instancias conectadas. De facto, exige-se que a estrutura de conexdo das componentes de um processo
seja, ela prépria, dinamicamente modificdvel. O objectivo serd permitir, por exemplo, que, num dado instante, a interagdo que
existia entre os sub-comportamentos A e B de um dado processo, através de uma porta a, seja suspensa e, utilizando a mesma
porta, A passe a interagir com outro sub-comportamento C.

O conceito subjacente de mobilidade exprime esta capacidade de, ndo apenas as componentes de um processo poderem estar arbi-
trariamente ligadas, como o facto dessa ligagdo poder ser modificada como resultado da interacgdo que estabelece. A mobilidade
ndo é directamente exprimivel em CCS, nem nas algebras de processos mais comuns, nem ainda em outros modelos semanticos
da concorréncia (por exemplo nas Redes de Petri [Pet62]). Tem, contudo, um lugar importante nas abordagens orientadas ao objecto
embora geralmente com uma formalizagao insuficiente.

O m-calculus[MPW92, Mil99] é uma tentativa de acomodar esta nogdo numa extensdo adequada de CCS. A ideia base é a inclusdo
de nomes de ligacdes entre processos como pardmetros das acgdes, abolindo-se a distingdo entre os identificadores de portas
(acgdes) e os dados. Obtem-se, deste modo, uma teoria de primeira ordem para exprimir propriedades de ordem superior.

Analisemos, entdo, alguns exemplos de raciocinio equacional sobre processos. Os casos a abordar ilus-
tram situagdes tipicas na especificacdo e implementagdo de sistemas sobre plataformas computacionais
envolvendo distribui¢do e concorréncia.

2 Contadores

Vamos partir da seguinte especificacdo de um contador, em termos de trés acgdes: up (incremento), dw
(decremento) e zr (teste para o valor 0):

Cto = up.Cty + zr.Cty
Ctp 2 up.Ctypq1 +dw.Ct,—1 paran >0

Uma possivel implementacdo distribuida deste contador pode ser obtida pela composicdo paralela de
pequenas células — processos do tipo C' — cada uma das quais representa uma unidade. As células
tem capacidade de se multiplicarem em resposta a uma operagdo de incremento assim como de se ex-
tinguirem na ocorréncia de um decremento. Cada uma dispde de duas portas auxiliares (d e Z) usadas
para propagacdo dos decrementos. O ntimero 0 é representado por uma célula especial — o processo Z
— que ndo admite a realizacdo de decrementos, e, portanto, ndo tem as portas auxiliares referidas. O



essencial na dindmica destes processos é a estrutura de sincronizagdes que, para melhorar a legibilidade,
se abreviou sob a forma de um operador derivado (—). Temos, pois,

S

p.(C ~ C)+dw.P

o=
P C+zZ

L

aul

Z 2 up(C ~2Z)+z2rZ

onde o operador — se define como

E~F = newdA ({t//u,2'/z,d' /d} E | {u Jup, 2’ [2r,d' /dw} F)
onde A= {u, 2 d}

Note-se que ndo sendo v uma ac¢do de E, a sua renomeacdo ndo tem significado. Por outro lado,
no processo F, ao renomearmos up para v’ e posteriormente incluirmos v’ no conjunto das restri¢oes,
estamos a tornar interna a porta up do segundo operando de —, i.e., a impedir a sua utilizagdo pelo
exterior.

O namero de células C activas depende do estado corrente da contagem. Inicialmente o contador pode
ser inicializado a 0, caso em que é representado pelo processo CY £ Z. No caso geral, representamos
o estado do contador associado ao ntimero n pelo processo C" = C ~ C ~ C ~ .. ~ Z, com
exactamente n células C. A andlise de algumas transicdes tipicas ajudard a perceber a dindmica do
sistema. Note-se que a célula mais externa pode realizar um incremento ao mesmo tempo que um
decremento se propaga nas células interiores.

e V=270~ 2Z.

e Cl=C~72 (d.C+%z.Z) ~ Z. A partir daqui h4 apenas uma hipétese: uma transigao invisivel
que corresponde a sincronizagéo de Z com zr. Temos, entdo, (d.C +2.Z) ~ Z -~ Z ~ Z. Mas
Z ~ Z = Z,porque

Z ~7Z = newA ({v/u,2'/z,d' Jd} Z | {u Jup, ' [2r,d [dw} Z)
= new A ({u'/u,2'/z,d'/d} Z) | new A ({u Jup, 2’ J2r,d' /dw} Z)
=70
= Z

e *=C~C~Z A, (d.C +7z.Z) ~ C ~ Z. Agora a tnica posivel transi¢do é a sincronizagao
de d com dw, que origina uma transi¢do por 7 para C —~ (d.C +z.Z) —~ Z. De seguida C ~
(d.C+%22) ~Z -+ C ~Z ~ Ze, comovimosacima,C ~Z ~Z=C ~ Z=C".

