Ficha de Exercicios 1: Arquitecturas para Sistemas Reactivos

Luis Soares Barbosa

1 Sistemas de Transi¢ao

Exercicio I.1

Dados dois sistemas de transigéo (S1,71) e (S2,T) sobre NV, diz-se que dois estados p e g sdo mutuamente similares sse

P=q =pSqAqgSp

1. Mostre que = é uma relagdo de equivaléncia.
2. Compare esta relagdo com a relagdo de bissimilaridade ~ e com a nogdo canénica de equivaléncia entre autématos.

Exercicio 1.2

Um simulacéo é trivial se é vazia ou composta apenas por pares triviais (i.e., pares de estados a partir dos quais nao
existem transi¢des) ou, ainda, se contém pelo menos um par trivial que ndo é acessivel a partir de pelo menos um par ndo
trivial contido em S. No sistema de transigao seguinte

{(1,2,2),(1,z,3),{4,2,5),(6,2,7), (6, z,8), (6,z,9)}

indique os pares triviais e enumere todas as simulagdes ndo triviais que podem nele ser definidas.

Exercicio 1.3

Considere o sistema de transigdo caracterizado pela relagao seguintes:
{(17 a7 2)7 <17 a? 3>7 (27 a7 3)7 <27 b7 1>7 <37 a7 3>7 (37 b’ 1)7 (47 a7 5>7 <57 a" 5)7 (57 b7 6)1 <61 a7 5>7 <77 a’ 8)1 <87 a7 8>7 <87 b7 7>}

Mostre ou refute a afirmagdo 1 ~ 4 ~ 6 ~ 7.

Exercicio 1.4

Mostre que o conjunto de todas as bissimulagdes entre dois sistemas de transi¢do forma um reticulado completo, ordenado

pela incluséo, cujo topo é a relagdo de bissimilaridade ~.

Exercicio 1.5

Um frago de um sistema de transi¢do é uma sequéncia de nomes s € A'* para os quais existe uma sequéncia de estados
50,51, ... tal que
Sn

ao al a2
S) —> §1 —> 82 — -+ — Sp,
com s = a1a2a3 - - - an.

Um trago é dito completo se, nas condigdes da definigdo anterior, conduzir a um estado a partir do qual ndo existem mais
transicgoes.



1. Mostre que dois estados bisimilares exibem os mesmo tragos.

2. Seré que também exibem os mesmos tracos completos? Porqué?

Exercicio 1.6

Uma relagdo R entre os estados de um sistema de transi¢do diz-se uma bisimulagio a palavra se, sempre que (p,q) € Re
s € N'*, se tem

/

p<—p= 3¢ :qd€S2:qd < qr P, d)ER)

/

d«—q=@3p :peSi:ppA@P,{)ER)

1. Defina formalmente a relagio +>—, para s € N'*

2. Dois estados dizem-me bisimilares a palavra sse existir uma bisimulagdo a palavra que os contenha. Mostre que
dois estados p e g sdo bisimilares a palavra sse p ~ gq.

2 Modelag¢ao de Processos

Exercicio 1.7

Considere a seguinte descrigao de um buffer de duas posi¢des com sinalizadores. Note que o processo é construido a partir
de um buffer simples (de 1 posigao) que lida igualmente com sinalizadores. Em particular, sinaliza (em 7) a recepgdo de
uma mensagem. Do mesmo modo, aguarda a confirmacdo (¢) de que a transmissédo 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 sincronizagao 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 posi¢des). Fundamente a sua resposta construindo e comparando os respectivos grafos de transicoes.

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

4. Explique como a especificacdo inicial (ou a sua nova solugdo) pode ser adaptada para descrever buffers com um
ntimero qualquer (mas previamente fixo) de posi¢des.

5. Repita a alinea anterior para buffers com um ntimero arbitrario (ndo conhecido a partida) de posicdes.

Exercicio 1.8

Considere a seguinte descri¢do de um buffer de uma posicao, bi-direcional, i.e., capaz de transmitir um niimero arbitrario
de mensagens em qualquer direcgdo.

