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RESUMO

Na ultima década muitos esforcos tém sido feitos em verificacdo formal de proprie-
dades de agentes do calculoUma dessas propriedades € a equivaléncia observacional,
gue serve para determinar se um processo € equivalente a sua especificacéo.

Contudo, a verificacdo de equivaléncia observacional ndo é um problema trivial. A
maioria dos algoritmos destinados a verificacdo de equivaléncia sdo baseados na cons-
trucdo de sistemas de transi¢des rotuladasutdmatos). O principal problema com essa
abordagem € o grande numero de estados envolvidos podendo chegar a um namero infi-
nito.

Montanari e Pistore mostram que € possivel gerautdmatos finitos para agentes-

e é possivel reduzir a quantidade de estados desaematos, através da identificacdo
dos nomes ativos. Um nome é semanticamente ativo em um agente se ele pode ser exe-
cutado de forma observavel por ele.

Este é um trabalho de andlise estéatica, que tem por objetivo coletar os possiveis nomes
ativos contidos em expressoesttilizando para isso um sistema de tipos.

A vantagem da utilizag&@o de sistemas de tipos em relacdo a outras formas de analise
estatica é que sistemas de tipos sao sistemas logicos, logo as técnicas de prova da 16-
gica podem ser aproveitadas no estudo de propriedades de sistemas de tipos. Além disso
sistemas de tipos sao definidos através da estrutura sintatica de expressodes, facilitando
assim as provas por inducao estrutural. Assim a principal contribuicdo deste trabalho é
a elaboracao déctive-Baser, um sistema de tipos para a coleta de nhomes ativos de
expressoes-

Palavras-chave:Calculo-r, Sistemas de Tipos, Nomes Ativos, Equivaléncia Comporta-
mental, Analise Estatica Baseada em Tipos.



A Type-Based Approach for Identifying Active Names int-Calculus

ABSTRACT

In the last decade many efforts have been made in the formal verification of properties
of w-calculus agents. One of these properties is called behavioral equivalence which is
used for checking whether a process is equivalent to its specification.

However, the verification of behavioral equivalence is not a trivial problem. Most of
the algorithms build a labeled transitions systerra(itomata) and the main problem is
the large number of states involved. In certain situations this number can even be infinite.

Montanari and Pistore show that it is possible to generate finé&tomata forr-
agents and it is also possible to reduce the quantity of states of these automata, through
the identification of active names. A name is semantically active in an agent if it can be
executed in an observable form by it.

This is a work on static analysis, which aims to collect the possible active names
contained inr-expressions, using a type system. The advantage of using type systems,
instead of other forms of static analysis, is that type systems are logical systems, thus,
proof techniques of logic can be used in the study of the desirable properties. Moreover,
type systems are defined on the syntactic structure of expressions, facilitating the proofs
by structural induction.

The main contribution of this work is the elaborationAidtive-Baser, a type system
to collect active names af-expressions.

Keywords: 7-Calculus, Type Systems, Active Names, Behavioral Equivalence, Type-
Based Static Analysis.



1 INTRODUCAO

Linguagens de descricédo de processos sdo muito usadas para especificar e estudar sis-
temas distribuidos concorrentes. Dentre estas linguagens, destaca-se orGalunte-
duzido por Milner, Parrow e Walker (MILNER; PARROW, 1992), como uma linguagem
para descrever sistemas concorrentes com caracteristicas tais como mobilidade, depen-
déncia de parametros e reconfiguracéo dinamica, que nao podem ser expressos em CCS
(MILNER, 1989). Basicamente, o célculoestende o CCS, apenas acrescentando a ele
facilidades para gerar novos nomes de canais de comunicagao, e para trocar nomes de ca-
nais entre processos concorrentes. Nos ultimos anos, o caleelo-sendo utilizado com
sucesso em varias aplicacdes, desde a modelagem de protocolos de telecomunicacoes, até
a modelagem de linguagens orientadas a objetos.

Na ultima década muitos esforcos tém sido feitos para desenvolver verificacdo for-
mal de propriedades de agentes do céleuloNeste trabalho nosso interesse esta na
verificacdo de equivaléncia observacional entre processos do calcélequivaléncia
observacional (MILNER, 1989) (ou bisimilaridade fraca) € uma nog¢éo natural de equi-
valéncia, onde dois processos sao observacionalmente equivalentes se eles sao capazes
mutuamente, de simular o comportamento um do outro (independentemente do nimero
de passos internos que cada um executa). A verificagdo da equivaléncia observacional é
muito utilizada na prética, para mostrar que um determinado processo € equivalente a sua
especificacao.

Uma forma de verificar equivaléncia é baseada em sistemas de transi¢des rotuladas,
onde se deve montar uma relacdo entre os processos, mostrando que eles podem mu-
tuamente simular um ao outro. Porém aqui o principal problema encontrado é o grande
namero de estados envolvidos nos processos, podendo chegar a um namero infinito de
transicoes.

Contudo Montanari e Pistore (MONTANARI; PISTORE, 1995) provaram que é possi-
vel construir autdmatos finitos para agentes do céaleulpessibilitanto assim o uso de
técnicas de verificacao finita de equivaléncia empregadas em CCS. Eles mostram que &
possivel reduzir o tamanho dos autdmatos através da identificagdo dos nomes ativos no
agenter, facilitando assim a verificacdo de equivaléncia. Intuitivamente esses nomes
ativos sdo aqueles que podem ser executados no agente, ou seja, 0S nomes que podem
participar de uma acao observavel.

Desta forma fica claro a necessidade de realizar analise estatica em ageyaes-
coletar as informacgdes sobre nomes ativos antes de verificar a equivaléncia. Com base
nestas informagdes € possivel realizar uma reducgédo significativa da quantidade de esta-
dos nos autbmatos construidos para agentest até mesmo reduzir o tamanho de uma
expressac.
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1.1 Trabalhos Relacionados

1.1.1 Coleta de Nomes Ativos

O primeiro trabalho apresentado para a identificacdo de nomes ativos foi o trabalho de
Montanari e Pistore (MONTANARI; PISTORE, 1995) como mencionado anteriormente.

A partir dos nomes livres do agente eles geram um autémato representando o compor-
tamento deste agente, e sobre este autbmato realizam a coleta dos nomes ativos. Apos a
coleta dos nomes ativos eles podem gerar um novo autdmato minimizado usando somente
0S nomes ativos para realizar transicoes.

Outro trabalho relacionado a coleta dos nomes ativos foi proposto por Ana Melo
(MELO, 2003). Neste trabalho Ana Melo propdem um algoritmo para identificacéo de
nomes ativos, baseado na caracterizagcao sintatica dos nomes ativos sobre expressfes do
célculosr. Ou seja, ao invés de gerar autbmatos (semantica) e sobre estes calcular os
nomes ativos, como proposto por (MONTANARI; PISTORE, 1995), o algoritmo propos-
to por Ana Melo calcula os nomes ativos através da estrutura sintatica de expressodes do
célculo-r.

O presente trabalho, baseado nas idéias pioneiras de (MONTANARI; PISTORE, 1995)

e (MELO, 2003) para a identificagdo de nomes ativos, propde realizar a coleta dos nomes
ativos contidos em uma expresséao do céleylbaseada em um sistema de tipos.

1.1.2 Sistemas de Tipos para o Calcule-

Este € um trabalho de andlise estatica, técnica bastante difundida em compiladores
(AHO; SETHI; ULLMAN, 1995) para a coleta de informacdes sobre o0 comportamento de
programas, visando principalmente otimizacdo de cédigo. Existem diversas abordagens
para a realizagdo de analise estatica, e uma delas é baseada em sistema de tipos para
linguagens (PIERCE, 2002).

Um sistema de tipos € um mecanismo para classificar expressées de uma linguagem,
€m Nnosso caso 0 calculo- Sistemas de tipos sdo bastante utilizados para detectar erros
de programacéao estaticamente e para extrair informacdes que sdo usadas para raciocinar
sobre o comportamento de programas (PIERCE, 2002).

A principal vantagem de utilizagdo de sistemas de tipos em relagéo a outras formas
de analise estética é que sistemas de tipos séo sistemas légicos, logo todas as técnicas de
prova da logica podem ser aproveitadas no estudo de propriedades de sistemas de tipos
(PALSBERG, 2001). Além disso sistemas de tipos sé@o definidos através da estrutura
sintatica de expressoes, facilitando assim provas por indugéo estrutural.

Assim um grande numero de sistemas de tipos vem sendo propostos para analisar
vérias propriedades de especificacdes escritas em céalctds como:

e Frequéncia com que o cada canal é usado (KOBAYASHI; PIERCE; TURNER,
1999): se um determinado canal de comunicagéo entre dois processos nao inter-
fere com a comunicagao de outros processos;

e Deadlock(KOBAYASHI, 1998): este sistema de tipos garante que a comunicacao
por canais compartilhados nunca cadsadlocke também que certas comuni-
cacdes nunca introduzem o nao determinismo;

e Livelock(KOBAYASHI, 2002): j& este sistema de tipos garante que certas comuni-
cagOes eventualmente acontecerdo durante a execug¢édo do processo.



11

Sistemas de tipos para o calcutcsdo apresentados em (SANGIORGI; WALKER,
2001).

Neste trabalho é apresentado o sistema de fgtise-Baser que € capaz de realizar
aidentificacdo de nomg@®tencialmentativos em uma express&o-E importante enfati-
zar que nao existe nenhum algoritmo, que dada uma expressa capaz de identificar
exatamente o conjunto de nomes que de fato serdo executados. A identificacdo de nomes
ativos é portanto, um problema indecidivelO que procuramos fazer aqui € coletar um
conjunto de nomes potencialmente ativos, porém é possivel que neste conjunto existam
nomes que nao serdo de fato executados. Para melhorar a qualidade das otimizacdes a
serem feitas, € desejavel que esse conjunto de nomes potencialmente ativos seja 0 menor
possivel. Mas é essencial que a coleta seja segura, ou seja, nenhum nome observavel pode
ficar de fora desse conjunto. De agora em diante, faremos referéncia aos nomes poten-
cialmente ativos, simplesmente por nomes ativos para simplificar o entendimento deste
texto.

1.2 Estrutura do Trabalho

O restante deste trabalho esta agrupado em quatro capitulos como segue:

e Capitulo 2 - Neste capitulo introduzimos os conceitos basicos do calcdaio
célculo+r tipado. Para um melhor entendimento dividimos este capitulo em duas
partes. A primeira parte é destinada para leitores que nao estéo familiarizados com
0s conceitos do calcule- Aqui apresentamos as nog¢des basicas do célculo como,
sintaxe, semantica operacional, congruéncia estrutural e equivaléncia de processos.
Caso o leitor ja esteja a vontade com estes conceitos iniciais, podera partir direto
para a segunda parte deste capitulo. Na segunda parte descrevemos, em detalhes,
0s conceitos basicos do célcutdipado. Apresentamos as no¢des basicas e prin-
cipalmente o sistema de tip@asen que € utilizado no restante do trabalho para
definirmos um novo sistema de tipos capaz de coletar as informacdes de nomes
ativos.

e Capitulo 3 - Aqui apresentamos a caracterizacdo semantica de nomes ativos em
agentes do calcule- Também introduzimos a construcaosdautdmatos que séo
estruturas muito utilizadas na verificacdo de equivaléncias.No final deste capitulo
apresenta-se duas abordagens utilizadas para deteccéo de nomes ativos que servi-
ram de inspiracéo para a realizagao deste trabalho.

e Capitulo 4 - Neste capitulo apresentamogctive-Baser sistema de tipos desen-
volvido neste trabalho para a coleta dos nomes ativos em expressilestramos
exemplos da utilizagdo do sistema para a coleta dos nomes ativos e procuramos
discutir propriedades e possiveis transformacdes das expressotiizando as
informacdes coletadas pefative-Baser. O conteudo deste capitulo é a principal
contribuicdo deste trabalho.

e Capitulo 5 - Por fim, no ultimo capitulo, aponta-se caminhos futuros a serem se-
guidos pela pesquisa.

IDe fato isso € verdade para toda anélise estatica visando a coleta de informacées sobre o comporta-
mento de execuc¢ao de programas.
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2 O CALCULO —71

O célculow (MILNER; PARROW, 1992) é um célculo para processos que é capaz
de descrever mudancas na estrutura de processos concorrentes. Oxcélauit ex-
tensdo do CCS com a idéia de mobilidade de canais de comunicacgdo, preservando todas
as propriedades algébricas do CCS.

