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. " Prefixo a execucdo de o.P comeca com a execucdo da acdo a € Act e depois
comporta-se como P

+ " Escolha O processo P + @ comporta-se como o processo P ou o processo Q.
E a escolha n3o deterministica
"| " Composicao Paralela O processo P|Q representa a execuc¢do concorrente de P
e Q (que progridem independentemente no tempo).
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Exemplo
Exemplos de 1 — Buffer (de uma posicdo)

Considera as equacdes de ' seguintes.

1. Calcula [Buffer]r.
Buffer = put?.get?.Buffer
2. Calcula [put?.BufferM]r.
BufferM = put?.get?.BufferM + get?.put?.BufferM
3. Calcula [BufferQ]r.

Buffer0 := put?.Bufferl
Bufferl = get?.Buffer2 + get?.BufferQ
Buffer2 := get?.Bufferl

José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira)
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Vimos que a composicdo paralela (intercalada) de dois sistemas de transicdo
correspondia ao seu produto.

Por exemplo, tendo dois fésforos: Um
acende, outro ndo

_)Qstrikeo light Q

_)Ostrikeo T Q

~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 4/38



Vimos que a composicio paralela (intercalada) de dois sistemas de transicdo
correspondia ao seu produto.

Por exemplo, tendo dois fésforos: Um O produto seria entdo:
light

acende, outro ndo strike
_)Ostrike/-\ /’ght Q
N strike strike | strike
_oulilsaae & strike ~ light
T T Cﬁ
: light Q

C strike
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Vimos que a composicio paralela (intercalada) de dois sistemas de transicdo
correspondia ao seu produto.

Podiamos entdo ter o seguinte termo do O produto seria ent3o:
CCSy: _, —\strike light
strike.light.strike.7.0 + strike.strike.light. 7.0+ strike strike | strike
strike.T.strike.light.0 + strike.strike.T.light.0 strike ~ light
T T T
light

C strike C O
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Vimos que a composicio paralela (intercalada) de dois sistemas de transicdo
correspondia ao seu produto.

Podiamos entdo ter o seguinte termo do O produto seria ent3o:
CCSy: _ —\strike light
strike.light.strike.7.0 + strike.strike.light. 7.0+ strike strike | strike
strike.T.strike.light.0 + strike.strike.T.light.0 strike ~ light
T T T

Mas vamos considerar um operador préprio Pt

trik
que permite mais flexibilidade e termos Qi?©—>©

mais concisos. No caso anterior seria:

strike.light.0|strike.T.0
~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 438



Mais dois fésforos: strike.(light.0|7.0)
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Mais dois fésforos: strike.(light.0|7.0)

— strike.(light.O\T.O))

strike

light
light.0|7.0 0|7.0

\‘ .

T
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Mais dois fésforos: strike.(light.0|7.0)

— strike.(light.0|7'.0))

strike

light
light.0|7.0 0|7.0

:

Supomos sempre que todas as acles s3o instantaneas.

\] .
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o pr

ParEP:)—P

PIQ = P|Q
QS Q

ParD ————*—
PIQ % PIQ
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Para que dois sistemas possam comunicar temos de implementar algum tipo de

sincronia, neste caso de handshaking: dois processos comunicam com um par de acoes
que partilham o mesmo "nome".

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) - e



e

Para que dois sistemas possam comunicar temos de implementar algum tipo de
sincronia, neste caso de handshaking: dois processos comunicam com um par de acoes

que partilham o mesmo "nome". Seja

O conjunto de acGes observaveis Com é dividido em dois

= Com=AUA’

= A' conjunto de acdes de saida (output) (envio)

= A’ conjunto de acdes de entrada (input) (recebidas)

= AcSes com o mesmo nome formam um par e sdo complementares:

= um processo envia a' e e outro recebe a’

= O complemento de a € A' U A designa-se por a: se a € A' entdoac A’ e
vice-versa.

= Para a acdo interna 7, temos 7 = T.

» Va € Act,a = a.
" José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 7/38



PP Q3
PIQ = P'|Q
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PSP Q3@

PIQ = P|Q

A sincronizacdo ndo é observavel por processos externos.
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PP Q3@

PlQ 5 P|Q

A sincronizacdo ndo é observavel por processos externos.
A acdo interna T representa a sincronizacdo para o exterior.
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PSP Q3 Q

Sync p
PlIQ = P

a / o /
ParE — P paD —2 9
P|Q—>P/’Q P|Q—>P|Q'
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(al.0]a?.0)
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(al.0]a?.0)

A regra Sync ndo exclui a utilizacdo de ParD e ParE.