BT (in1,ing, outy,outz) 2 iny(z).outy(x).BT + ina(z).outs(zx).BT

1. Construa um buffer de duas posicdes, igualmente bi-direcional, por composigdo paralela de duas réplicas do pro-
cesso BT

2. Esboce o respectivo diagrama de sincronizacéao.



3. Calcule o seu grafo de transigdes.

Exercicio 1.9

Considere a especificacdo seguinte de um sistema de controlo de um cruzamento entre uma estrada e uma via férrea. As
acgdes car e train representam a aproximacdo 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 acgbes ccross e tcross traduzem, respectivamente, a
travessia efectiva do cruzamento por um automével ou um comboio.

Road % car.up.céross.dw.Road

Rail £ train.green.tcross.red.Rail

Signal £ green.red.Signal + 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'

Exercicio .10

Considere a seguinte especificagdo de uma méquina de venda automatica de chocolates, que fornece dois tipos de choco-
lates (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 comecar por introduzir uma moeda de
1 euro, accionar o botdo pegq e recolher a sua compra na safida da méaquina.

1. Modifique VT de modo a que, ap0s 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, apds ter inserido 2 euros, seja possivel recolher um chocolate grande ou dois
pequenos.

Exercicio .11

Um n-trigger, paran > 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 despoletara 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 [.12

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

1. A+B
2. A+ Bla)



A|B

. A| B(a)

. {a/b} (4| B)

. new {a} (A | B(a))

o Ul W

Exercicio .13

Seja A(a,b,c,d) £ a.b.A +¢.d.A. Construa os grafos de transi¢des correspondentes aos processos seguintes:

1. A
2. new{a} A

Exercicio 1.14

Qual é o conjunto de derivagdes do processo T £ a.(b.0 | T') ?

Exercicio .15

Construa os grafos de transigdes correspondentes aos processos seguintes, assumindo que a varidvel « toma valores no
conjunto {1, 2, 3}.

1. a(z).b(x).0

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

3. a(x).(ifx = 2thenb(x).0 else c(x).0)
4

. new {a} (@(2).0 | ifz = 2thenb(x).0 else &(x).0)

Exercicio 1.16

Compare os grafos de transi¢es dos processos seguintes, e discuta até que ponto sera razoavel considerar equivalentes
os comportamentos exibidos.

P 2£aP+71bP
a.Q +b.Q

O
II>

Exercicio [.17

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 acgdes: m (entrada de uma moeda), win(z) (recepgao de x moedas)
e loss (perda da moeda). Considere a seguinte especificagdo de uma maquina deste tipo ([?]):

IO & m.bank.(lost.loss. IO + rel(z).win{z).I0)
By, 2 bank.maz(n + 1).left(x).By

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

M,, = new {bank, max,left,rel} (IO | By | Dc)



. Explique o comportamento do processo M,, e esboce o respectivo diagrama de sincronizagao.
. 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)

= W N

. Podera concluir desta especificacdo qual das duas situagdes anteriores é mais provével verificar-se? Porqué?

Exercicio 1.18

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 fungoes len, :, head e tail sobre sequéncias.

Bs £ in(m).Bm:s + (iflen(s) > 0then out(head(s)).Byqii(s))

1. Explique se o buffer tem ou néo capacidade limitada e a que disciplina de ordenacéo 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 ndo 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 situagdo em que o buffer recebe um ¢ enquanto estd a
despejar-se (em resposta a um f prévio). De que forma vai tratar o requisito dois segundos depois ... ?

Exercicio .19

Considere a seguinte especificacdo de um sistema de comunica¢do com possibilidade de perda de mensagens.