O passo computacional basico do calculé-a transferéncia de um canal de comu-
nicacdo entre dois processos. Assim 0 processo receptor podera usar o novo canal para
futuras interacbes com outros processos, aos quais nao teria acesso antes de receber o
novo nome.

Neste trabalho utiliza-se como referéncia para a introducéao do catautotorial de
Joachim Parrow (PARROW, 2001). Outras fontes para pesquisa sobre o cakanms
primeiros tutoriais escritos por Milner e Parrow em 92 (MILNER; PARROW, 1992), além
dos livros de Milner (MILNER, 1999) e de Sangiorgi e Walker (SANGIORGI; WALKER,
2001) que séo otimas obras de reféncias para quem quiser conhecer melhor a teoria do
calculo-r.

2.1 NocoOes Basicas

Esta secao é destinada a descrever as nogdes béasicas dotakudcintaxe, seman-
tica operacional, conceitos de congruéncia estrutural e equivaléncia entre processos. Caso
o leitor ja esteja a vontade com estes conceitos iniciais, podera partir direto para a segunda
secao deste capitulo, que descreve o calguipado que sera utilizado no restante deste
trabalho.

2.1.1 Sintaxe

Assume-se aqui um conjunto infinito e contayelde nomesu, b, x, vy, ..., represen-
tando os canais de comunicacao, variaveis e valores do célculo, e também um conjunto
de identificadores de agentes representadosipBt.. . Os agentes do calculosao de-
finidos conforme a graméatica da Figura 2.1 e possuem o seguinte significado intuitivo (as
metavariaveid’, @, ... S&o usadas para representar agentes):

1. O agente nul®, representa um agente vazio e que nao pode realizar nenhuma acao.

2. Um agenten. P, € um agente na forma prefixa. Neste caso existem trés tipos de
agentes prefixos, conforme definicdo de prefixa@da na Figura 2.1:

e no agenteb. P 0 nomeb pode ser enviado através do noimelogo depois do
envio, o agente continua contd Assima pode ser visto como uma porta de
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Prefixos o =ab Saida
a(x) Entrada
T Silencioso
Agentes PQ:=0 Nulo
a.P Prefixo
P+Q Soma de Processos
P|Q Composicéo Paralela
[a = bP Igualdade
(vz)P Restricdo
P Replicacao
A1, oo Yn) Identificador
Definicdes Az, .y p) “p (ondezxy, ..., z,, sdo diferentes entre si)

Figura 2.1: Sintaxe do calculo-

saida e o nom&como um valor enviado para fora do agente através da porta
de saida.

e ja 0 agentei(z).P representa o recebimento de um valor através do nome
Apés a entrada o agente continua comoporém aqui todas as ocorréncias
do nomex que estiverem en® devem ser substituidas pelo valor recebido.
Assima pode ser visto como uma porta de entradacemo uma variavel que
receberd o seu valor através da parta
Por exemplo, considere o agenter).zc.0. Agora considere que um nome
b é recebido pelo agente através e Desta forma o agente passara a se
comportar comac.0, pois apds executar a entrada, todas as ocorréncias de
séo substituidas pelo valor recebido

e por fim temos o agente. P, que significa que o0 agente pode passar a agir
como P sem nenhum tipo de interacdo com o0 ambiente, ou segpresenta
uma acao silenciosa.

3. O agenteP + @ representa uma escolha ndo deterministica, ou seja, 0 agente pode
agir ou comoP ou comoQ).

4. A composicao paralel®|() representa a combina¢do comportamentaPde ()
executando em paralelo. Neste caso os componéh&e§ podem agir indepen-
dentemente, ou podem se comunicar entre si quando um deles executar uma entrada
€ 0 outro executar uma saida através da mesma porta de comunicacao.

Por exemplo considere o agemte P|a(x).Q). AqQui 0S agentes podem vir a se co-
municar entre si, pois o primeiro pode executar um prefixo de saida e o segundo
pode executar um prefixo de entrada, ambos através do canal de comunicacéo

5. Aformalfa = b] P € chamada de um processo igualdadenatching Neste caso o
agente ira se comportar como Paseb S840 0S mesmos nomes, caso contrario nao
acontece nada.

6. A restricdo(vz)P diz que o agente comporta-se corRoporém o nomer tem
escopo local, ou seja, ele ndo pode ser usado como um canal de comunicacgéo entre
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P e o ambiente externo. Contudo, este nome podera ser usado para a comunicacao
entre componentes dentro do agehte

7. Se P é um agente entdd é a replicacdo dé dada pela definicatP el P|!P.
Em outras palavraspP representa um nimero néo limitado de copiagde

8. Aforma A(y, ..., y,) € chamada de um identificador de processos, endd) re-

presenta a aridade de Todos os identificadores tem uma defini¢gla, ..., z,,) =
P onde os nomes; devem ser distintos. A intuicdo aqui € qu&y, ..., y,)
comporta-se com@ comy; substituindor; para cada. Desta forma uma defi-
nicdo pode ser vista como uma declaracao de processogxpndex,, Sdo 0s para-
metros formais da declara¢éo. E consequentemeig, ..., y,) € uma chamada
do processo tendo como parametros atyais., v,,.

Os operadores séo familares a outros calculos de processos, assim vamos nos concen-
trar em alguns aspectos do calculguue sdo importantes para o restante do trabalho.

Nos agentes prefixagh. P e a(x).P, define-se que o nomeé o sujeito do prefixo,
enquanto os nomdse x Sa0 0s objetos dos respectivos prefixos. Assimagm).P,
o objetox liga 0 nomex & P, ou seja, 0 home esta sendo declarado neste ponto, e
portanto todas as ocorréncias dem P sdo chamadas de ocorréncias ligadas. J& em
ab.P o objetob ndo liga o nomeé a P. Assim pode-se dizer que o objeto do prefixo sera
livre para um prefixo de saiddigado para um prefixo de entrada.

O operador de restricé/z) P declara um novo nome representado porDesta
forma, o operador de restricdo também liga P, da mesma forma que um prefixo de
entrada ¢(z)). Seu efeito aqui € similar a outros célculos de processos, porém com uma
significativa diferencga a ser explicada na Se¢éo 2.1.2.

Em resumo, tanto os prefixos de entrada quanto a restricdo ligam nomes. Dessa forma
o0 conjuntobn(P) dos nomes ligados de é definido indutivamente na estrutura sintatica
dos agentes-definida na Figura 2.1 como segue:

Definicdo 1 SejaP um agenter entdo:

e btn(a(x).P)={z} Ubn(P)
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Por outro lado, todos os nomes que nao aparecem ligadés sao ditos nomes livres
de P. De forma similar an(P), podemos definir o conjuntfn(P) dos nomes livres de
P, indutivamente na estrutura sintatica dos agentes-

Definicdo 2 SejaP um agenter entdo:

o fn(0) = {}

o fn(a(z).P) = ({a} U fn(P)) — {z}

o fn(ab.P) = {a,b} U fn(P)

o fn(r.P)= fn(P)

e fn(P+Q)=[n(P)U fn(Q)

e [n(P|Q) = fn(P)U fn(Q)

o fn(la=0]P)={a,b} U fn(P)

o fn((va)P) = fn(P) - {z}

o fn(lP) = fn(P)

o (AW, o yn)) = {U1, o yn} seA(zy,...z,) & P

Aqui também é importante ressaltar que na defini¢éo, ..., x,,) “/ p assume-se
quefn<P) = {xh S an}

Exemplo 1 SendoP =

bn(P)

fn(P)

(vy)a(z).zb.yc.0, obtemos os seguintes resultados:

bn((vy)a(zx).zb.yc.0)

{y} Ubn(a(x).zb.yc.0)
{y} U ({z} Ubn(7b.5c.0))
{y}U ({2} U bn(ge.0))
{y} U ({z} Ubn(0))

{yp U ({zrU{})

{y,x}

{a,b,c} U fn(a(z).xb.yc.0) — {y}

{a,b,c} U ({a} U fr(@byc.0)) — {z} — {y}

{a,b,c} U ({a} U ({z,b} U fn(yc0))) — {z,y}
{a,b,c} U ({a} U ({z, b} U ({y,ct U fn(0)))) —{z,y}
{a,b,c} U ({a} U ({z, b} U({y,c} U{}))) — {4}
{a,b,c} U{a,b,c}

{a,b,c}



16

Outros dois pontos importantes em calculgdo os conceitos de-conversao e de
substituicdo. Dois processése () sdoa-conversiveis s€ pode ser obtido d& por um
namero finito de renomeacdes dos nomes ligados. Uma renomeacao de nomes ligados em
um processd@ nada mais é do que a troca de um subtedg9.C) de P pora(z).Q{x/y},
ou a troca de um subternioy)(@ de P por (vz)Q{z/y}, onde nos dois casasnao ocorre
emq@).

Uma substituicdo € uma funcdo de nomes para nomes, assim, escfevespara
dizer que o nome sera substituido par, e generalizando escreve{se, ..., 2, /y1, ..., Yn }
para dizer que cadg sera substituido par;. Usa-sep para variar sobre substituicdes e
portantoP¢ serd o agent® onde todos os nomes livressao substituidos paf(z), com
a-conversdes quando necessario. Comanversdo, os homes ligados sdo renomeados
de tal forma que sempre queor substituido popn(x), as ocorréncias dgx) sédo sempre
livres. Por exemplo((vy)a(x).zb.yc.0){y/b} é igual a(vz)a(x).zTy.Zc.0. ISto porque o
nomeb que é livre, seré substituido ppgue ja € um nome ligado effvy)a(z).zb.yc.0).
Assim o nome ligadg pode ser renomeado perconversdo parae a substituicady/b}
podera ser feita normalmente obter{do)a(x).zy.zc.0.

2.1.2 Extruséo de Escopo

Em outros célculos de processos os nomes de canais restritos ndo podem ser trans-
mitidos entre os agentes. Além disso a restricdo € estatica pois 0 escopo de um nome
restrito ndo muda quando o agente executa este nome.

Ja no calcular ndo ha diferencas entre nomes e valores, portanto, um nome que
representa um canal pode ser transmitido entre agentes. Assim, se em uma comunicagao
0 nome sendo transmitido for restrito, 0 escopo de sua restricdo deve mudar.

Considere como exemplo o agerite)(a(x).P|(vb)ab.(Q). Note que o agente pode
se comunicar através do canal de comunicaggdmrém aqui o segundo componente da
composicédo (vb)ab.)) envia através de o nomeb que € restrito apenas no escopo de
ab.). Como néo ha distincdo entre nomes e valores no calcsta € uma comuni-
cacao valida, porém ao executar a comunicacao, o escopo dobraeve ser expandido
para compreender também o ageftaa restricdo. O resultado da comunicacao sera
(va,b)(P{b/x}|Q), onde a restricdo decompreende agora toda a composicao paralela.

A noc¢do de extrusdo de escopo sera muito importante para o restante do trabalho, na
definicdo do sistema de tipos para a coleta dos nomes ativos.

2.1.3 Congruéncia Estrutural

Existem casos em que agentes sao sintaticamente diferentes mas possuem 0 mesmo
comportamento. Por exemplo, os agen®® e | P sao sintaticamente diferentes mas
comportam-se da mesma forma. Nestes casos € definida uma congruéncia estrutural para
identificar os agentes que, intuitivamente, representam a mesma coisa.

Aqui é importante enfatizar a diferenca entre congruéncia estrutural e equivaléncia
observacional. A equivaléncia observacional é definida em termos do comportamento
exibido por um agente sobre alguma semantica operacional. J4 a congruéncia estrutural
identifica somente alguns agentes em que a estrutura sintatica torna 6bvio que eles re-
presentam a mesma coisa. Abordaremos na proxima sec¢do as propriedades relativas a
semantica operacional e a equivaléncia observacional.

Existem varias versfes de congruéncia estrutural na literatura, pois ndo existe uma
definicdo candnica. Para este trabalho adotamos a verséo citada em (PARROW, 2001).
A congruéncia estrutural é representada pelo simdok é definida como a menor con-
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gruéncia satisfazendo as leis mostradas na Figura 2.2.

1. Se P e Q séo variantes deconversao entad = ().
2. As leis para composicéo paralela e soma de processos:
e Comutatividade P|Q =Q|PeP+Q =Q + P.

e Associatividade {P|Q)|R = P|(Q|R)e(P+ Q)+ R= P+ (Q + R).
e 0OcomoidentidadeP|0=PeP +0=P.