Vamos, agora, verificar a correc¢do desta implementacdo relativamente a especificagdo original. Note-
mos que C" pode ser escrito como C —~ C"~!. Claramente, C° = up.C* + 2r.C°. Para o caso geral,
aplicando o teorema da expansdo, obtemos:

cn=C ~
=up.((C ~C) ~C" ') +dw.(P ~C")
= up.C"" 4 dw.(P ~ C™ 1)
= up.C" + dw.C" !



Nota 2

O tltimo passo, parecendo intuitivo, carece de verificagio. A primeira vista parece que necessitamos de provar que P ~ O™ =
C™, igualdade que néo é verdadeira. Podemos, contudo, verificar uma propriedade mais fraca, a saber, para todo o n > 0,
P~Cr=C"

Prova. Procedamos por indugéo sobre n. Para n = 0, vem

P~C’=P~2Z
=7.(Z ~Z%)
=17
~Z
=C°

Para n > 0, suponhamos, como hipétese de indugdo, que o resultado é valido paran — 1, i.e., P —~ Ct i onl.
Entao,

O
Ser4 este resultado suficiente para justificar o tltimo passo da cadeia de equivaléncias acima? E-o de facto, porque, como sabemos,
se E ~ F podemos concluir, para z € Act — {7}, z.E = x.F. No caso em méos, z é a ac¢do dw como o leitor pode confirmar.

Este exemplo é ilustrativo do papel da equivaléncia observacional ~ no célculo. De facto, em muitas situagdes, boa parte do
célculo equacional pode ser feito em termos de ~, introduzindo-se a congruéncia = apenas no final.

Temos portanto

CY = up.C' + zr.C°
C" = up.C"" +dw.C""  paran >0

0 que permite concluir que tanto a especificacdo como a implementagdo sdo solu¢des do mesmo sistema
de N equagdes a N incégnitas:

X =BX% XY =up X" + 2r.X°
X" =FE(X" L X" =up X"+ dw. X" paran >0

De facto, C° = E[f] e Cty = Elg], enquanto C" = E'[f] e Ct, = E'[g], para f = [C?/X]iene g =
[Cti/X";en. Logo, para todo o m > 0, C™ = Ct,, como esperavamos.



3 Stacks & Afins

Um mesmo tipo de implementacdo distribuida pode ser feito para processos associados a estruturas
de dados mais complexas. Vamos analisar aqui o caso das stacks em que os trés operadores habituais
(push, pop e empty) actuam sobre uma sequéncia de elementos de um conjunto qualquer A. Partimos da
seguinte especificagdo:

[I>

St(e)
St(a: s)

push(zx).St(x) + empty.St(e)
push(b).St(b: a: s) + pop(a).St(s)

(1>

A implementacdo que procuramos baseia-se na composigdo paralela de processos C capazes de armaze-
narem, cada um, um elemento da stack. Como no caso anterior, cada C dispde de duas portas adicionais
(€ e 0) para propagagdo de valores ao longo da cadeia (s6 que agora as duas portas auxiliares tém senti-
dos de comunicacdo opostos entre si!). Igualmente se introduz um processo préprio (Z) para representar
a stack vazia. Assim,

C(x) £ push(y).(C(y) ~ C(x)) + pop(x).P
P 2 o(x).C(z)+2e.Z

Z = push(y).(C(y) ~ Z) + empty.Z

onde o operador —~ se define agora como

E~F = newA {v/u,e'/e,0' Jo} E | {v/push, e’ /empty, o /pop} F
onde A= {u, ¢, o}

Uma stack com a sequéncia ajazas...a, como valor corrente serd representada pela conexdo de n células
C, cada uma armazenando um dos valores considerados, e um elemento terminal Z representando a
stack vazia. Ou seja,

C(a1) ~ C(a2) ~ Clag) ~ ... ~ Clan) ~ Z

Vejamos, por fim, e como exemplo, o efeito da realizagdo de um pop na stack representada por C(a) —~
C(b) ~ Z. Temos, pois,

(o(a: Clx)+ez) ~Cb) ~Z
) ~ (o(z ) Clx)+ez) ~Z
)

Como exercicio, serd conveniente mostrar que esta implementacdo é observacionalmente congruente
com a especificagdo St(s), para toda a sequéncia s (possivelmente necessitard de recorrer a um argu-
mento indutivo sobre o comprimento de s).



4 Sistemas de Estrutura “Indutiva”

Vamos agora abordar um tipo de implementagdes que apresentam uma estrutura fixa mas de tamanho
arbitrdrio. Tais estruturas sdo classificados como indutivas porque um sistema de tamanho n + 1 pode ser
definido a custa de um sistema similar de tamanho n.