1>

T £ ok.send(z).5(x).T
R £ r(x).receive(z).R

M 2 ok.s(x).(7(z).M + 7.M)

S £ new {ok,s,r} (T | M | R)

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

2. Converta a especificagao para a linguagem base, assumindo que as mensagens consideradas sao caracteres.

Exercicio 1.20

Considere a seguinte especificagdo de uma fila de valores booleanos @), com uma acg¢do de sinaliza¢do 76 que indica fila
vazia.

QB Znewm (Q1 | Q2)

Q1 =in(z).m(z).Q1
Q2 = m(m)m(w)Qg + 10.Q2

1. Esboce o respectivo diagrama de sincronizagéo.
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 conjuncao ou disjuncao,
conforme pedido. Caso QB retorne 1o 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 1.21

Suponha que um colega seu justificou a equivaléncia entre os comportamentos exibidos pelos processos I £ (if bthen P) |
Qe J £ ifbthen (P | Q) usando o seguinte argumento: Quando se faz a tradugdo de ambos para a linguagem base, o construtor
condicional desaparece. Portanto, apenas permanecem as tradugoes de P e Q.

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

Exercicio 1.22

Um repetidor é um processo definido como

1>

R
Ry

a(z).Re
(). Ro + aly) Ry

1>

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

1. Esboce o grafo de transi¢des de R.

abv

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

Exercicio 1.23

Considere a seguinte especificacdo informal de um controlador C para o sistema de pressurizacio 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 pressdo 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 pressiio
média a bordo numa vizinhanga absoluta de 1 atmosfera do valor de referéncia. Para isso pode enviar um
sinal para activar o compressor 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 compressdo 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 significado associado a cada uma das ac¢des que considerar.

2. Suponha, agora, que de forma a garantir que o controlador opera sem interrupgao, estd prevista a existéncia de
uma sua réplica que entra em funcionamento sempre que, por alguma razdo, o controlador em servico para.
Antes de parar, o controlador executa uma rotina de erro onde activa a réplica e a coloca em comunica¢do com os
sensores. Especifique num dos célculos de processos que estudou este refinamento do problema original.

Exercicio 1.24

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

[P M — Q] ™ new{t1,t2,p1,p2,a} ({f1}P | M| {£2}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:
D2 (p(z).[D < Cy — D]) +t.b.D

Cz = p(y).( if z >y then Py (y).Cyr else Py(y).Cy)
+
t.t1.a.d{x).t2.a.b.Cy,

1>

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

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

Exercicio 1.25

Um router é uma componente fundamental em sistemas computadorizados de controlo assim como na implementacao
de redes de comunicagdo. Considere a seguinte especificacdo informal de uma versao 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 ¢ recebe um par de inteiros (i,5), com1 < i < mnel < j < m. A partir desse
momento o router vai repetidamente ler mensagens na porta de entrada numerada por i 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 ¢ um novo par de inteiros indicando um
novo esquema de comutagao.

A descrigdo 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, ) apds o processo
ter realizado uma leitura em 3? Deverd 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 1.26

Considere a seguinte especificagdo 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 pre-
viamente 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 circunstincias o controlador deve desligar o sistema de aquecimento
e acender um indicador luminoso num painel de controlo. Para voltar a funcionar é necessdrio um ‘reset’
manual.

Especifique este controlador na linguagem de processos que estudou, ndo se esquecendo de descrever claramente o

significado associado a cada uma das ac¢des que considerar.



Exercicio 1.27

Considere a seguinte descri¢do dos requisitos de um sistema de comutagdo 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 Rj, para j = 1,2, ...,n, que sido controlados por um comutador que ciclicamente
estabelece conexdes ponto-a-ponto (i.e., entre em cada conexdo apenas intervém um processo emissor e
outro receptor) entre eles. Em cada momento o niimero mdximo de conexdes admissiveis simultaneamente
é K. Sempre que uma conexdo se estabelece entre, por exemplo, os processos S; e R;, S; envia um sinal
oy que é recebido por R;. Em seguida, R; envia ao comutador um sinal de confirmagio ~y; e a conexdo é
terminada.