3. AleideunfoldingA(y1, ..., yn) = P{y1, s Yn/T1, .. xn} s A(xq,...,x,) = P

4. Leis de extensao de escopo:

a. (vx)0 = 0

b. (vz)(PIQ) = Plr)Q se = ¢ fn(P)

c. (vx)(P+Q) = P+ wvr)Q se x¢ fn(P)

d. (vz)la=bP = Ja=0b(vz)P se zF#alNz#b
e. (vx)(vy)P = (vy)(vz)P

Figura 2.2: Definigbes de congruéncia estrutural.

A primeira lei diz respeito a-converséo. Por essa lei, agentes que diferem somente
na escolha de nomes ligados representam 0 mesmo comportamento. Por exemplo, 0s
agentes:(z).bx e a(y).by diferem somente nos nomes ligados mas os dois representam
0 mesmo comportamento, ou seja, 0 agente recebe alguma informagée povia esta
informacéo atraves de

Na segunda lei € definida a comutatividade e associatividade para a soma e compo-
sicdo paralela de processos, isto significa que a ordem dos componentes nestes processos
nao interfere no comportamento. Também temos aqui a definicdo de que a composicao e
a soma de processos de qualguer agéntem0 é igual aP, pois0 € o0 agente vazio e
nao contribui em nada para uma composic¢ao paralela ou soma.

O unfolding definido na terceira lei, diz que um identificador € o mesmo que sua defi-
nicdo, com a apropriada instanciacao de parametros. Ou seja, uma instancia doelagente
€ 0 mesmo que a definicdo do agente substituindo todos os parametros fgrmais,,
pelos parametros atuais da instangia.., y,,.

Por ultimo, temos as leis de extensdo de escopo que mostram que ndo importa onde
a restricdo é colocada no agente, desde que todas as ocorréncias do nome restrito este-
jam dentro do escopo do simbdlez). Por exemplo, em um ageniendo ha nenhuma
ocorréncia de nomes assim a restricdo pode ser removida. J& em uma composicao pa-
ralela, se todas as ocorrénciasidestao em um dos componentes entdo ndo importa se a
restricdo é colocada cobrindo todos componentes da composi¢ao ou cobrindo somente o
componente onde aparecem as ocorréncias.

Note que ndo temogz)(P|Q) = (vx)P|(vx)Q. Neste caso as mesmas ocorrén-
cias sdo restritas em ambos os agentes, poréifveP|Q) eles séo restritos usando o
mesmoaligador. Isto significa queP e ) podem interagir usando, em contraste com o
agentevz)P|(vx)Q que usdigadoresdiferentes.

A principal razdo para definirmos primeiro a congruéncia estrutural, € que as defi-
nicdes da semantica operacional e da equivaléncia observacional tornam-se mais simples,
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pois a congruéncia estrutural é usada para definicdo de uma semantica operacional, que
por sua vez é usada para definir a equivaléncia observacional.

Exemplo 2 Considere os seguintes processos:
o P = (vy)(vz)(ab.y(x).zc.0 | gz.d(u).u(w).0)
o Q= (vy)((vz)yz.d(u).u(v).0 | ab.y(x).zc.0)

Estes dois processos sdo estruturalmente congruentes, conforme a aplicacdo das se-
guintes leis da Figura 2.2 sobre o processo Q:

Q = (vy)(ab.y(z).zc.0 | (vz)yz.d(u).u(v).0) (Comutatividade sob Q)
= (vy)(vz)(ab.y(x).zc.0 | gz.d(u).u(v).0) (Extensé&o de Escopo)
= (vy)(vz)(ab.y(x).zc.0 | gz.d(u).u(w).0){w/v} (c-converséo)
= (wy)(wz)(aby(z).ze0 | yz.d(u).u(w).0)
= P

|

2.1.4 Semantica Operacional

A semantica operacional para o calcal@ dada através de um sistema de transi¢cdes
rotuladas, onde as transi¢ées sdo do fibe> ( para algum conjunto de acdes repre-
sentadas par. Assim, para um agente P, acontecera uma transicdo onde o rétulo sera
dado pela acaa. Essas a¢cbes podem ser de 4 tipos:

e Silenciosat): em uma transica® — (, o agenteP evolui para®) sem interagio
com o0 ambiente externo. Essa ac&o pode ter origem de um agénde de uma
comunicacao interna do agente.
Por exemplo considere o agenter). P|ab.(), neste caso pode ocorrer uma comu-
nicacao interna atraves do canal de comunicac¢daso isso aconteca a transicao
ser& do tipo silenciosa e tera a seguinte forma:). Plab.Q -~ P{b/x}|Q. Note
gue apos a transicao deve ocorrer a substituicdomdo nomey que foi enviado
pelo segundo componente da composicao paralela. Também observe que este tipo
de comunicagédo so6 pode ocorrer quando em ambos 0s componentes da composicéo
os prefixos a serem executados possuem o mesmo canal de comunicacgéo, e um dos
componentes executa uma entrada e 0 outro uma saida.

e Entrada ¢b): na transicaa” L4 Q, 0 agenteP recebe 0 nomé através do canal
de comunicacaa e entédo evolui par@. Note que todas as ocorrénciasadem @)
devem ser substituidas pelo nobmgue foi recebido na transicéo. Esse tipo de acéo
origina-se de agentes na forma@:).P. Por exemplo, no agentgz). P ocorre uma

.~ ab ~
transi¢cdo na forma(xz).P — P{b/x} e entdo o agente passa a comporta-se como
P{b/x}, onde todas as ocorrénciasdem P sdo substituidas pér

, . .~ ab . .
e Saida livre {b): em uma transicad® = @, o agenteP envia um nome livré
através do canal de comunicagg@assando a se comportar comoEssas acdes
tém origem de agentes na formaP.



19

ave

e Saida ligadadvx): Similar a uma transicdo de saida livre, a transi¢de~ Q,
representa a saida de um nome localPd®u sejar € restrito emP e indica onde
este nome ocorre e). Este tipo de agdo ocorre em agentes que enviam nomes
para fora do escopo, e tem a forfpa)az. P.

Antes de prosseguir € importante observar que, agentes da fomhgz).P ou
(va)ab.P ndo podem evoluir, pois o sujeito da agdo est4 restrito. Estes agentes séo di-
tos estar endeadlock Porém note que agentes na forfwa)(a(x).P|ab.Q)) ndo estdo
em deadlockpois aqui pode ocorrer uma comunicacgéo silencias&e o agente fosse
(va)(a(x).Plbc.Q) entdo diriamos que somente o segundo componente da composicao
poderia evoluir, pois 0 nomedo primeiro componente esta restrito e por isso ndo pode
executar.

Na Figura 2.3 € mostrada a semantica operacional das transi¢des rotuladas conforme
(PARROW, 2001). Note que a reg&l RUCTtorna explicita a intuicdo de que agentes
congruentes sao iguais para as finalidades da semantica. Isto simplifica o sistema de regras
de transicOes. Por exemplo, se a re§RUCT fosse eliminada seria necessario criar
duas regras para a soma de processos. Um &g como definido na Figura 2.3, e
uma segunda reg@UM, para 0 caso que 0 agente evolui p@raPorém a segunda regra
pode ser inferida através das reg&ldM e STRUCT, tornando-se assim redundante e
podendo ser eliminada da semantica.

PP PoQ@ Q=@ (STRUCT)
P/ = Q/
—— (OUT) — (INP)
ab.P — P a(x).P — P{b/x}
— (TAU) - JZ (MATCH)
T.P— P [t =z]P — P’
P 5/ (SUM) PSP bngoz) N /@) =0 (PAR)
P+Q@Q— P P|Q — P'|Q
PL Pz} QB
P|Q = P{b/z}|Q PP z ¢ n(a)
(COM) — (RES
(vz)P — (vx)P’
PE P a%x(OPEI\D PSP (REP
(vz)P 5 P’ P % PP

Figura 2.3: Semantica Operacional.

Na regraPAR existe uma condi¢do extra quendo pode ter um nome ligado em
isto porque na conclus@B|Q = P’|Q a agdo ndo deve alterar nenhuma ocorréncia de
nomes livres end).
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A regraOPENE a regra gerada para saidas ligadas. E interessante notar que agdes de
saida ligada ndo aparecem na reg@M e além disso ndo podem interagir diretamente
com entradas. Assim estas interacfes sdo inferidas pelo uso de congruéncia estrutural
para puxar a restricdo para a parte externa dos agentes.

Na literatura pode-se encontrar duas formas de representar a semantica operacional,
uma chamada de semantearly e a outra chamada de semantmiz.

A principal diferenca entre a semantiearly e a semanticéate esta na regraNP.

Na seméanticaarly a transicao de entraddz). P il P{b/x} significa queP recebe o

nomeb e continua comaP{b/xz}. J& na semantickate a transi¢cdo é representa como

a(x).P ) P, e significa que a acéo de entranda) € executada e algum nome é

recebido para substituirem P, ou seja, 0 nome que sera recebido na transi¢ao € resolvido
somente depois da transicdo. Consequentemente aC&jvatambém serd alterada na
semanticdate. Mais informacdes sobre as diferencas entre as formas de representar a
semantica operacional, podem ser encontradas em (PARROW, 2001).

Neste trabalho é adotada a semargiady, isto porque o sistema de tipBases que
utiliza-se na sequéncia foi definido utilizando a semardaandy.

2.1.5 Bissimilaridade

No célculosr, assim como na maioria das algebras de processos, as relagdes de equi-
valéncia de agentes sao baseadas em bissimulacdes. A definicdo genérica de bissimulacao
€ que ela € uma relagdo binaria e simétficantre agentes satisfazendo:

PRQAP S P =3Q:Q 5 Q APRQ

Isso quer dizer que ge pode fazer uma acéo ent@gpode fazer a mesma acao e vice-
versa. Dois agentes sdo bissimilares se eles estéo relacionados por alguma bissimulacéo,
ou seja, eles podem indefinidamente simular as transicées um do outro.

No célculosr é necesséario tomar um cuidado especial com as ac¢des de objetos liga-
dos. Para verificar esta caracteristica considerejee a(u).0 e Q = a(z).(vv)vu.0.
Intuitivamente estes agentes representam 0 mesmo comportamento: eles podem executar
uma entrada através dee entdo ndo executam mais nenhuma acédo. Confudem o
nomeu livre onde P ndo tem. Além dissa; em Q ndo pode ser-convertido para:, e a
acaoa(u) ndo pode ser simulada p@r. Tal diferenca entré e ( ndo é importante desde
que, seP tem uma acaa(u), entdo porv-conversao ele também tem uma agéo derivada
a(w) para muitosv. Claramente é suficiente que um agente simule somente acoes ligadas
onde o nome ligado ndo ocorra livre no proprio agente. Este argumento aplica-se tanto
para acdes de entrada , quanto para acoes de saida ligada.

Note também que em transi¢des de entrada dodtipp. P % pPo comportamento
de P’ deve ser considerado sob todas as substituicdes {b/x}, assim para cada uma destas
substituicbes)’ deve estar relacionadold, ou seja, eles devem estar relacionados para
cada um dos nomes recebidos.

Existem diversos modos de definir equivaléncia conforme (PARROW, 2001). Neste
trabalho utilizamos as definicbes de equivaléncia forte (ou bissimilaridade forte) e equi-
valéncia fraca (ou bissimilaridade fraca). Para a definicdo que segue, o Usu(deé
livre" significa que o nome etn(x) é diferente de qualquer nome livre que ocorre nos
agentes.

Definicdo 3 Uma bissimulacéo forte € uma relagéo binaria e simétriReem agentes
satisfazendoPRQ A P % P’ ondebn () € livre implica que
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1. Sea é uma entradad = ab) entdodQ’ : Q 22 Q' A Vb : P{b/z}RQ'{b/x}.
2. Sea ndo é uma entrada ent&)’ : Q = Q' A P'RQ'.

Dizemos queP e () séo fortemente bissimilares, escrevertio- @, se eles estdo
relacionados por uma bissimulacdo. Também dizemosgee( implica queP ~ @,
em virtude da regr& TRUCTmostrada na semantica operacional.

Ja a idéia principal de bissimilaridade fraca é que as transi¢cdes cuja a aggimeé
consideradas como nao observaveis. Assim sdo definidos:

e =, que significa{)* , isto €, zero ou mais transicoes

(67

e = que significas = =;
& . .. a
e =  que signigica> sea # 7 e = sea = T.

Definicdo 4 Uma bissimulagéo fraca é uma relagéo binaria e simétfit@ntre agentes
que satisfaz o seguinféRQ e P % P’ ondebn(«) é livre implica que:

1. Sea é uma entradad = ab) entdo3Q” : Q N Q" AVLIQ : Q'{b/x} =
Q' N P'{b/x}RQ

2. Sea ndo é uma entrada entad)’ : () 4 Q' N P'RQ

Assim dizemos qué’ e () sdo fracamente bissimilares se eles estéo relacionados por
uma bissimulacéo fraca, e é escrito~ () para representar a bissimulacao fraca.