9/ 38



Seja o seguinte modelo de uma maquina de café e um utilizador:

User := coin!.coffee?.morning!.0

Machine := coin?.coffee!.Machine

Desenha o LTS de [(User|Machine)]r
usando as regras de inferéncia.

10/ 38



e

Proibe que pares de acBes observaveis (a e @) sejam usadas individualmente.
Forca a sincronia (a aplicacdo da regra Sync)

P\H onde P é um processo e H um conjunto de a¢des de comunicacdo que serdo
proibidas (por vezes em vez de a!, a? apenas se escreve a em H).

As acdes internas 7 ndo podem estar em H

PP  a¢H
P\H % P'\H

Res

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 1 /35



((21.0]a.0)[a?.0)\{a!, a?} T ((a!.0]0)|0)\{a!, a?}

((a!.0]al.0)[a?.0)\{a!, a?} = ((0]a!.0)|0)\{a!, a?}

P P Q5 Q

ParE———"———  PaD——————
PIQ % P'|Q PIQ 2 PIQ

PLP  QLQ o PHP a¢H
PIQ -5 P|Q P\H = P'\H

~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 12 /38



e

No exemplo anterior calcula o LTS [(User|Machine)\{coin, coffeee}]r e testa no
Pseuco.com ou no ccs-caos.

morn

Indica o termo que etiqueta cada estado.
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https://pseuco.com/#/files
https://lmf.di.uminho.pt/ccs-caos

Considera as seguintes equacdes

Match := strike.MatchOnFire
MatchOnFire := light!.MatchOnFire + extinguish!.0
TwoFireCracker = light?.(bang!.0|bang!.0)

Constréi o LTS a expressdo abaixo e testa no Pseuco.com ou no ccs-caos.

(Match| TwoFireCracker)\{light }

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 14 /38


https://pseuco.com/#/files
https://lmf.di.uminho.pt/ccs-caos

—((MITFO)\{¢}
strike

((mOF| TFO)\{1})

(eiiomb. oIELON (@)

Pt

[(0|b!.0|b!.0)\{e}] [(MOF\oybl.O)\{z}] @M0F|b!.0|0)\{z}]

| | |
‘b. - b! - b!

D @ » O O
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Seja Com = A' U A? conjunto de acBes de comunicacdo, Act = ComU {7} um
conjunto de acdes, e Var um conjunto de nomes (varidveis). As expressdes do CCS sdo

P == 0| X|P+P | aP | PIP| P\H

onde o € Act, X € Var e H C Com. Supomos um conjunto I de equacdes X := P.
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A semantica das expressdes do CCS é entdo
[]: (Var — CCS) — CCS — LTSccs

tal que
[P]r = (CCS,—r, P)

com
LTSces = {(CCS, T,s) | T € CCS x Act x CCS, As € CCS}

onde — a mais pequena relacdo que satisfaz as regras de inferéncia.

Pref PP %, @ PP H
a.P 2 p s QL Sync i e=a Res = = o ¢
s¢ Pro PlQ = P'|Q P\H = P'\H
=,
@ / @
parE —F— P p o QX @ PP rx)="p
o« _, — ParD —————— Rec
PIQ — P'|Q EscE o / < pr
P+rQ - p P|Q — P|@Q X2 p
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= PIQIR & (PIQ)IR
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= PIQIR ¢ (PIQ)IR
» a.P|Qé (a.P)|@
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= PIQIR € (PIQ)IR
» a.P|Qé (a.P)|@
» P+R|Qé(P+R)Q

18/ 38



s CCSp s6 pode produzir sistemas de transic3o finitos aciclicos
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s CCSp s6 pode produzir sistemas de transic3o finitos aciclicos

= CCSy com T finito sé pode produzir sistemas de transicdo estado-finitos (a menos
de isomorfismo)
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s CCSp s6 pode produzir sistemas de transic3o finitos aciclicos

= CCSy com T finito sé pode produzir sistemas de transicdo estado-finitos (a menos
de isomorfismo)

= CCS pode produzir sistemas e transicdo infinitos e com ramificacdo infinita
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s CCSp s6 pode produzir sistemas de transic3o finitos aciclicos

= CCSy com T finito sé pode produzir sistemas de transicdo estado-finitos (a menos

de isomorfismo)
= CCS pode produzir sistemas e transicdo infinitos e com ramificacdo infinita

= Ex: X := a.0|X tem ramificagdo infinita (Verifica!)
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s CCSp s6 pode produzir sistemas de transic3o finitos aciclicos

= CCSy com T finito sé pode produzir sistemas de transicdo estado-finitos (a menos
de isomorfismo)

= CCS pode produzir sistemas e transicdo infinitos e com ramificacdo infinita

= Ex: X := a.0|X tem ramificagdo infinita (Verifica!)