3 Calculo de Processos

Exercicio 1.28

Indique quais das seguintes relacdes em P sdo bissimulagdes estritas.

S1={(0,0)}

S2 =10

S5 = {(a.0,a.0 4 a.0), (0,0)}

S4 ={(a.0,a.0)}

S5 = {(a.0 | b.0,a.b.0 + b.a.0), (0 | b.0,b.0), (a.0 | 0,a.0), (0 | 0,0)}

Exercicio 1.29

Sejam X £ receive.send. X e Y £ send.receive.Y. Mostre que {(send.X,Y), (X, receive.Y))} é uma bissimulacao

estrita. Podera concluir que X ~ Y?

Exercicio 1.30

Indique quais dos seguintes processos sdo estritamente equivalentes a a.b.0 (realize as provas e forneca os contra-
exemplos necessarios para justificar as suas conclusdes.

1. a.(b.0+b.0)

2. a.b.0 +a.b.0

3. a.7.b.0

4. a.b.0+a.0

5. a.(b.0 +b.0) + a.b.0
6. a.b.0+0

7. a0]0

8. new{c} a.(b.0 | c.0)



9. new{c,d} a.b.(c.0 | d.0)

Exercicio 1.31

Mostre que se S é uma bissimulagdo (estrita) a menos de =, entdo = -S- = constitui uma bissimulagéo (estrita).

Exercicio 1.32

Suponha que alguém adicionou a linguagem de processos P dois outros operadores de composigdo paralela definidos
pelas regras seguintes:

E' & FE F & F
- (01) — (02)
EQF+ EQF EQF < EQ®F
E' & E A a¢fn(F) FFF A agin(E)
— (P1) ~ (P2)
E|F+—E|F E|F + E|F

E«* F F&F

(P3)
E|FF < E|F

1. Explique informalmente o propdsito de ® e ||, distinguindo-os da composigdo paralela que estudou.

2. A partir destas regras explique de que forma os diagramas de sincronizagio de £ ® F' e E || F podem ser
construidos a partir dos diagramas de E e de F'. Compare esse processo com 0 que se passa com a construgdo do
diagrama de sincronizacgdo de E | F.

3. Mostre ou refute a associatividade de || relativamente a ~.

Exercicio 1.33

Determine um processo P tal que P | (a.b.0) ~ a.b.a.0 + a.a.b.0, ou mostre que um tal P ndo pode existir.

Exercicio 1.34

Considere o processo A £ a.(A | b.0).

1. Calcule o conjunto de derivagdes de A.
2. Proveque A | A~ A.

Exercicio 1.35

Para os seguintes pares de processos indique, justificando, os que podem ser relacionados por ~. E por =?

1. a.7.b.0ea.b.0



a.(b.0 + 7.c.0) e a.(b.0 + c.0)

a.(b.0 + 7.c.0) e a.(b.0 + ¢c.0) + a.c.0

a.04+b.0+7.b0ea.0+7.b.0

a.04+b.0+7.b0ea.0+00

a.(b.0 + (7.(c.0 + 7.d.0))) e a.(b.0 + (7.(c.0 + 7.d.0))) + a.(c.0 + 7.d.0)
a.(b.0 + (7.(c.0 4+ 7.d.0))) e a.(b.0 + ¢.0 + d.0) + a.(c.0 + d.0) + a.d.0
7.(a.b.0 4+ a.c.0) e 7.a.b.0 + T.a.c.0

7.(a.7.6.0 + a.b.7.0) e a.b.0

7.(1.a.0 + 7.b.0) e T.a.0 + 7.b.0

A%ar.AeB%a.B

. A27.A+a0ea0

. A& T.Ae0

N A L

[ S = S T
®» N = O

Exercicio 1.36

Suponha que os processos R e T  tém, entre outras, as transicoes seguintes: R +— T e T <— R. Mostre que, nessa
condicoes, se tem R = T'.