2.2 Célculo« Tipado

Sistemas de tipos sdo 6timos mecanismos para classificar expressdes de uma lingua-
gem. Eles sdo usados por linguagens de programagé&o, sequenciais ou concorrentes, por
uma série de motivos, como por exemplo, para detectar erros de programacao, extrair
informacdes para raciocinar sobre o comportamento de programas ou até mesmo para
tornar os programas mais faceis de entender.

Tipos em calcular sdo uma parte importante da teoria e s&o uma das mais importantes
diferencas entre o calculo€ outras linguages de processos concorrentes (como o CCS
por exemplo). A maioria dos sistemas de tipos estudados para o calsdlm-sistemas
bem conhecidos em outras linguages sequenciais, especialmente o galeol@&m nos
altimos anos vem sendo propostos um grande numero de sistemas de tipos especificos
para processos, tais como sistema de tipos para detiectdiock KOBAYASHI, 1998),
livelocks(KOBAYASHI, 2002), detectar modos de 1/0 (SANGIORGI; WALKER, 2001),
etc.

Esta sessdo apresenta tipos para o calculatravés da descricdo dases que é
0 mais simples sistema de tipos elaborado para o calculo introduzido por (SANGIORGI;
WALKER, 2001). PosteriomenteBasen serd nossa base para a definicdo de um sistema
de tipos capaz de detectar os nomes ativos em processos do ealéuites de iniciarmos
a descricao dBasex faremos uma breve introdugéo a no¢des basicas de sistemas de tipos
necessarias para a compreenséo do calctipado.
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2.2.1 Nocbes Basicas

O objetivo desta secao é familiarizar o leitor com a terminologia empregada em sis-
temas de tipos para o calcutg-assim como introduzir algumas no¢des basicas de seu
funcionamento, facilitando assim a leitura e compreenséao do restante do trabalho.

No calculosr tipado cada nome livre contido em um processo precisa receber um
apontamento de tipo. O apontamento de um tipo para o nome sera sempre da f@rma
ondea € um nome, € é um tipo (Ié-sex € do tipoT). Desta forma definimos um
ambiente de tipos como:

Definicdo 5 Um ambiente de tipos € um conjunto finito de apontamentos de tipos para
nomes, onde 0s homes nos apontamentos sao todos diferentes. [ |

Por exemplo, o conjunto de apontamentes {',b : S, ¢ : T} € um ambiente de tipos
valido.

Um ambiente de tipos pode ser visto como uma func¢dao finita de nomes para tipos,
0 que possibilita escrevéi(a) para representar o tipo apontado pamo ambientd".
Também pode-se dizer que os nomes dos apontamentbs&mos nomes para 0s quais
I" esté definido. A notac@lo, = : T representa o ambiente de tipaJ {z : T'}.

Outra nocéo importante para entender o caleutpado sdo os julgamentos de tipos.

Os julgamentos de tipos serdo sempre na fdrraF : 7', ondeE pode ser um processo
ou um nome €’ € o seu tipo. Sé& for um processo entéb sera obrigatoriamenteque

€ o tipo comportamento. Um julgamento de tipé- P : ¢ diz que o process® € bem
tipado em relacdo ao ambiente de tipgga um julgamento de tipd - « : T diz que, 0
nomea tem o tipo7’ no ambientd’.

Dado um sistema de tipos, um julgamento de tipo valido é aquele que pode ser provado
através dos axiomas e regras de inferéncia do sistema de tipos. Uma expiésbam
tipada sol”, se existir um tipd” tal que o julgament® F E : T seja valido.

Em célculos tipados em geral (como o CCS tipado), os processos sao formados por
sujeitos e objetos. Os sujeitos s&o 0s canais de comunicagao entre 0s processos e sao do
tipo link, ja os objetos sao os valores que séo trocados entre 0s processos e que sdo do tipo
valor (estes valores podem ser nimeros, por exemplo). No céictif@do esta relacdo
também é mantida porém com uma pequena diferenca. No cal@sgsujeitos, que sdo
do tipolink, também estéo incluidos no tipalor, isto é, no calculor tipado o tipolink
€ um subtipo dealor. Para melhor entendimento considere o exemplo abaixo.

Exemplo 3 SeP = a(x).Zc.bd.0 entdo, considerando apenas o escopartkeremos 0s
seguintes apontamentos de tipos:

e o e b sdo sujeitos e sao do tipo link. Eles servem apenas como canal de comuni-
cacao.

e cedsao objetos e sao do tipo valor. Eles ndo servem como canal de comunicacao,
podem ser simplemente valores nimericos ou qualquer outro tipo.

e 1 € um sujeito e € do tipo valor, pois ele é usado como uma referéncia para substi-
tuicbes. Note que no prefixer ele € usado como um canal de comunicacéo, por
este motivo dizemos que no céalcal@-tipo link é um subtipo de valor.

Note que esta caracteristica torna possivel a mobilidade entre 0s processos, pois como
o tipolink € um subtipo dealor, isto possibilita a troca de nomes entre 0s processos.
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2.2.2 Baser

O Bases, apresentado em (SANGIORGI; WALKER, 2001), € a mais simples defi-
nicdo de um calcule- tipado. Suas regras de tipo e operacionais foram construidas de
forma simples, possibilitando assim sua extensdo para sistemas de tipos mais elabora-
dos. Neste trabalho nés utilizamo8ases« como base para elaborar um sistema de tipos
capaz de detectar nomes ativos em agent@apitulo 4).

Tipos Ambiente de Tipos
S, T ===V tipo valor r == Tax:L
| L  tipolink | Ta:V
| o tipo comportamento |0
V= B  tipobésico Valores
| L tipo link
a,b = «x nome
L == #V tipoconexao | basval  valor basico
Prefixos
Processos
o ' - a == a(r) entrada
P,Q ..|— (ve: L)P iestrlgao | @b saida
| 7 silencioso

* Os demais processos sédo definidos tais como os construtores definidos na Figura 2.1

Figura 2.4:Basew - Sintaxe de tipos.

A Figura 2.4 mostra a sintaxe e a linguagem de tipoBaees. Note que ndBases
a distincdo sintéatica entre tipa@lor e tipolink é feita pelo uso das metavariavéise L,
para agrupar os tipos valores e os tipos links respectivamente. Contudo para a definicao
das regras de tipos séo utilizadas as metavaridvei$ que significam tipos arbitrarios.
Assim, em um julgamento de tipo escrevelse o : T'aoinvesdd' - a : V, pois a
sintaxe de tipos garante qiigpode ser um tipealor.

Em Bases ha somente um construtor para o tijgtk, que € o construtoconexao
(#). Desta forma um apontamento na forma#7 significa quez pode ser usado como
um canal de comunicacdo para carregar valores doTtipdNote que é o fato do tipo
link ser subtipo do tipwalor, que torna possivel a mobilidade entre processos, pois iSso
possibilita um apontamento na forma ##71 por exemplo, 0 que significa queé um
canal de comunicagao e pode carregar um outro canal de comunicagao, que por sua vez
pode carregar um valor do tipo.

O tipo valor também pode ser um tipo basico especificado pela metavafavels
valores deste tipo sédo @slores basicogbasval) e sdo valores que podem ser trocados
entre 0s processos, mas que ndo podem ser usados como canal de comuniBasi#s. O
7w nao especifica o conjuntB (que poderia ser formado por inteiros, booleanos, etc.),
pois ndo ha necessidade de um detalhamento maior para o sistema de tipos proposto. Por
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exemplo, s&B fosse definido como um tipo para inteiros, entdo haveria a necessidade de
criar operacdes que manipulasem valores inteiros.

A sintaxe dos agentes par&8ases da Figura 2.4, € semelhante a sintaxe apresentada
na Figura 2.1. A Unica diferenca em relagéo a sintaxe da Figura 2.1, € que no construtor
de restricdo aponta-se um tipo para 0 nome a ser restrito.

Regras para Valores

(TV-BASE) (TV-NAME)
I' - basval : B Le:Tkrax:T

Regras para Processos

I'EP:o
—  (T-NIL) _— (T-TAU)
'~0:¢ 'Lr.P:¢

Tha:#T T,x:THP:o

T-INP
I'Fa(z).P:o ( )
I'a:#T '=o6:T '-P:o
— (T-OUT)
CFab.P:o
'EP:o '@ :»< 'EP:o '@ :¢
(T-SUM) (T-PAR)
'-P+Q:0 'P|Q:0
I'Fa:#T LEb:#T 'EP:o
s i (T-MAT)
F'Fla=0bP:o
'z:LEP:o (T-RES) '-P:o (T-REP)
I'F(ve:L)P:o CHP:o

Figura 2.5:Base - Regras de tipos parai@ases.

As regras de tipos dBasen séo definidas na Figura 2.5. Abaixo segue uma breve
explicacdo do significado de cada regra:

e TV-BASE - um valor basicdasval sera sempre bem tipado.

e TV-NAME - de forma similar a regraVV-BASE esta regra diz que um nome € do
tipo T, se ele estiver no ambiente de tidbassociado ao tipd'.

e T-NILL - esta regra diz que o processgvazio) é bem tipado em qualquer am-
biente de tipos.

e T-TAU - se um process® qualquer é bem tipado no ambieiteentdo pode-se
afirmar que um processo na forma também sera bem tipado dm
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e T-INP - para uma entradaz). P, 0 sujeitoa deve ser do tipdink e consequente-
mente um nome. Além disso um tipo para determinado e entdo o corpbdeve
ser bem tipado sobre o resultado da uniad @®@m o apontamento escolhido para
z. Se estas premissas forem respeitadas pode-se dize(:gue é um processo
bem tipado.

e T-OUT - no caso de uma saidéa. P, o sujeitoa tem que ser do tipbnk e este tipo
deve ser compativel com o tipo éelsto quer dizer que o nomedeve ser um link
capaz de carregar um nome do tipo apontado fpak#&m disso o corpd deve ser
bem tipado sobré.

e T-SUM - esta regra diz respeito a soma de processos. Se dois pro¢essQs
sdo bem tipados sab, entdo pode-se afirmar que a soma destes dois processos,
também sera bem tipada dm

e T-PAR - esta regra tem a mesma intuicdo que a soma de processos, porém aqui
se dois processas e () sdo bem tipados sdh entéo afirma-se que a composicéo
P|Q é bem tipada er.

e T-MAT - estaregra verifica se um processo com operador de igualdade (matching)
€ bem tipado. Para isso € necessario verificar se dois nomésao bem tipados
e se eles sdo do mesmo tiligk. Caso estas premissas sejam verdadeirageése
bem tipado sobr&, entdo o processa = b| P também sera bem tipado.

e T-RES - um processo com construtor de restricdo sera bem tipado, se seu corpo
P observar todas as conformidades impostas pelo ambiente dd tpdambém
pelo tipo do novo nome declarado na restricdo. A intuicdo aqui é que o operador
de restrigdo declara um novo nome que deve ser adicionado ao anmbieRt#
este motivo, sé” € bem tipado sobrE unido ao novo nome, entéo o processo com
construtor de restricdo também sera bem tipado.

e T-REP - sempre que uma Unica cOpia B€or bem tipada sobrg, entdo pode-se
afirmar que a replicacd@ também seréa bem tipada solbre

A seguir mostramos alguns exemplos da aplicacéo das regras para verificar se um
processo € bem tipado sobre um determinado ambiente de tipos contendo apontamentos
de tipos para os nomes livres dos processos.

Exemplo 4 Demonstracé@o de que o procesBo= a(z).zb.0 &€ bem tipado sobre o am-
bientel' = {a : ##T,b: T}.

————— TV-NAME ————— TV-NAME —— T-NILL
"o #T I'eb:T I"FO:o
TV-NAME T-OUT

I'Fa: ##T F,:C:#Tl—fb.O:OT_lNP
I'Fa(z)xb0:o

Ondel" =T,z : #T
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Para um melhor entendimento a leitura da inferéncia deve ser feita de baixo para cima.
Note que queremos provar que o processo.zb.0, que € um processo com prefixo de
entrada, é bem tipado sdb Portanto a regra para este tipo de processdNdP que tem
duas premissas.