Considere-se um processo que recebe numa porta in uma sequéncia de n ntimeros e fornece, através de
uma porta out, essa mesma sequéncia ordenada por ordem decrescente terminada por um 0.

Vamos implementar um ordenador de n niimeros por agregacao de n células C capazes de armazena-
rem dois ntimeros e 0s comparar. As componentes sdo genéricas, no sentido em que a sua dindmica
ndo depende do conhecimento do tamanho do ordenador de que fazem parte. O esquema seguido é
semelhante ao dos exemplos discutidos anteriormente. Assim, cada C' dispde de duas portas auxiliares
u e d que se ligam, respectivamente, as portas in e out da célula adjacente. A estrutura dessa ligacao
é, de novo, captada por um operador —~ cuja defini¢do detalhada é deixada ao leitor. Como nos casos
do contador e da stack, existe um processo tampao Z que fecha a cadeia e que, consequentemente, ndo
dispoe das portas auxiliares.

A principal diferenca entre este e os exemplos anteriores reside no facto do tamanho da cadeia de células
C ser, agora, previamente fixado pelo implementador. Note-se porém que, dado um ordenador de n
nameros

Ord® = C~C~C~..~B

um ordenador para n + 1 ntimeros pode ser obtido simplesmente por agregacdo de uma nova compo-
nente C, i.e.,

Ord™ £ C~cC"

As componentes base C' e Z definem-se por

C £ in(z).D(x)
D) £ Ux).C + uly) Gut{maz({z, y}))-Emin({z, y}))
E(x) = if x = 0then out(0).C else D(z)

O argumento de correccdo — i.e., a prova de que Ord,, = Ord"”, para todo o n > 0 — é similar ao dos
casos anteriores.
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A Exercicios

Exercicio 1

Reporte-se a especificagdo distribuida de uma stack discutida nas aulas. Mostre que definicdo proposta é observacionalmente
congruente com a especificagdo Sts, para toda a sequéncia s.

Exercicio 2

Reporte-se ao exemplo de um sistema de estrutura ‘indutiva’ discutido nas aulas. Verifique detalhadamente o correspondente
argumento de correccdo mostrando que, para todo o n > 0, se tem Ord, = Ord".

Exercicio 3

Um broadcaster de grau n, para n > 2, é um processo designado por By, com uma porta a e n portas etiquetadas por b1 a by,.
O seu comportamento consiste em aguardar a ocorréncia de a e activar seguidamente, e por uma ordem arbitraria, as portas b;.
Apbs isso ndo realiza mais acgdes.

1. Defina este processo sem recorrer ao operador +.

2. Defina um combinador —~ em termos dos operadores estaticos tal que, para todoon > 2, B,_1 —~ Bz = Bj.
3. Prove essa igualdade paran = 3.
4

. Esboce uma prova da mesma igualdade para um n qualquer.

Exercicio 4

Considere o processo B 2pcBa partir do qual se definiu
S &£ [P ~B~B)

onde

[P ~Q~ R "2 new{byba} (P {1} Q| {f2} F)
e cada f; renomeia b para b; e c para c;, para i € {1,2}. Suponha que P é um processo ainda nao especificado mas tal que
fn(P) = {a,b1,b2}.

1. Esboce o diagrama de sincronizagéo de S.

2. Suponha que o comportamento desejado para .S é dado pela seguinte equagao:
S =~ a.(c1.c2.0 +c2.¢1.0)

Mostre que, fazendo P £ a.b1.b2.0, S verifica esta equagdo.

3. Existem outras possibilidades para a definigdo de P tais que a equacdo acima ainda é verificada. Indique duas dessas
possibilidades que ndo sejam observacionalmente equivalentes nem entre si nem a a.b1.b2.0.

Exercicio 5

Considere a seguinte especificagdo de um controlador que visa assegurar a execugdo repetida de uma determinada tarefa por cada
um de n processos Py, P, ..., P,. Cada processo P; inicia a tarefa através de um pedido reconhecido pelo controlador como a
acgdo rq; e sinaliza o seu fim através da acg¢do reconhecida como tr;. O controlador garante que as ac¢des rg; devem ocorrer
ciclicamente, comegando em rq1, e que, para cada 4, as acgdes rq; e tr; ocorrem de forma alternada, comecando com rg;.



A especificagdo abaixo é feita em termos de uma familia de processos Ct; x parameterizados por um ntimero i e um conjunto X.
Intuitivamente, o pardmetro ¢ indica ser a vez do processo P; iniciar a sua execugdo, enquanto o parametro X indica o conjunto
de processos que estdo correntemente em execugao.