Exercicio 1.37

Considere a defini¢do seguinte de um activador de n portas:
ACy 2 5.0
ACH, a.AC,_1

1>

1. Explique o comportamento deste processo.
2. Defina um activador de 4 portas usando apenas cépias do processo AC3 e os operadores estdticos da linguagem.

3. Podera o processo que definiu pode ser considerado observacionalmente equivalente a AC4?

Exercicio 1.38

Considere os factos seguintes acerca de uma relacdo bindria S sobre P. Para cada um deles, indique, justificando, se é ou
ndo possivel concluir que S constitui uma bissimulacdo observacional:

S é arelagdo identidade em P.

S é um subconjunto da relacdo identidade em P.
S é uma bissimulacéo estrita a menos de =.

S é arelagdo vazia.

S={(a.E,a.F)| E~F}.

S={(a.E,a.F) | Ex F}U~=.

S Gk W=

Exercicio 1.39

Mostre que

10



1. E+7(E+F) = 7.(E+ F)
2. a(E+77.E) = a.E
3. 7.(G+a(E+T1.F)) = 7.(G+a(E+71.F))+aF

Exercicio 1.40

Considere a equacdo X = a.0 + 7.X. Mostre que qualquer processo da forma 7.(7.P + a.0) é solucdo da equagéo.

Exercicio 1.41

Considere a equagdo X = new {a} (a.X | @.0), onde a varidvel X ocorre guardada, mas ndo sequencial, no lado direito.

Mostre que o processo 7. P é solugdo desta equagdo, para qualquer P desde que a,a ¢ fn(P).

Exercicio 1.42

Para todo o processo FE tal que fn(E) = (), prove ou refute as seguintes afirmagdes:

1. E|Q~Q.
2. E|Q=Q.
3. E|Q="1.Q.

Exercicio 1.43

Seja E £ a(x).a{z).E, ie., E é um buffer de uma posicdo que utiliza a mesma porta para entrada e saida de valores.
Assuma que esses valores sdo niimeros inteiros.

1. Defina um processo sequencial (i.e., sem recurso & composigao paralela) F' tal que F = E | E.
2. Prove essa equivaléncia construindo uma bissimulacao fraca relacionando os dois processos.
3. Serd a sua proposta para F' é minimal (no sentido de ndo conter ac¢des ndo observaveis desnecessarias)?

Exercicio 1.44

Recorde as definiges de equivaléncia entre processos que estudou.

1. A partir de definigdo de ~2, mostre que se o processo A for definido como 7.A + B entdo A ~ B.
2. Dé um exemplo de processos X e Y nado observacionalmente equivalentes, mas que verificam X = 7.X + Y.
3. Seja X £ 2.X +y.0eY £7.Y. Mostre que y.0 ~ new {z} (X | Y).

Exercicio 1.45

Seja P uma expressdo na linguagem de processos contendo apenas uma varidvel livre X e considere as seguintes equacdes
em X:

X =7.(P+new{a} (a.P | a.0))
X =71.P

Suponha ainda que alguém formulou a seguinte conjectura sobre estas equagdes:

Sead¢---,a¢ - e--- ocorrer guardada e sequencial em - - -, as duas equagdes tém exactamente a mesma solugdo e esta é tfinica
(i.e., todas as possiveis solugdes sdo observacionalmente congruentes)
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1. Preencha as reticéncias na conjectura acima de modo a obter uma afirmacéo valida.

2. Prove a conjectura por raciocinio equacional.

Exercicio 1.46

Considere os factos seguintes e, para cada um deles, indique, justificando, se é ou ndo possivel concluir que E = F:

. Ex F e E é um processo estavel.

E ~ F enem E nem F' sdo processos estaveis.
. Existeum Gtalque £ |G =F | G.
a.Bl=a.F.

. E e F satisfazem a mesma equagdo X ~ E(X), onde as ocorréncias de X em FE sdo todas guardadas e sequenciais.