Na primeira premissa d&-INP temos que verificar se 0 nomeé bem tipado sobre
I'. Assim verificamos se 0 apontamenmto ##1 pertence d (0 que é verdadeiro). Na
segunda premissa delNP deve-se mostrar que o subprocess® é bem tipado sob o
ambientel’ unido ao nomer que é o objeto do prefixa(x). Note que adicionamos o
nomex al’ apontando para ele um tipo coerente com o tipa,deI sejag esta declarado
para carregar um valor do tige7’, portantor devera ser adicionado com este tipoEm

Para verificar se 0 subprocesgo0 é bem tipado deve-se aplicar a regr®UT. Esta
regra possui trés premissas que sao verificadas sob o ambieqtee € o resultado da
unido del’ com o apontamento : #7. Nas primeiras duas premissas € verificado se
0s nomese e b estdo declarados corretamente EmJa a ultima premissa verifica se o
processd € bem tipado sob’. Para o processoé aplicada a regra-NIL que diz que
um processo vazid é sempre bem tipado.

A seguir mostramos mais dois exemplos onde utilizamos as régrisSe T-PAR.

Exemplo 5 Prova de que o process® = (vb : #71)a(z).zb.bc.0 € bem tipado sobre o
ambiente’ = {a : #H#H#T,c: T}.

Derivagéo 1:
T s TVNAME o —————— TV-NAME . ~
_— I'bFax: #H#T I"EDb: #? Derivacéo 2T_OUT
IV a: #H#H#T IV, 2 : ##T +Tb.bc.0 : ¢ e
D,b: #T F a(z).xb.bc.0 : o
p— T-RES
['F(vb: #T)a(z).Tb.bc0 : o
Derivagéo 2:
"Eb: 4T T Fe:T O TFO:ie
I F b0 : o e

Onde : T'=T,b:#T
I =T ao: #H#T
|
Exemplo 6 Provade que o procesdd = (vy : ##71)(vz : #7T)(ab.y(z).Tc.0[gz.d(u).u(w).0)

€ bem tipado sobre o ambierite= {a : #7,b:T,c:T,d : ##T}.
Derivagéo 1:

V-NA|

T"Fa:#T.0:.T " Derivagio 2 U'by:#H#T 2 #T "™ Derivacao 3
I'"Faby(x).zc0: o I'Fgzd(u).u(w).0: o
IV 2z #T + (ab.y(x).zc.0 | yz.d(u).u(w).0) : o
Dy ##T F (vz : #7)(ab.y(x).7c.0 | gz.d(u).u(w).0) : o
UCF (vy : ##T)(vz - #7)(ab.y(x).zc.0 | yz.d(u).u(w).0) : o

T-OUT

T-PAR

T-RES

T-RES
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Derivacéo 2:
W TV-NAME W TV-NAME W T-NIL
ﬁ TV-NAME m ; — - T-OUT
I'"bFy: #H#T F,x.#Tl—xC.O.oTlNP
I'"Fy(x).zel: o
Derivacéo 3:
e "V #T TYRAE " w:TEO:¢ :::
"+ d: #4#T T u: #TF u(w).0:o

T-INP

I"Fd(u).u(w).0:o

Onde : T'=T,y: #H#T
I =1 2:#T
M =T"2:#T
1’\//// — 1’\//7 U #T

Note no Exemplo 6 que simplificamos as regfa®UT da derivacdo 1 para diminuir
o tamanho da derivagcdo. Ao invés de utilizarmos duas rélgvaSlAME para avaliar as
duas primeiras premissas da redr®UT, unimos estas premissas em uma Unica regra
TV-NAME.

Além das regras de tipos apresentadas na Figura Basex também possue regras
operacionais, que sao baseadas na semantica operacional do ¢aEaigrosso trabalho
ndo abordaremos estas regras, pois NOSso interesse aqui esta na estrutura sintatica dos
processos, que sao verificadas nas regras de tipos. Desta forma maiores informacgdes sobre
as regras operacionais 8ases podem ser encontradas em (SANGIORGI; WALKER,
2001).
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3 NOMES ATIVOS

Este capitulo apresenta a caracterizacdo semantica de nomes ativos em agentes do
céalculosr e porque a sua deteccéo pode ajudar na verificacao de equivaléncia entre agentes-
. Também apresenta ao final, duas abordagens utilizadas para detec¢cdo de nomes ativos
gue serviram de inspiracdo para a realizacao deste trabalho.

3.1 mw-autbmatos

Para o restante do trabalho € importante que o leitor conheca e saiba como funciona
a construcao dos-autdmatos que sdo muito utilizados por algoritmos de verificacdo de
equivaléncia. Por este motivo antes de iniciarmos a caracterizagdo dos nomes ativos va-
mos realizar uma pequena descricdo de como montataagdmatos.

Segundo Dam (DAM, 1997) a partir de uma agenteem um conjunto de nomes
finito, € possivel construir um autdmato finito capaz de representar o comportamento
deste agente. Estes autdmatos sdo conhecidos c@utbmatos:

Definicdo 6 Um m-autdmato € uma tupléy, qo, L, T') onde:

e Q é um conjunto contavel de estados, onde os estados sédo expressdes dorcélculo-
e (o € 0 estado inicial.

e L € um conjunto contavel de rétulos. Os rétulosdautdbmato séo as acdes de
entrada, de saida livre, de saida ligada e silenciosa do calaulo-

e T C @ x LxQ éum conjunto de transi¢des. Para uma transi¢éd, ¢') € T nés

l .~ ~ .. AL .
escrevemosg — ¢'. Estas transi¢cdes sdo definidas pela seméantica operacional do
célculo-r mostrada na Figura 2.3.

N6s dizemos que a partir de daisautématost < (Q 4, ¢2, L, T) e B Y (Qp. 48, L, T),
umarelacad®R C Q4 x Qp sera uma simulacédo se:

e para cada relaca@Rb e transicaa L o, existira uma transicéb L ¥ de tal
forma qued’RY'.

E assim podemos dizer que uma relagda Q4 x () sera uma bisimulagéo, se e
somente seR e R ! sdo simulacdes, ou seja, se-@autdmatod simulaB e vice-versa.

Para construir umr-autdmato devemos considerar o comportamento do agente e criar
seus estados e transi¢cdes conforme a seméantica operacional definida no Capitulo 2. Para
um melhor entendimento considere o exemplo abaixo.
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Exemplo 7 Considere o agent® ] Gb2d.0. Este agente executa uma acao de safda
e evolui paracd.0. Pela semantica operacional de uma transi¢céo de saida (regra OUT da
Figura 2.3) devemos ter uma transicao de um est@dal.0 para o estad@d.0 rotulado
pela acaoab.

A partir do estadad.0 o agente pode executar a acdo de saidavoluindo para).
Assim or-autbmato correspondente ao processe definido pelos seguintes conjuntos:

e () ={ab.cd.0,¢d.0,0}

o [ ={ab,cd}

o T = {ab.ed.0 B 2d.0,2d.0 = 0}

e g = ab.ed.0

Também podemos representar est@utdbmato graficamente como demonstrado abaixo:

ab.cd.0

Note que na regreN P da semantica operacional da Figura 2.3, o nerésubstituido
por um nome que o agente esta recebendapQualquer nome pode ser recebido nesta
transicdo, portanto é necessario utilizar alguma estratégia para escolher estes nomes, pois
caso contrario ndo conseguiriamos construir autbmatos finitos.

Pensando assim Montanari e Pistore propdem utilizar os nomes livres do estado cor-
rente para realizar uma transicao de entrada, mais um novo nome ainda néo utilizado no
agente, que representa o restante dos nomes que poderiam ser utilizados como entrada no
agente. Assim para um estad@).zb.0 existem 3 transi¢des. Duas utilizando os nomes
livres do estadda, b} e uma usando um novo nome ainda néo utilizado no estado, por
exemploc. O Exemplo 8 mostra a construgdo completa destetdmato.

Exemplo 8 Considere o agent® = a(z).7b.0. Para este agente teremos a seguinte
definicdo para ar-autémato:

o Q=1{a(r).zb.0, a.0, bb.0, .0, 0}
e L = {aa,ab,ac,ab,bb,cb}

o T = {a(z).7b.0 %3 ab.0 , a(z). 0.0 2 bb.0, a(z).xb.0 %S 2.0, .0 L0,
.0 %0, 2.0 % 0}

e ¢ = a(x).zbh.0
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Note neste exemplo que no estado iniciét).zb.0 temos os nomes e b livres, e
estes sdo utilizados na transicao de entrgdacomo substitutos de. Também perceba
gue existe uma terceira transicdo a partir do estado inicial (transi¢donde utiliza-se
um novo nome ainda ndo usadom@utdmato (neste casd, para representar o restante
dos nomes que podem ser utilizados por uma transi¢éo de entrada.

Exemplo 9 Para o agenteP = (vy, z)(ab.y(x).zc.0 | z.d(u).u(w).0), obtemos o se-
guinte autébmato:

(vy,z) (ab.y(z).zc.0 | yz.d(u).u(w).0)

ab
(vy, 2) (y(x).Zc0 | gz.d(u).u(w).0)
(vy,z) (Zc.0 |
de \
(vy,z) (Ze.0 | c(w (vy,z) (Ze.0 | d(w (vy,z) (Ze.0 | e(w).0)
< > dc< dd >de J >
(vy,z)(Zc.0 | 0) (vy,z)(Zc.0 | 0) (vy,z)(Zc.0 | 0)

Observe neste exemplo que, a partir do estagoz)(zc.0|0), ndo é possivel executar
a acaczc. Neste caso o0 nonteesta restrito e portanto ndo pode ser executado terminando
aqui a evolucdo do autdmato.

Agora estamos prontos para caracterizar oS nomes ativos e para isso utilizaremos nos
proximos exemplos somente a representacao grafica-dosdmatos. Além disso para
simplificar a construcdo dos-autdmatos vamos usar apenas 0s nhomes livres para reali-
zar as transicdes de entrada. Por este motivo nos proximos exemplos deve-se levar em
consideracdo, que ao se encontrar uma acao de entrada, haverd uma outra transicdo com
um novo nome ndo usado no agente, além das transicdes com os nomes livres descritas
no w-autdmato. Esta simplificacao ficara mais clara nos exemplos mostrados na préxima
Secao.
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3.2 Caracterizacdo de Nomes Ativos

A proposta de coleta de nomes ativos para agentes do cal¢al@presentada por Mon-
tari e Pistore (MONTANARI; PISTORE, 1995) baseada na idéiaatees usadosintro-
duzida por (JONSSON; PARROW, 1992) para o CCS com passagem de valor.

Montanari e Pistore (MONTANARI; PISTORE, 1995) provam em seu trabalho que
agentes bisimilares tem o mesmo conjunto de nomes ativos. Desta forma agdes compostas
por nomes inativos, aqui chamadas de acdes inativas, poderiam ser eliminadas do agente
sem interferir no seu comportamento, possibilitando assim uma diminuicdo no conjunto
de estados necessarios para a prova da equivaléncia. Apés este trabalho um algoritmo de
refinamento de particdo, baseado na coleta de nomes ativos, foi proposto por Pistore e
Sangiorgi (PISTORE; SANGIORGI, 1996), (SANGIORGI, 1998), para a verificacao de
equivaléncia entre agentes-

Para Montanari e Pistore um nome é semanticamente ativo em um dgsptele
pode ser executado de forma observavelipoNote assim que as agcbes com um canal de
comunicacao restrito ndo podem ser executadas (a ndo ser que ocorra uma comunicagao
interna), e portanto todos os homes envolvidos na a¢do néao interferem no comportamento
observavel do agente. Por exemplo, o nam&ativo no agente(b).0, mas nao é ativo
no agentdvb)ba.0, pois ndo pode ser executado ja que o noresta restrito e esta agdo
nao pode ocorrer isoladamente.

Definicdo 7 Um nomeu € ativo para um agent® se e somente s ~ (va)P (MON-
TANARI; PISTORE, 1995). [ |

Conforme a Definicdo acima um nome serd ativo se, ao restringirmos ele no agente,
obtém-se um novo agente que tem um comportamento diferente do agente original sem
a restricdo, ou seja, 0 novo agente ndo é bisimilar ao original. Portanto fica claro que
0S nomes ativos de um agente formam o menor subconjunto de nomes livres que afetam
0 comportamento do agente, pois somente nomes livres podem ser executados e podem
interferir no comportamento. J& um nome inativo ndo € capaz de mudar o comportamento
do agente dponto de vista externo

A seguir mostramos um exemplo simples da caracterizacdo de nomes ativos sobre
agentesr e como a coleta de tais nomes pode ajudar na construcae-domatos
mostrados na Secéao 3.1.

