
Aula 5

In PseuCo

Match := strike.MatchOnFire

MatchOnFire := light!.MatchOnFire+ extinguish!.0

TwoFireCracker := light?.(bang!.0|bang!.0)

(Match|TwoFireCracker)\{light}

(M |TFC)\{ℓ}

(MOF |TFC)\{ℓ}

(MOF |b!.0|b!.0)\{ℓ}(0|TOC)\{ℓ}

(MOF |0|b!.0)\{ℓ} (MOF |b!.0|0)\{ℓ}(0|b!.0|b!.0)\{ℓ}
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CCS (quase) completo

Seja Com = A! ∪ A? conjunto de ações de comunicação, Act = Com ∪ {τ} um
conjunto de ações, e V ar um conjunto de nomes (variáveis). As expressões do
CCS são

P ::= 0 | X | P + P | α.P | P |P | P\H

onde α ∈ Act, X ∈ V ar e H ⊆ Com. Supomos um conjunto Γ de equações
X := P .

Semântica do CCS
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A semântica das expressões do CCS é então

[[ ]] : (V ar → CCS) → CCS → LTSCCS

tal que
[[P ]]Γ = (CCS, −→ Γ, P )

com

LTSCCS = {(CCS, T, s) | T ⊆ CCS ×Act× CCS,∧s ∈ CCS}

onde −→ Γ a mais pequena relação que satisfaz as regras de inferência.

Pref

α.P
α−→ P

P
α−→ P ′

ParE

P |Q α−→ P ′|Q

Q
α−→ Q′

EscD

P + Q
α−→ Q′

P
α−→ P ′

EscE

P + Q
α−→ P ′

P
a−→ P ′ Q

a−→ Q′
Sync

P |Q τ−→ P ′|Q′

Q
α−→ Q′

ParD

P |Q α−→ P |Q′

P
α−→ P ′ α /∈ H

Res

P\H α−→ P ′\H

P
α−→ P ′ Γ(X) = P

Rec

X
α−→ P ′

Mais regras de prioridade

• P |Q|R é (P |Q)|R

• α.P |Q é (α.P )|Q

• P +R|Q é (P +R)|Q
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Expressividade do CCS

• CCS0 só pode produzir sistemas de transição finitos aćıclicos

• CCSω
0 com Γ finito só pode produzir sistemas de transição estado-finitos

(a menos de isomorfismo)

• CCS pode produzir sistemas e transição infinitos e com ramificação infi-
nita

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

• com mais uma operação (a que falta)- renomeação P [f ] tem a potência
duma Máquina de Turing.

Operador de renomeação

• Já vimos uma máquina de café em CCS

• CM := coin?.coffee!.CM

• Mas agora se quisermos um chocolate?

• Seria igual apenas mudando a accão de envio.

• ChM := coin?.choco!.ChM

• e o mesmo para outros produtos.

• Então podemos ter

• VM := coin?.item!.V M

• e definir

CM := VM [coffee/item]

ChM := VM [choc/item]

. . .

Operador de renomeação

Seja f : Act → Act uma função de renomeação tal que

f(τ) := τ,

f(a) := f(a) ∀a ∈ Com.

A função f pode representar-se da forma [b1/a1, . . . bn/an] se f(ai) = bi.
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Então, sendo P um processo P [f ] é também um processo em que cada ação a é
substituida por f(a) (assim como os complementos).

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

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

Regra de inferência para P [f ]

P
α−→ P ′

Rel
P [f ]

f(α)−→ P ′[f ]

Exemplo 5.1. Seja A := a.b.B, calcular

[[(A|b.a.B) + (b.A)[a/b]]]Γ

Operadores Estáticos e Dinâmicos

• Operadores dinâmicos: · e +

• Desaparecem após se efectuar uma transição

Pref
α.P

α−→ P

Q
α−→ Q′

EscD
P +Q

α−→ Q′

• Operadores estáticos: | e \ (também [f ])

• Não desaparecem após ser efectuada uma transição

P
a−→ P ′ Q

a−→ Q′
Sync

P |Q τ−→ P ′|Q′

Q
α−→ Q′

ParD
P |Q α−→ P |Q′

P
α−→ P ′ α /∈ H

Res
P\H α−→ P ′\H
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CCS Regular

Não é permitida recursão sobre operadores estáticos.

P ::= 0 | X | P + P | α.P | R

R ::= 0 | R+R | α.R | R|R | R\H
Proposição 5.1. Se Γ é uma função parcial cujo contradomı́nio só tem ex-
pressões regulares então o Reach([[P ]]Γ) é estados finito para todo P ∈ CCS
(i.e. o LTS atinǵıvel é estados-finito).

Este é o cálculo que se usa em geral na prática.

Buffer Paralelos

• Calcular [[Buffer|Buffer]]Γ. para

Buffer := put?.get?.Buffer

•
BufferL := put?.pass!.BufferL

BufferR := pass?.get?.BufferR

Calcular [[(BufferL|BufferR)\{pass!, pass?}]]

Exemplo de um Protocolo com Ack (Pseuco)

Sender := put?.send!.Sending

Sending := receiveAck?.Sender

Receiver := receive?.get?.sendAck!.Receiver

Medium := send?.receive!.Medium

AckMedium := sendAck?.receiveAck!.AckMedium

DupMedium := Medium|AckMedium

ProtocolG := (Sender | Receiver | DupMedium)\
{send, receive, sendAck, receiveAck}
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Exemplo de um Protocolo com Ack (Pseuco, Holger H.)

Exemplo de um Protocolo com erro no meio –Pseuco

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}

Comportamento Externo

Para um observador externo os processos Buffer, Protocol e ProtocolG têm o
mesmo comportamento (mas LTSs diferentes, claro!).
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CCS em PSeuco -ver exemplos
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