= com mais uma operacido - renomeacdo P[f] tem a poténcia duma Maquina de

Turing.

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 1o/ 35



= J& vimos uma maquina de café em CCS

~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 20 /38



= J& vimos uma maquina de café em CCS
= CM := coin?.coffee!.CM
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= J& vimos uma maquina de café em CCS
= CM := coin?.coffee!.CM
= Mas agora se quisermos um chocolate?
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= J& vimos uma maquina de café em CCS

= CM := coin?.coffee!.CM

= Mas agora se quisermos um chocolate?

= Seria igual apenas mudando a accdo de envio.
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= J& vimos uma maquina de café em CCS
= CM := coin?.coffee!.CM
= Mas agora se quisermos um chocolate?

= Seria igual apenas mudando a accdo de envio.
= ChM := coin?.choco!.ChM
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= J& vimos uma maquina de café em CCS

= CM := coin?.coffee!.CM

= Mas agora se quisermos um chocolate?

= Seria igual apenas mudando a accdo de envio.
= ChM := coin?.choco!.ChM

= e 0 mesmo para outros produtos.
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= J& vimos uma maquina de café em CCS

= CM := coin?.coffee!.CM

= Mas agora se quisermos um chocolate?

= Seria igual apenas mudando a accdo de envio.
= ChM := coin?.choco!.ChM

= e 0 mesmo para outros produtos.

= Ent3o podemos ter
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= J& vimos uma maquina de café em CCS

= CM := coin?.coffee!.CM

= Mas agora se quisermos um chocolate?

= Seria igual apenas mudando a accdo de envio.
= ChM := coin?.choco!.ChM

= e 0 mesmo para outros produtos.

= Ent3o podemos ter

= VM := coin?.item!.VM

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 20135



= J& vimos uma maquina de café em CCS

= CM := coin?.coffee!.CM

= Mas agora se quisermos um chocolate?

= Seria igual apenas mudando a accdo de envio.
= ChM := coin?.choco!.ChM

= e 0 mesmo para outros produtos.

= Ent3o podemos ter

= VM := coin?.item!.VM

= e definir

CM = VM]coffee/item]
ChM = VM]|choc/item]

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 20135



Seja f : Act — Act uma funcdo de renomeacio tal que
f(r) =
f(a) = f(a) Vae Com.

A funcdo f pode representar-se da forma [b1/a1, ... bn/an] se f(a;) = b;.

Ent3o, sendo P um processo P[f] é também um processo em que cada acdo a é
substituida por f(a) (assim como os complementos).

(a.B+ b.B)[a/b,b/a] = (b.B+ a.B)
(a.0+3.A)[a/b] = (a.0+3.A)

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 21/ 38



PP

Rel
Pl =2 P[]

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 22135



PP

Rel
Pl =2 P[]

Exemplo
Seja A := a.b.B, calcular

[(Alb.a.B) + (b.A)[a/b]]r

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 22 /38



= Operadores dinamicos: - e +

~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 23/ 38



= Operadores dinamicos: - e +

= Desaparecem apés se efectuar uma transicao

~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 23/ 38



» Operadores dindmicos: - e +

= Desaparecem ap0s se efectuar uma transicao

Pref ————

aPS P

o /
ESCD#
P+Q—=Q

= Operadores estaticos: | e \ (também [f])

~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 23/ 38



Operadores dinamicos: - e +

Desaparecem apéds se efectuar uma transicdo
Operadores estaticos: | e \ (também [f])

N&o desaparecem apéds ser efectuada uma transicdo

23 /38



= Operadores dinamicos: - e +
= Desaparecem apds se efectuar uma transicdo
= Operadores estaticos: | e \ (também [f])

= N3o desaparecem apds ser efectuada uma transicdo

PP  QZQ

Sync =
PIQ — P'|Q
ooy
PaD—2— @
PIQ > PIQ

PSP a¢H
P\H % P'\H

Res

~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 23/ 38



N3o é permitida recursdo sobre operadores estaticos.

P :=0|X|P+P|aP|R
R == 0| R+R | aR | RIR| R\H

~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 24 /38



N3o é permitida recursdo sobre operadores estaticos.