Exemplo 10 Para o agenteP = (vy)a(z).zb.7c.0 obtemos o seguinte-automato, con-
siderandofn(P) = {a, b, c}:

(vy)a(z).Tb.yc.0
% Jabw\
(vy)abyc.0  (vy)bb.3c.0 (vy)cb.yc.0
{ab JBb JEb
()0 (y)ged  (vy)geo
Aqui, intuitivamente podemos perceber que o nopapesar de ser um nome livre,

ndo pode ser executado efhpois 0 nomey € um canal restrito, e por isso a acée
nunca sera executada. Desta forma dizemoscgiem nome inativo e assim o conjunto
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de nomes ativos de é {a,b}. Sendo assim podemos construir-autdmato excluindo
todas as transicbes onde o nomé utilizado, diminuindo o nimero de estadossdo
autdomato, como é mostrado abaixo:

Note no Exemplo 10 que a partir do estado ini¢ial)a(z).7y.bc.0 deveria ser adi-
cionada mais uma transicdo com um novo nome ainda nao usado no agente, por exemplo,
uma transigéo rotulada coma levando ao estad@/b)dy.bc.0. Aqui para simplificar o
m-autbmato descartamos esta transi¢do dos dois autdmatos mostrados no exemplo. Isto
porgue a coleta dos nomes ativos ir4 afetar transicdes de entrada que usam os nomes li-
vres. Assim preferimos eliminar as transicdes com novos homes para mostrar melhor a
simplificacdo nar-autdmato gerada pela coleta dos nomes ativos.

Neste trabalho o objetivo principal € detectar os nomes ativpsodessoslo calculo-

7. Para isso € necessario primeiro caracterizar os nomes ativos e inativos de acfes que
sdo executadas por processos. A Figura 3.1 apresenta 0s homes ativos e inativos de cada
uma das possiveis acdes executadas por processos-

Acao | Ativos | Inativos
T {} {}
ab | {a, b} {3
avb | {a} {b}
ab | {a} {b}

Figura 3.1: Caracterizacdo de Nomes Ativos de Acdes.

Note que a acdarb da Figura 3.1 ndo faz parte da sintaxe do caleultefinida no
Capitulo 2. Ela representa a a¢do associada ao prefixo dezsaidde o nome enviado
é restrito ao escopo do agentet()ab), caracterizando assim a extruséo do escopo de

Intuitivamente as a¢gbes mostradas na Figura 3.1 representam o0s quatro tipos acoes
gue podem acontecer na execugdo de um agerga-seja, um agente pode executar uma
acao de entradab, ou executar uma acédo de saftdaou uma acao de saida ligadab
ou ainda executar uma comunicacao interna

Note nas ac¢Oes da Figura 3.1 que todos 0s nomes ligados séo inativos, isto porque,
somente os nomes livres devem ser levados em consideragéo na verificagédo de equivalén-
cia. Por isso em agentes da form@).P e (vb)ab.P, as ocorréncias deséao inativas.
Note também que nos agentes onde o canal de comunicacéo é restrito (por exemplo,
(va)a(b).P), este nome também serd inativo pois sera ligado.

A seguir mostraremos as abordagens para coleta de nomes ativos de (MONTANARI;
PISTORE, 1995) e (MELO, 2003), que foram utilizadas como base para a elaboracéo
deste trabalho.
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3.3 Abordagem de Montanari e Pistore

Montanari e Pistore definiram um algoritmo para identificar o conjunto de nomes ati-
vos utilizandor-autématos. Primeiramente o algoritmo identifica todos os nomes livres
contidos no agente; e entdo cria umr-autbmato(como mostrado na Secéo 3.1) utili-
zando somente estes nomes livres. Porém aqui eles adicionam ao rétulo das transicdes
a funcao de substituicédo e o rétulo da transicdo permanece com 0s mesmos nomes do
prefixo. A Figura 3.2, mostra @-autdmato gerado pelo algoritmo para o agehtdo
Exemplo 10.

(vy)a(z).Tb.ye.0

(0o (o) fo e ela)

(vy)ab.je.0  (vy)bb.zjc.0 (vy)eb.ye.0
Fb 0 JZ_)b ) \zb !

(vy)ye.0 (vy)ge0  (vy)ye

Figura 3.2:r-autdmato com nomes livres gerado por Montanari e Pistore.

O segundo passo € identificar os nomes ativos para cada transigaauldémato
utilizando a caracterizagcdo de nomes ativos da Figura 3.1. O algoritmo define que um
nome seré ativo sempre que ele aparecer ativo na transicdo atual, ou sempre que ele se
torna ativo em um estado seguinterdautdmato e ndo aparece como inativo na transicao
atual. Assim o conjunto de ativos do agertena Figura 3.2 sera a unido dos ativos
encontrados nas trés transicdes que partem do primeiro estadawdémato.

e Na primeira transi¢da(z), {a/x} temosa como um nome ativo pela Figura 3.1
e x como inativo. Na transi¢cdo seguirié, {} os dois nomes serdo ativos pela
Figura 3.1 e como a substituicda/x} ndo influéncia no nomé, pode-se dizer
gue os nomes ativos da transigée), {a/z} seréau e b que foi herdado do estado
seguinte da transicao.

e A segunda transi¢céo(x), {b/x} como na primeira tem o nomecomo ativo e na
transic&o seguinteh, {} encontra-se o nomtecomo ativo. Porém aquindo entra
no conjunto de ativos da transicér), {b/x}, pois deve-se levar em consideracéo
a substituicdo da transi¢cdo, ou seja, 0 n@nsebstitui 0 nomer que é inativo na
transi¢dau(x), {b/x}. Assim nesta transicdo somente o nansera ativo.

e Na Ultima transicda(x), {c/xz} 0 nomea € ativo e na transicdo seguirtte {}
encontra-se 0s nomes b como ativos. Porém aqui o0 nomesubstitui 0 nomex
na transicaa(x), {c/x} que é inativo, por isse deve ser excluido do conjunto de
ativos desta transi¢édo. Desta forma na transi¢ag, {c/x} encontra-se 0os nomes
a eb como ativos, e unindo o resultado das trés transigdes que partem do primeiro
estado dor-autbmato obtem-se o conjunto de ativos {a,b}.

Apos encontrar os nomes ativos do agente o algoritmo de Montanari e Pistore geraum
novo autdbmato que pode ser utilizado por um algoritmo de verificacdo de equivaléncia.
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Neste novo autdmato, em cada estado seré aplicada a substitleg@®nomes inativos
serdo restritos. Este autbmato é conhecido conwainding-automatallustramos na Fi-
gura 3.3 aunwinding-automatgerado a partir da-autdmato da Figura 3.2.

(vy)(ve)a(x).zb.gye.0

(vy)(ve)ab.ye.0 (vy)(ve)bb.gc.0
Jab J b
(vy)(ve)ye0 (vy)(ve)ye0

Figura 3.3:unwinding-automata gerado por Montanari e Pistore.

Observe a reducdo do numero de estados do autdbmato da Figura 3.2 para o autbmato
da Figura 3.3. De acordo com Montanari e Pistore as provas de propriedades relativas
a comportamento observavel do procegsg)a(z).zb.5c.0 podem ser feitas & partir do
processdry)(vc)a(z).zb.je.0, pois ambos os processos séo observacionalmente equiva-
lentes.

3.4 Abordagem de Ana Melo

O algoritmo apresentando em (MELO, 2003) propdem a identificacdo de nomes ativos
baseada na caracterizacdo sintatica de nomes ativos sobre expressfes deradentes-
invés de gerar umr-autdmato (semantica), e sobre este calcular os nomes ativos, como
proposto por Montanari e Pistore, o algoritmo proposto calcula os nomes ativos atraves
da analise da estrutura sintatica de expressdes de agefsiasaxe). Para isso € definida
uma série de equacdes para calcular os nomes ativos, levando em consideracédo a estrutura
sinttica dos agentes{conforme a Figura 2.1) e a caracteriza¢gdo sintatica de nomes
ativos da Figura 3.1.

Por exemplo, o agente do Exemplo 10 é um agente na forma prefixa e com operador
de restricdo. Para este tipo de agentes Ana Melo define a seguinte equacgao para coleta
dos nomes ativos:

Equacio 1Q Y (v ©)a.P

{} - se ch(a) € © B
an(Q) = fn(a) U (an((v z —{b})P) —bn(e)) sea=avb N a¢x
fn(a) U (an((v x)P) — bn(a)) caso contrario

Ondean(Q) significa o conjunto de nomes ativos@ee ch(«) representa o sujeito da
acao, isto é, o canal de comunicacaadda fn(a) e bn(«) siginificam os nomes livres
e ligados da acdo como definido no Capitulo 2. Também observe aqui mpEesenta
0 conjunto de nomes que esta restrito no agente, e acadata segunda linha siginifica
uma acéo de saida ligada, onde o némgee esta sendo enviado é restrito.

Desta forma para coletar os nomes ativos do agente no Exemplo 10 teriamos que
aplicar esta equacao até obtermos o conjunto de ativos final, como mostramos abaixo:
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Exemplo 11 P = (vy)a(z).Zb.7c.0
an(P) = fn(a(z)) U (an((vy)Tb.yc.0) — bn(a(x)))

= {a} U (an((vy)zb.yc.0) — {z})
= {a} U ((fn(@b) U (an((ry)ye.0) = bn(zb))) — {z})

(
= fay U(({z, 0} U (an((vy)yc.0) — {})) — {z})
= {apU(({z, 03 U({} = {}) —{«})
= {apU({z,b} —{z})
= {a,b}

No Exemplo 11 a primeira a¢adx) satisfaz a terceira opcéo da Equacéo 1, pois o
nomea Nao € restrito e a acdo ndo é uma saida ligada. A partir deste ponto verificamos
que o processaen((vy)zb.yc.0) é da forma prefixa com operador de restricdo, assim
aplica-se a mesma Equacao 1 e novamente a terceira opcao satisfaz@ &gialltimo
verificamos que o processa((vy)yc.0) também tem forma prefixa com operador de
restricdo. Porém aqui sujeito da agaa restrito, satisfazendo assim a primeira op¢éo da
Equacao 1. Ao final obtemos o conjunto de nomes ativos do agente

A principal vantagem do algoritmo proposto em (MELO, 2003) € que ele pode ser
aplicado tanto para abordagens sintaticas, como para abordagens semanticas de verifi-
cacao de equivaléncia, pois a identificacéo € realizada sobre a estrutura das exptressoes-
No caso de sistemas de re-escrita (abordagem sintatica), o algoritmo de coleta de nomes
ativos permitiria reduzir o tamanho das expressdes dos agentes, e no caso de sistemas de
transicdes rotuladas (abordagem semantica), ndo existe a necessidade de gerar um aut6-
mato com todos os nomes livres, ou seja, o autbmato ja seria gerado somente com 0s
nomes ativos. J& o algoritmo proposto por (MONTANARI; PISTORE, 1995) ndo pode
ser usado para sistemas de re-escrita, pois o0 algoritmo calcula os nomes ativostsobre o
autdmato de nomes livres gerado no primeiro passo. O trabalho de Melo contudo, apenas
identifica o conjunto de nomes ativos, e ndo propdem nenhum forma de transformar a
expressao original, em uma expressao sem 0s nomes inativos.
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4 COLETA DE NOMES ATIVOS UTILIZANDO SISTEMA
DE TIPOS

Como ja mencionamos na introducao este € um trabalho de analise estética, que tem
por objetivo coletar os possiveis nomes ativos contidos em expresstlizando para
isso um sistema de tipos.

A principal vantagem de utilizacdo de sistemas de tipos em relacdo a outras formas
de analise estatica é que sistemas de tipos séo sistemas légicos, logo todas as técnicas de
prova da logica podem ser aproveitadas no estudo de propriedades de sistemas de tipos
(PALSBERG, 2001). Além disso sistemas de tipos sé@o definidos através da estrutura
sintatica de expressoes, facilitando assim as provas por inducao estrutural.

Assim, um grande namero de sistemas de tipos vem sendo propostos para analisar
varias propriedades, tais como frequéncia com a qual canais sdo usados (KOBAYASHI,
PIERCE; TURNER, 1999)deadlock(KOBAYASHI, 1998) elivelock (KOBAYASHI,

2002). Sistemas de tipos para o célculsdo apresentados em (SANGIORGI; WALKER,
2001).

Apresentamos neste capituldActive-Baser, um o sistema de tipos para realizar a
coleta de nomes ativos em expressfedEste sistema de tipos foi construido tomando
como ponto de partidaBases apresentado na Secao 2.2 do Capitulo 2.

4.1 Active-Baser

O Active-Baser € responsavel por verificar a validade de uma exprességor
coletar o conjunto de nomes ativos. Para construir este sistema de tipos foi utilizado
como base o sistenBases apresentado na Secao 2.2.2B@sex foi escolhido para a
construcdo dd\ctive-Baser por ser o sistema de tipos mais simples apresentado para o
calculo-r.