Control = Ct; ¢

Cti,X =ifie X
then Z try - Cti,X*{k}
keX

else Z try - CtLX,{k} +rq; - Cti+1,XU{i}
keX

Suponha, agora, que se pretende realizar o controlador através de uma cadeia ligada de n células idénticas A; definidas por

Ai =rgi-xi-(try Tim1 A + Tioq - tri - Ay)

Cada célula tem pois duas portas (rg; e tr;) para controlar o processo P;, assim como outras duas portas para se ligar em anel
fechado. O controlador é entdo dado por

Control’ = new{:ci| 1<:i< n} (Al ‘fl - Ao |Tz -As | |§n—1 An)

Esboce o diagrama de sincronizagio de Control’

Calcule a sua espécie sintatica

Desenhe os grafos de transigdo de Control e Control’ para n = 2.
Para n = 3 mostre que Control ~ Control’

Indique como generalizaria a prova anterior para n arbitrario.

A

Suponha que alguém propds uma versao simplificada das células A;:
Ai =rqi-mi-tri - Tio1- Ay

Averigue se, usando, na especificagdo de Control’ esta defini¢do das células, é ou ndo ainda possivel estabelecer a equi-
valéncia Control’ & Control.

Exercicio 6

Um duplicador é um processo P que aceita um valor na porta e e o transmite, por ordem arbitrdria, nas portas @i e a2, de acordo
com a definicdo seguinte:

P £ e(z).(@2.0 | a2x.0)

1. Suponha que alguém apresentou a seguinte especificacdo de um duplicador ciclico, i.e., que retorna ao estado inicial ap6s
ter completado um ciclo de operagdo (ou seja apds ter recebido e transmitido « nas duas portas de saida):
P £ ¢(z).(@z.P | az.P)
Explique porque razdo esta sugestdo estéd errada e fornega a definigdo correcta.

2. Considere os seguintes processos

P £ new{m} ({t1/a1,m/a2}P | {m/e,tg/al,tg/ag}P)
P new {m} ({m/ai,t2/a2}P | {m/e,t1/a1,t3/az}P)

(1>

Esboce os diagramas de sincronizagdo de Pi e Ps.
3. Mostre que se na construgdo de P e P, forem usados apenas duplicadores nao ciclicos, se tem P1 ~ P.
4. Serd que o mesmo acontece caso se utilizem apenas duplicadores ciclicos? Porqué?

5. Explique de que modo poderia usar o CWB para responder as 4 alineas anteriores.



Exercicio 7

Considere o problema de modelar na linguagem de processos que estudou, o dispositivo usado em sorteios do tipo totoloto. Supo-
nha dado um conjunto de trés ‘bolas’, {b1, b2, b3}. O dispositivo comega por selecionar aleatoriamente uma delas, processo que
se repete sucessivamente. Recorrendo a acgdo 7 para representar a actividade interna do dispositivo, uma possivel especificagao
do comportamento serd a seguinte:

D £ 7.b1.D + T.ba.D + 7.b3.D

1. Mostre que a selecgdo da ‘bola’ by é possivel através da identificacéo e verificagdo da transigdo correspondente no processo
D.

2. Considere, agora, uma possivel implementagdo deste dispositivo com base numa célula C' definida por:

1>

C
Move

start.Move

1>

T.Eject + go.C

A

FEject =b.Move

onde start modela a ac¢do de activagdo externa da célula, go a activagdo da célula vizinha & sua direita e b a selec¢do da
bola b. A implementacado do dispositivo de sorteio vem, assim,

Ey & {21 /start, by /b,x2/go} Eject
Co £ {wz/start, bz /b, x3/go} C
Cs £ {x3/start, b3 /b,z1 /go} C

S é new {x1,$27x3} (E1 | 02 | 05)

(a) Esboce o grafo de transi¢des do processo S

(b) Como se modificaria o grafo de transigdes de S se a definicdo de Eject fosse substituida por:
Eject £ b.go.C
(c) Prove ou refute a equivaléncia D ~ S.

3. Note que os processos D e S apresentam um comportamento perpétuo. Uma maneira de limitar esse comportamento
consiste em encarar o préprio ‘saco de bolas’ como um processo Saco, com espécie {b1,b2,b3} em que cada accdo b;
modelasse a retirada da bola correspondente.

(a) Defina este processo Saco de modo a garantir que as bolas sao retiradas aleatoriamente e que cada acgao b; é execu-
tada apenas uma vez.

(b) Mostre que o processo DS = new {b1, bz, b3} (D | Saco) atinge estados a partir dos quais nenhuma transi¢do pode
ocorrer.

(c) O processo DS ndo exibe, porém, qualquer comportamento visivel. Explique porqué e introduza as modificacdes
necessarias para que os eventos by, b2 e b3 continuem a ser observéaveis externamente.

Exercicio 8

Recorra ao CWB-NC ou ao MWB para animar e analisar os modelos discutidos nos exercicios desta Licao.
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