Exercicio 1.47

Apesar de os sistemas concorrentes lidarem geralmente com processos perpétuos, em determinados casos é necessdrio
considerar igualmente processos que realizam todas as suas tarefas e terminam com sucesso. Considere uma classe T" de
processos ditos termindveis que para indicar o termo da sua execugado realizam uma acg¢do observavel especial {, apds o
que evoluem necessariamente para 0.

Na classe T' é possivel definir um operador de composicido sequencial, que representamos por P ; Q, cujo significado
intuitivo é: apds P terminar o processo composto comporta-se como Q. Formalmente,

P;Q = new({m/t} P |m-Q)m

sendo m um identificador de acgdo que nao ocorre nem em P nem em Q.

1. Defina um processo U € T tal que U ; P = P. Justifique a sua definigao.

2. Mostre ou refute que, para P, Q, R € T, se tem
(P+Q)sR =~ (P3R)+ (Q;R)

3. Sendo a composigdo sequencial em 7" um caso particular da composicdo paralela, a lei anterior poderia parecer
um caso particular da igualdade

(P+Q) IR =~ (P|R) + (Q|R)
No entanto esta igualdade é, em geral, falsa. Comprove esta afirmagéo fornecendo um contra-exemplo adequado.

Exercicio 1.48

Considere a seguinte especificagdo, na linguagem de processos que estudou, da nogao de pipe suportada no sistema UNIX:

UV 2 new{c} ({c/out}U | {c/in}V)

assumindo que, em ambos 0s processos, as acgdes out e in representam, respectivamente, as portas de saida e entrada.

1. Considere, agora, os seguintes processos, s6 parcialmente definidos:
Uy 2 out.T
Vi £in.R
5 £ out.out.out. T
U
Vo £ in.in.in.R
Prove, indicando sempre as leis que utilizou, ou refute as seguintes proposigdes:

@ UiV ~ TR
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(b) Uyp>Vo = U > Vi

2. Mostre ou refute a associatividade do operador > relativamente a igualdade entre processos, i.e., para todo o
P,T,V €P,
UeV)pT = U (VT)

3. Mostreque0>0 = 0.

Exercicio 1.49

Seja R uma bissimulacao (observacional). Diga, justificando sucintamente, quais das afirmacdes seguintes pode concluir
desse facto:

. Se(E,F) € Rentio E~ F.
Se E ~ F entdo (E,F) € R.

. R é uma relagdo transitiva.

B~ W N =

. A composigdo de R consigo prépria forma uma bissimulagéo estrita.

Exercicio .50

Considere um operador (OO, cuja semantica operacional é dada pela regra seguinte:

E - E E' +“E

paran >0

E’(iOOE OnflE/(LOnE
. Indique sucintamente o seu propésito.
. Discuta para que valores de m e n se poderd ter On, (Om E) ~ On E.

. Mostre que E ~ F implica On E~ On

= W N =

. Mostre, recorrendo a um contra exemplo, que a implicagdo da alinea anterior deixa de verificar-se se se substituir
~
por ~.

5. Como modificaria a semantica operacional deste novo operador para que a implicagdo referida se verificasse, i.e.,
Ex~F = OnE~xOn F?

Exercicio 1.51

Considere o operador seguinte definido operacionalmente pela regra
E < E
——————se z#a,T#a
E' +— E\\a
Indique sucinta mas claramente o seu propdsito.
Prove, por construcdo de uma bissimulagdo, que se P ~ Q entdo P \\q ~ Q \\a.
Defina dois processos E e F tais que E ~ F mas F \\q % F \\a-

L e

Recorrendo a defini¢do de igualdade de processos, mostre ou refute que se P = Q entdo P \\o = Q \\a.
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Exercicio 1.52

Considere um novo operador entre processos, dito duplicador de acgdes, e definido pela seguinte regra de inferéncia:
E < E
E <0 (E)
Note que a derivada que surge na concluséo da regra é E e ndo E’. Por exemplo, a.0 <2~ (a.0). Prove ou refute que:
1. E ~ Fimplica O (E)~ O (F).