O primeiro passo para estendeéBases é adicionar o construtor de tigopara repre-
sentar nomes restritos (metavariai#®! Este construtor € necessario para a identificacao
dos nomes restritos durante a coleta dos nomes ativos. Desta forma, um nome restrito
que noBasew teria um apontamento na formaa: #1°, como mostrado na Figura 2.4,
agora, ndActive-Baser terd um apontamento na forma Q7. Assim a notacaegtT no
Active-Baser representa uriink ndo restritocapaz de carregar um valor do tipo

Na Figura 4.1 apresenta-se a sintaxe basicAalive-Baser. Note que o construtor
de restricdo na sintaxe dos processos, é alterado para a fermalR).P, ondex é 0
nome a ser restrito 8 € um tipo restrito.

Veja também que tipos restritos (representados pela metavaiat@am adiciona-
dos na gramatica de tipos para valorg$, (pois desta forma podemos construir agentes-
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Tipos
5T ::‘: Z E:pg ?i/slI(or Ambiente de Tipos
PO . I = D,o:L
| R tipolink restrito TR
| o tipo comportamento TV
Vv = B  tipobasico 0
| L tipo link
| R tipolink restrito o Valores
v,w o U= X nome
L == #V tipolink ndo restrito | basval  valorbasico
R = @V tipolink restrito
Processos
PQ = 0 Nulo .
|  a.P Prefixo o Prefixos
P40 Soma a = E(:n) en?rada
| Ple Composicao } :w zﬁuecil?;ioso
| (vz:R)P Restricdo
| P Replicacdo

Figura 4.1:Active-Baser - Sintaxe de tipos.

capazes de enviar e receber nomes restritos. Esta caracteristica, cBasearpmostra
gue o sistema de tipos garante a mobilidade de nomes do calculo-

Note que a sintaxe béasica 8asewx é mantida apenas acrescentando o novo Apo
por este motivo todos os conceitos discutidos paBagses na Secéo 2.2.2 sdo mantidos
também para @ctive-Baser. Assim a definicdo do ambiente de tiposAlctive-Base-
7w continua tal qual a sua definicdo dadaBases, apenas acrescentando agora, que o
ambiente pode conter um apontamento de tipo restrito.

A proxima etapa é definir as regras de tipos para os processos. As regras definidas nas
Figuras 4.2 e 4.3 seguem a mesma légica das regras definidas Pasa&s na Figura
2.5. A diferenca aqui é o acréscimo da coleta dos nomes ativos de um agePéea
ISSo anota-se, ao lado do julgamento de tipo de um processo, 0 conjunto de homes ativos
correspondente ao processo. Sendo assim um julgamento de tipo de processos passara a
ser da forma:

FI—PZO,AP

ondel' - P : ¢ € julgamento de tipo do processo assim como mostrado na Secao 2.2, e
Ap significa o conjunto de nomes ativos do proceBso

A seguir detalhamos cada uma das regras de tipos psciv@-Baser mostradas nas
Figuras 4.2, para processos sem comunicacgao interna, e 4.3, para processos com comu-
nicagcdo interna. Procuramos aqui enfatizar mais a questao da coleta de nomes ativos, ja
gue a verificagcdo da validade das expressdes permanece de forma similar a verificagéo do
Baser, ja explicada na Sec¢éo 2.2.2. Comecamos por explicar as regras da Figura 4.2.
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Regras para Valores

(TV-BASE) (TV-NAME)
I' - basval : B e:TrHx:T

Regras para Processos

(T N||_) '+ PZO,AP (T TAU)
F'EO0:o,{} C'ET.P:o Ap

I'Fa:#T Ie:THP:o Ap

T-INP
T'Fa(z).P: o, ({a} UAp) — {z} (T-INPy)
I'Fa:QT Ix:THP:o Ap
(T-INPy)
I'ka(z).P:o{}
Tha:#T TrFb:T TFP:o,Ap  Tnao restrito
— (T-OuTy)
T ab.P : o, {a,b} U Ap
I'Fa:#T I'Eb:QT F'yb:#T+P:0o A
a:fT T Vb # A oum
['Fab.P:o,({a} UAp)—{b}
'Fa:QT 'Ed:T I'EP:o Ap
— (T-OuTs)
C'Fab.P:o,{}
z:RFEP:0, A 'EP:0 A 'EQ:¢,A
- ~ (T-RES) r @042 1.5um)
Tk (vz:R)P:o,Ap TFP+Q:oApUAg

Figura 4.2: Regras de Tipos par#\otive-Baser.

Regra T-Nil: Como noBases um processo vazi®f sera bem tipado sobre qualquer
ambiente de tipos e seu conjunto de homes ativos sera vazio, pois 0 processo nao possuli
nenhum nome a coletar.

Regra T-Tau: No caso de um agente com prefixo silencios®, se o process® for
bem tipado e tiver um conjunto de nomes ativihs entdo pode-se dizer que o conjunto
de nomes ativos de P serd o conjunto de nomes ativos correspondente ao proEesso

Regras T-Inp, e T-Inp,: Estas regras sé@o derivadas da rei?dNP definida na Fi-
gura 2.5 para @asew, e que diz respeito a processos com prefixo de entrgda. P).
No Active-Baser dividimos esta regra em duas regras distina$NP; e T-INP,) para
possibilitar a coleta dos homes ativos.

A regraT-INP; coleta os nomes ativos quando o sujeito do prefixo de entrada é um
nome livre e por este motivo 0 nome devera ser do fiigo (premissal’ F a : #T).
Assim dizemos que o conjunto de nomes ativos de um proegs3d® sera a unido do
nomea com conjunto de nomes ativos do proce$s¢Ap), menos o nome que € o0
objeto do prefixo de entrada e portanto um nome ligado. Note que, pela caracterizagéo
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dos nomes ativos da Figura 3.1, em um prefixo de entrada o sujeito é ativo e o objeto é
inativo, ou seja, pela caracterizagdo dos nomes ativos o objeto de um prefixo de entrada
deve ser sempre retirado do conjunto de nomes ativos, e € exatamente isso que é feito ao
excluir do conjunto o nome.

Ja na regrd-INP, coleta-se 0s nomes ativos quando o sujeito do prefixo de entrada
€ um nome de tipeestrito (premissd’ F « : QT), ou seja, um nome restrito ao escopo
do agente. Esta regra justifica a necessidade da adicao do tipo resiritopois se o
canal de comunicacdao é restrito, entdo a entrada ndo pode ser executada e o0 agente nédo
consegue evoluir a partir daqui. A Unica forma do agente evoluir seria através de uma
comunicacao interna, mas para este caso definimos aTelgsa, que veremos mais a
frente. Assim se 0 agente ndo puder executar uma comunicacao interna dizemos que o
agente encontra-se em deadlock e todo o restante do agente pode ser descartado na coleta
dos nomes ativos, portanto pode-se afirmar que o conjunto de ativos(parA (onde
a : QT é vazio.

Regras T-Out;, T-Out, e T-Outs: Assim como as regras anteriores estas 3 regras
sao derivadas da regfaOuT definida na Figura 2.5 paraRBase#. Estas regras dizem
respeito a processos com prefixo de saidaH), e foram divididas em trés regras pois,
novamente a coleta dos nomes ativos dependera do tipo associado ao canal de comuni-
cacao ¢).

A regraT-OuT, coleta os homes ativos quando tanto o canal de comunicac&do quanto
o0 nome sendo enviado pelo prefixo de saida sdo nomes livres. Desta forma o canal de
comunicacao do prefixo deve estar associado a unlitipdpremissd’ + a : #7), e 0
nome sendo enviado deve ser de um fip{premissd’ + b : T). Porém, note qué’
uma metavariavel sobre qualquer tipo, até mesmo restrito, por este motivo adicionamos a
premissa ndo restritq para evitar qualquer confusdo com a réH@uUT,. Note também
gue, da mesma forma que Bases, deve haver uma correspondéncia entre os tipos dos
dois nomes, ou seja, 0 nomedeve ser de um tipo capaz de carregar um valor do tipo
apontado para o0 nonte

Seguindo a caracterizagdo de nomes ativos da Figura 3.1, em prefixos de saida onde
todos 0s nomes sdo livres temos todos 0os nomes como ativos também. Portanto na regra
T-OuT; a coleta dos nomes ativos para um ageit#’, obtém um conjunto de nomes
ativos que é a unido de b e o conjunto de ativos correspondente ao procéstdy).

Ja na regrd-OuT, sdo coletados 0os homes ativos quando o canal de comunicagéo é
de um tipolink (#7) e 0 nome enviado é restrito (premidsa b : Q7). Aqui 0 nome
enviado deve ser retirado do conjunto de ativos do agente, conforme a caracterizacéo de
nomes ativos da Figura 3.1 (ac@eb). Além disso, ao enviar um nome restrito para fora
do agente, deve-se considerar a extrusao de escopo do nome, pois ao enviar 0 nome para
fora do escopo do agente outro agente externo pode vir a se comunicar através deste nome
enviado. Assim para o restante da coleta o tipé deve ser modificado no ambiente de
tipos alterando-o de restrit@ (") para um tipdink (#7). Essa alteracao € representada
porl" || b: #T napremissd || b: #T F P : o, Ap.

Por exemplo, considere o ageriié : Q7")ab.b(z).7c.0, neste caso se ndo conside-
rarmos a extruséo de escopold@o avaliar a agéd(x) chegariamos a conclusdo que o
agente esta eateadlockpoisb € um nome de tipeestrito (b : @QT"). Porém, como 0 home
foi enviado para outro agente na agég este agente pode vir a se comunicar através
do canalb, o que torna possivel que a agde) aconteca. Assim ao avaliar o agélp
trocamos o tipo do nomieno ambiente de tipos para um tipo link, desta forma ao avaliar
b(x) 0 nome agora sera do tiiok e o agente ndo se encontra mais&milock.
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Por fim temos a regr&d-OuT; que coleta 0s nomes ativos quando o canal de comu-
nicacgao é restrito. De forma similar com o que acontece na fiegxa, esta agdo nunca
acontecera e o conjunto de ativos sera vazio.

Regra T-Res:Um processo com construtor restricao é bem tipado caso seu d@orpo (
observa as restricbes impostas pelo ambiente de Kigogelos novos nomes declarados
de tiporestrito (x : @QT'). Se esta condic&o for respeitada entdo o agente com restricao
sera bem tipado e o conjunto de nhomes ativos sera o conjunto de ativos coletados para o
processa”. Nao ha necessidade aqui de retirar os nomes restritos do conjunto de ativos,
pois isto é feito nas demais regréd NP, T-OUT e T-PAR, verificando apenas se o tipo
do nome é restritod7T’).

Regra T-Sum: Como a soma de processos € nao deterministica, o conjunto de nomes
ativos sera a uniao do conjunto de nomes ativoB @€), e assim como nBases a regra
T-SuM diz queP + @ € bem tipado se ambd3e () sdo bem tipadosein(I'- P: o e
I'EQ:o).

A seguir detalhamos as regras da Figura 4.3 que dizem respeito a composi¢ao paralela.
Note que estas regras foram definidas de tal forma que possibilitam a coleta de nomes
ativos, considerando a comunicagao interna entre agentes.

Regras T-Par a T-Pary: No Bases a regra de composicao de processos é similar a
regra de soma de processos, ou seja, também € necessario verificar se 0s dois processos
P e () sdo bem tipados sobié Esta abordagem poderia ser utilizada para a coleta de
nomes ativos, desde que nao fosse considerada a comunicacgéo interna entre os agentes,
ou seja, desconsiderando que os agentes envolvidos na composi¢cao podem reagir entre si.

Porém como estamos interessados em definir regras para coletar nomes ativos de pro-
cessos que também se comuniquem entre si, dividimos a TeBr®R do Bases em
outras 9 regras, trabalhando com processos na forma prefixa para verificar se pode ou nao
existir uma comunicagao entre 0s processos da composicao.

As regrasT-PAR; atéT-PARg foram definidas para considerar a composicéo de apenas
dois agentes. Estes agentes por sua vez ndo devem ser uma composi¢ao, 0 que caracte-
rizaria a composicao paralela de mais de dois agentes. Para este ultimo caso definimos
a regraTl-PARy que possibilita a coleta de nomes ativos em uma composic¢ao paralela de
mais de dois agentes.