P :=0|X|P+P|aP|R
R == 0| R+R | aR | RIR| R\H

Proposicao

Se ' é uma funcdo parcial cujo contradominio sé tem expressées regulares entdo o
Reach([P]r) € finito por estados para todo P € CCS (i.e. o LTS atingivel é finito por
estados).

~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 2 /38



N3o é permitida recursdo sobre operadores estaticos.

P :=0|X|P+P|aP|R
R == 0| R+R | aR | RIR| R\H

Proposicao

Se ' é uma funcdo parcial cujo contradominio sé tem expressées regulares entdo o
Reach([P]r) € finito por estados para todo P € CCS (i.e. o LTS atingivel é finito por
estados).

Este é o calculo que se usa mais na pratica.

~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 2 /38



Calcular [Buffer|Buftfer]r. para

Buffer = put?.get?.Buffer

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 25 /38



Calcular [Buffer|Buftfer]r. para

Buffer = put?.get?.Buffer
put? o
&L

25 / 38



Calcular [Buffer|Buftfer]r. para

Bufferl := put?.pass!.Bufferl
BufferR := pass?.get?.BufferR

Buffer = put?.get?.Buffer

Calcular

put? o
. [(BufferL|BufferR)\{pass!, pass?}]
(D)

25 / 38



T Jrow

AckMedium

Medium

DupMedium
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Loe

Sender

T e

AckMedium

Medium

DupMedium

Sender
Sending
Receiver
Medium

AckMedium
DupMedium
ProtocolG

put?.send!.Sending
receiveAck?.Sender
receive?.get?.sendAck!. Receiver
send?.receivel.Medium
sendAck?.receiveAck!. AckMedium
Medium|AckMedium

(Sender | Receiver | DupMedium)\

{send, receive, sendAck, receiveAck }

26 / 38



Protocol := (Sender | Receiver | DupMedium)\{send, receive, sendAck, receive Ack}

C(Sendcr | Receiver | Medium | AckMedium)\H

Sonding = e ek, Semir e
(send!.Sending | Receiver | Medium | Ackf-ledium)\H) put?
T ((send!.Sendiny | Receiver | DupMedium)\H
((Sending | Receiver | receive!.Medium | AckMedium)\H
Receiver = receive?. get?. sendAck!. Receiver T !

((Semiing | get?.sendAck!.Receiver | Medium | Ack]\ledium)\H)

DupMedium := Medium | AckMedium get?

((Sending | sendAck!.Receiver | Medium | Ackﬂ[edium)\H)

Medium = send?. receive!. Medium
AckMedium = sendAck?. receiveAck!. AckMedium

((Scnding | Receiver | Medium | receiveAck!. AckMedium)\H

T

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) -



Sender := put?.send!.Sending
Sending = receiveAck?.Sender + receiveNAck?.send!.Sending
Receiver = receive?.get?.sendAck!.Receiver +

gargled?.sendNAck!.Receiver

Medium := send?.(receive!.Medium + i.garbled!.Medium)
AckMedium = sendAck?.receiveAck!.AckMedium +
sendNAck?.receivedNAck!. AckMedium
DupMedium := Medium|AckMedium
Protocol := (Sender | Receiver | DupMedium)\

{send, receive, sendAck, receiveAck,

receiveNAck, sendNAck, garbled }
~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 28 / 38
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Para um observador externo os processos Buffer, Protocol e ProtocolG tém o mesmo
comportamento (mas LTSs diferentes, claro!).

put? °
(D) —us

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 20/ 38
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» Seccao Critica: porcdo de cédigo que s6 pode ser executado por um processo num
dado instante
= Supde-se que a execucdo da seccdo critica por um sb processo termina.
= MUTEX o problema consiste em ter
1. um algoritmo de entrada acquire_mutex()
2. um algoritmo de saida release_mutex()
= Enquadrando a seccdo critica garantem
Exclusao mutua: que o cédigo da zona critica é executado no méaximo por um
processo em cada instante.
Starvation-freedom: cada processo que invoca acquire_mutex() termina,
permitindo assim que 0s processos que querem entrar na zona critica
o possam fazer.

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 20135



Se se modelar a entrada e a saida da zona critica fica (para dois processos).