(
2. Ex Fimplica O (E)~ O (F)
3. O(E+ F)~ 0O (E)+ O (F).

4 Loégicas para Processos

Exercicio .53

Formule cada uma das seguintes propriedades na légica modal M. Repare que algumas sdo propositadamente vagas e
podem, portanto, ser formalizadas de diversos modos.

. A ocorréncia de um a e um b é impossivel.

. A ocorréncia de um a seguido de um b é impossivel.

. Apenas a ocorréncia de a é possivel.

Ap6s a ocorréncia de a é possivel a ocorréncia de b ou c.

Ap6s a ocorréncia de a ou b é possivel a ocorréncia de c.

Se a ocorrer, é possivel a ocorréncia de b ou ¢, mas ndo de ambos.

. ando pode ocorrer antes de b.

® N oUW N =

. Existe apenas uma transigdo etiquetada por a.

Exercicio 1.54

Considere os processos seguintes e indique, para cada um deles, quais das propiedades acima sao verificadas:

Ei1 £a.b.0
Ey &
E£FEi + B

F £ a.(b.0 + c.0)
G2E+F

a.c.0

A .

Exercicio 1.55

Considere a seguinte especificagdo de um dispositivo de corte de madeira.
Start £ fw.Go + stop.0
Go fw.bk.bk.Start + right.left.bk.Start

[1>

Escreva em M as seguintes propriedades:
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. Apé6s fw outro fw é imediatamente possivel.
. Ap6s um fw seguido de um right, left é possivel e bk ndo.

. A accdo fw é, inicialmente, a tinica possivel.

= W N

. A terceira accdo de Start é distinta de fw.

Exercicio 1.56

Determine um sistema de transigdo etiquetado cujo estado inicial satisfaca simultaneamente as seguintes propriedades
modais:

e (a) (b) (c)true A (c) true
e (a) (b) ([a] false A [c] false A [b] false)
e (a) (b) ({(a)true A [c] false)

Exercicio [.57

Considere os seguintes sistemas de transigdo etiquetados por ac¢des em Act.

Mostre que os estados s, ¢ e v ndo sdo bissimilares e determine férmulas modais que os distingam dois a dois.

Exercicio 1.58

Seja E um processo. Uma férmula ¢ diz-se a formula caracteristica de E sse

Vpep.-FE¢ sse F~FE

Repare que, por defini¢do, um processo verifica a formula caracteristica de E sse for estritamente equivalente a E. Deter-
mine a férmula caracteristica do processo x.0.

Exercicio 1.59

Considere os processos E £ a.(b.0 + c.0) e F £ a.b.0 + a.c.0. Escreva uma férmula ¢ em M que seja vélida em E mas
ndoem F.

Exercicio 1.60
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Considere os processos seguintes e escreva uma férmula em M que seja valida para o proceso R e falsa para S.

E 2b.c0+0b.d0 (1)
F £ E+b.(c.0+d.0) )
R 2a.E+aF 3)
S L£aF 4)

Exercicio .61

Defina em M, por abreviatura, um operador (K), com K C Act, de forma que E |= (K)¢ sse as acgdes em K forem as
acgdes iniciais de E, todas elas conduzindo a estados que validam ¢.

Exercicio 1.62

Como sabe, a composigdo paralela ndo é, no caso geral, idempotente.

1. Fazendo E £ a.b.E, formule uma propriedade em M que distinga E de E | E.

2. Em certos casos, porém, a idempoténcia verifica-se. Construa uma bissimulacdo que demonstre a equivaléncia

E~E | Equando E éda forma E £ )", x.E, para um qualquer K C Act — {7}. Serd a conclus&o anterior
vélida para todo o K C Act?

Exercicio 1.63

Determine
1. |[a] [] {c,d) true|
2. {a) (=) true|
3. |[a] (=) true A [b] [—] false|
4. |[a] (—)true Vv [b] [—] false|
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