MutexSpec := enterl.exitl.MutexSpec + enter2.exit2. MutexSpec

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 31/ 38



Processo P;

= Pj, P, processos '
o ) while true do
= variaveis partilhadas by, by e k, sendo . )
noncricital actions

= se k = i entdo P; pode entrar

b; « true;
» P; faz k =2 (da o privilégio a P) k — j;
= e simétricamente para P, while b; A k = j do
= b; = true quando P; espera skip;

= b; = false quando P; sai da zona critical actions

- o :
critica. b; < false;

~ José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 32/38
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O CCS n3o tem varidveis, mas estas s30 processos que comunicam a outros processos
que necessitam de ler ou escrever os seus valores. Isto é

= As varidveis sdo processos cujos estados sdo os seus possiveis valores

= Para b; temos estado Bj; se o seu valor for true e o estado Bir se o seu valor for
false.

= Qutros processos podem ler ou escrever o valor de varidveis comunicando com o
respectivo processo o valor pretendido

= Para um processo ler true em by sincroniza com esse processo por uma acdo
(canal) blrt

= Para um processo escrever false em b; sincroniza com esse processo por uma
acdo (canal) blwf

= Anilogamente se define o comportamento de k que pode tomar os valores 1 e 2.

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 33135



Bir = blrfl.Byf + blwf?.Bis + blwt?.By;
Biy := blrtl.By + blwf?.Bys + blwt?.By;

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) o e



Bir = blrfl.Byf + blwf?.Bis + blwt?.By;
Biy := blrtl.Bi + blwf?.Bys + blwt?.By;
Byr = b2rfl.Byr + b2wf?.Byr + b2wt?.Boy
Bo: = b2rtl.Byr + b2wf?.Byr + b2wt?.Bys

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) o e



Bif = blrfl.Bif + b1lwf?.Bir + blwt?.By;
Bi: = blrt!.Bys + b1lwf?.Byr + blwt?.By;
By = b2rfl.Byr + b2wf?.Bor + b2wit?. By
Byt = b2rt!.Bot + b2wf?.Byr + b2wt?.By;
Ky = krll.Ky + kwl? Ky + kw2?.K)
Ko = kr2l. Ky + kwl?. K1 + kw2?.K>

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) o e



= apenas modelar a entrada e saida da zona critica

= fazer a iniciallizacdo das variaveis b; e k

= supomos que ndo podem terminar na zona critica ou ficar & para sempre

= para representar o ciclo while para P; temos um estado Pp; tal que

ler os valores de b, e k

esperar se by =true A k =2

mudar de estado, P;»

em Py, entrar e sair da zona critica

mas como avaliar b; A k = j7?

avaliamos da esquerda para a direita: se b; é true entdo avaliamos se k = j; a
segunda n3o é avaliada se a primeira for falsa.

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 35./35



P1 = blwtl kw2!.Piq
P11 = b2rf?.P1p + b2rt?.(kr2?.P11 + krl?.P12)
P> = enterl.exitl.blwf!.P;

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) o



P1 = blwtl. kw2!.Pyq

P11 = b2rf?.P1p + b2rt?.(kr2?.P11 + krl?.P12)
P> = enterl.exitl.blwf!.P;

Py = b2wt!l.kwl!l.Py;
Pyi = blrf?.Py + blrt?.(krl1?.Pa; + kr2?.Pa)
Py, = enter2.exit2.b2wf!.P;

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) o



Se k = 1 no inicio
Peterson := (P1|P2|Bif|Bar|K1)\L

onde L s3o todas as acdes excepto as de entrada e saida na zona critica.

Ficheiro no Pseuco.com:
https://pseuco.com/#/edit/remote/tkxz8fpult8ke56bjuo

Ficheiro no ccs-caos: https://1lmf.di.uminho.pt/ccs-caos/7Peterson

Serd que MutexSpec e Peterson sdo equivalentes? Mas para que equivaléncia?
Interessa-nos o comportamento observavel...

 José Proenca (slides mainly from Nelma Moreira) 37135


https://pseuco.com/#/edit/remote/tkxz8fpu1t8ke56bj9uo
https://lmf.di.uminho.pt/ccs-caos/?Peterson

Contudo podemos mostrar que no algoritmo de Peterson um processo ndo entra na
zona critica se o outro 14 estad. Para tal usamos um monitor, i.e., outro processo que
executando em paralelo ird detectar se hd um erro:

MutualTest := enterl!. Mutual Test1 + enter2!.Mutual Test2
MutualTestl := exitl!.MutalTest + enter2!.bad!.0
MutualTest?2 = exit2!.MutalTest + enter2!.bad!.0

Executando
(Peterson|MutualTest)\{enterl, enter2, exitl, exit2}

ver se a acdo bad! pode ser executada. Pode-se mostrar que n3o.
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