A regraT-PAR; leva em consideracao que os agentes em paralelo podem reagir entre
si através de um canal de comunicacao resirifara este caso a coleta dos nomes ativos
deve levar em consideragdo a comunicagao dos processos, por este motivo o conjunto de
nomes ativos coletado sera o o conjunto de ativoB ¢z }|Q) menos os nomes ligados
a € x envolvidos na comunicagao e que sao inativos. O nbsea o0 substituto de em
P por isso ndo € necessario leva-lo em conta nesse momento, pois ele sera avaliado na
tipagemP{b/x}. A verificac@o da validade do processo é feita por trés premissas onde é
verificada a tipagem dos nomes envolvidos e se a composigaide }|Q € bem tipada.

Note que se a composicab/z}|Q) é bem tipada, entdo isso implica gie ( também
séo bem tipados. Sendo assim se as premissas forem verdadeiras pode-se dizer que o
agenteu(z).P|ab.) € bem tipado sobrE.

A regraT-PAR; coleta 0s nomes ativos quando 0s processos da composi¢cao nao po-
dem reagir entre si, mas pode ser executada uma acdo de entrada em um dos agentes da
composicao, ou seja, em um dos agentes existe um prefixo de entrada cuja o canal de
comunicacao nao é restrito. Esta regra corresponde a aplicacdo da-legraem uma
composicdo de processos. Desta maneira o conjunto de nomes ativos sera a unido do
nomea com o conjunto de ativos da composicB, menos 0 home que € inativo
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Regras para Processos - Continuagéo

I'ka:QT CHb:T [z :TkHP{b/z}Q : 0, Appyayio

— (T-PAR,)
I'+a(z).Plab.Q : o, App/ayigo — {a, x} !
I'ta:#T Ie:TEHP|IQ:0,A
a: e ! @0 Arg (T-PAR,)
I'Fa(z).P|Q : o, ({a} UApg) — {z}
IC'ka:#T L'eb6:T 'EPIQ:0 A T n&o restrito
a:# — @ o (T-PAR3)
'~ CLbP’Q L O, {CL, b} U AP\Q
I'Fa:#T 'Eb:QT Lb:#THP|Q:0, A
a:# YD ATEPIQ: o Arg o

TFab.P|Q: o ({a} UApg) — {b}

'ka:QT Ie:THP:0, Ap I'kc:QT” FEb: T F'FQ:9o,Ag
I'Fa(x).Pleb.Q : o, {}

(T-PAR5)

I'ka:QT Dx:THP:o, Ap I'ke:Q7” Fy:T'-Q:0,Ag
I'Fa(z).Ple(y).Q : o, {}

(T-PARg)

'ka:QT '=6:T 'EP:o Ap I'kec:Qr” LEd: 17 I'-Q:0,Ag

I'Fab.Pled.Q : o, {}

(T-PAR?)
TFP:o Ap
(T-PARg)
T+ 0|P: o, Ap
F}_P1|P22<>,Apl|p2 Fl_PQ‘PnIO,APQUDn Fl_Pn_1|PnI<>,Apn71‘Pn
'+ P1|P2’|Pn 10, APl‘P2 U..uJ APQ‘pn U..uJ Apn71|pn
(T-PARy)
'EP:0 A I'EP|P:o, A
r | FIP (T-REP)

P O,APUAPUD

Figura 4.3: Regras de Tipos para o Active-Bas@ontinuacao).
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conforme a Figura 3.1. A diferenca para a regrbnp; é que aqui o restante dos nomes
ativos séo coletados sobre a composi£&Q, isto porque é necessario verificarkRe )

nao podem reagir entre si em acdes futuras. A verificacdo da tipagem tambem é feita de
forma semelhante a regfal NP, com a diferenca que deve-se verificar a tipagem da com-
posicdoP|() e ndo de apenas um processo. Esta verifica¢cdo implicZ qu@ também

sao bem tipados.

E importante enfatizar aqui que a redréPAR,, assim como as regrasPar; e T-

PAR,, sdo escolhidas quando o agente pode evoluir executando uma acao de entrada ou
saida em um dos componentes da composi¢ao paralela. Note aqui que agentes na forma
a(x).P|ab.C), onde 0 nome n&o é restritg podera executar a acéa@r) (regraT-PAR,),

ou executar a acaab (regraT-PARj3), ou ainda executar uma comunicacao interna
através do nome. Porém aqui ndo definimos nenhuma regra para comunicagéo interna,
pois a regral-PAR; diz que o canal de comunicacaaleve ser do tipo restrito. Assim
coleta-se os nomes ativos deste agente considerando apenas a execucaa:(a &;ao

ab em separado. Note que a escolha da execucao destas regras nao interfere no conjunto
final de nomes ativos, pois 0 conjunto obtido sera maior ou igual ao conjunto de nomes
ativos que seria obtido se fosse considerada a possibilidade de uma comunicacgao interna,
ja que neste caso o canal de comunicacao € livre.

As regrasT-PAR; e T-PAR, coletam 0s nomes para a composi¢cao de processos que
nao podem se comunicar entre si, mas podem executar uma agado de saida em um dos
agentes. Estas regras tem a mesma funcéo que as Te@as,; e T-OUT,, porém sao
utilizadas para composicao de processos. Desta forma utilizamos a mesma idéia de cor-
respondéncia que usamos na regra anterior para uma agao de entrada, apenas observando
queT-PAR3 € usada para coletar os nomes ativos de saidas com obriioneee a regral -

PAR, € usada para coletar os nomes ativos de saida$ oestrito, e portanto observando
a extrusdo de escopo do nome

Nas regrag-PAR;, T-PARg e T-PAR; séo coletados os nomes ativos quando ambos os
agentes da composicao possuem prefixos com o canal de comunicagéo restrito, mas nao
podem reagir entre si, ou seja, ndo é possivel ocorrer uma comunicacao interna. Neste
caso pode-se dizer que o0 agente encontra-sdeadlock pois nenhuma acao pode ser
executada, e assim o conjunto de ativos sera vazio como acontece nagrbBgras T-

OuTs;. Foram definidas trés regras para este caso devido a combinacéo dos prefixos entre
0s agentes. Eni-PAR; considera-se que um dos agentes possui um prefixo de entrada
e no outro um prefixo de saida, ja elmPARg ambos os agentes possuem prefixos de
entrada e por fim eni-PAR; ambos 0s agentes possuem prefixos de saida.

A regraT-PARg coleta os nomes quando um dos lados da composi¢cdo € o mesmo
que0. E neste caso o conjunto de ativos sera apenas a avaliacado do lado que sobrou na
composi¢cao como um agente simples.

Para completar a regraPARy coleta 0s nomes ativos na composi¢cao paralela de
mais de dois processos. Neste caso para coletar os nomes ativos € necessario dividir a
composicdo em varias outras sub-composicées contendo apenas dois processos. Desta
forma é possivel coletar os nomes ativos de cada uma destas sub-composi¢cdes usando as
regras deT-PAR; até T-PARg que sdo definidas sobre a composicéo paralela de apenas
dois processos.

A divisdo do processo principal deve ser realizada considerando todas as possiveis
combinacdes de processos que podem ocorrer, e 0 conjunto de nomes ativos final sera
a unido de todos os conjuntos de nomes ativos encontrados nas sub-composic¢des. Por
exemplo para o agentg | P»| P, 0 conjunto de nomes ativos set@, p, UAp, |p, UAp,|p,.
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T-Rep: Na regra de tipo para um processo de replicacdo verificamos se 0 processo é
vélido e se a composicao paralela de duas copias dele também é valida. O conjunto de
nomes ativos sera a uniao do conjunto de nomes ativos encontrado para uma unica copia,
com o conjunto de nomes ativos encontrado para a composicao paralela de duas copias
do processo. Desta forma estamos considerando tanto a coleta dos nomes ativos para
agentes onde ndo ha comunicacgéao interna, quanto também para agentes onde pode haver
comunicacao interna entre as copias do processo.

4.1.1 Exemplos

Nesta se¢cdo mostramos alguns exemplos de aplicagdo das regras propostas acima para
a coleta dos nomes ativos. Os exemplos a seguir seguem a mesma idéia dos exemplos
utilizados na apresentacdo Basew« na Secéo 2.2.2.

Exemplo 12 Coleta dos nomes ativos para o agefte= (vy : QT') a(x).zb.5c.0 com
I'={a:##S,b:S,c: T}, ondeS ndo é tipo restrito.

Derivacéo 1:

IFa:#S T"Fb:5 " Derivagao2
— TV-Name -Oouty
I"Fa: #4#S IV x: #S FTbyc0:o,{z,b} U Ao
I'y: QT & a(z).zbyc.0 : o, ({a} U Az gc0) — {2}

' (vy : QT) a(x).7b.5c.0 : 0, Ag)zb3e0

T-Inpy

T-Res

Derivagéo 2:
Fy.Qrf " TFe:T " T'F0:0{}
T-Outy
I"Fge0:o,{}
Onde : T"=T,y:QT
I'"=T"2:#S
Concluséo:

Aa(x).ib.yc.o = ({G} U AEb.yc.O) - {1’}
= ({a} U({z,b} U Ageo)) — {2}
= ({a}U({z, 0} U{})) —{z} ={a, b}

A leitura do exemplo, da mesma forma que na Secao 2.2.2, é feita de baixo para
cima para melhor entendimento. Veja que, pela conclusao daTeges, o conjunto de
nomes ativos para um ageriter : @Q7") P sera o conjunto de nomes ativos encontrado
paraP sem considerar a restricior : @QT'). Portanto aqui no exemplo o conjunto de
nomes ativos paréy : QT)a(x).zTb.yc.0 sera o conjunto de ativos encontrados para
a(x).xb.yc.0. A partir daqui basta ir montando o cojunto de baixo para cima, pois o
resultado ded, ) zp5.0 € ({a} U Amge0) — {2} que se encontra na premissa da regra
T-REs. Agora temos que encontrar o resultadoAlg;., que se encontra na premissa
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da T-INP; e assim sucessivamente até chegarmos ao fim da derivagdo como mostra a
conclusao do exempilo.

O exemplo a seguir ilustra como a extrusdo de escopo € tratada pelo sistema de tipos
(vejaT-OuT,).

Exemplo 13 Coleta dos nomes ativos para o agente P4 : QT') a(z).7b.by.0 quando
D={a:##T,y:T}
Derivacéo 1:

TV-Name

» T"Fa:#T I"Fb.@rT " Derivagdo 2
'Fa: ##T [, 2 #T - Thby.0 : o, ({x} U Ay, ) — {0}
[,b: QT I a(x).zb.by.0 : o, ({a} U Aspyo) — {2}
L'k (vb:QT) a(x).7b.by.0 : o, Ao 26 F9.0

uty

T-Inpy

T-Res

Derivagéo 2:
ﬁ TV-Name ”/7 TV-Name ///— T-Nil
I'"bEb:.#T T I_—y.T T I—O.<>,{}T_OUtl
I'"Ub:#THFbyO: o,{b,y}UAo
Onde : T'=T,b:QT
I =T 2 :#T
F/// — F/l \U« b . #T
Conclusao:
Aa(m).fb.By.O {(l} U AEb.Ey.O) - {JI}

(
({a} U({z} U Az, o) —{b}) — {z}
= ({a}U({z} U ({b y} U A)) —{b}) — {z}

{a} U {z} U ({b,yt U{}) —{b}) —{z} = {a,y}

Com este exemplo procuramos mostrar a extrusdo de escopo domanagaorh.
Note que se o tipo diendo fosse modificado e’ |} b : #7 F by.0 : o, a regral-OuT,
iria falhar, pois 0 nome seria do tipoQ7" e ndo do tipo#T. Isso significa que a regra
a ser aplicada seria-OuT; e nomey seria excluido do conjunto de nomes ativos pois
este nome nao poderia ser alcancado no caculo dos nomes ativos. Porém aquiyo nome
deve ser considerado ativo, pois 0 holpue é restrito € enviado para fora do escopo do
agenteP. Assim um outro agente que recebe este nbmede vir a se comunicar com o
agenteP através da acalg, possibilitando que o nomeseja alcancado.

O exemplo abaixo mostra a coleta de nomes ativos em um agente na forma de soma
de processos.
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Exemplo 14 Coleta dos nomes ativos do agefte- (vy : QT')(a(z).7b.0 + ¢d.ye.eg.0)
coml’ = {a : ##S5,b: S,c: #S5,d: S e: #T,g: T}, onde S, S’ e T ndo séo tipos
restritos.

Derivagéo 1:

Derivagao 2 Derivagao 3
Iy : QT+ a(x).7b.0 + cd.je.eg.0: o, Ay)azbo U Azigesg.o
[ (Vy : @T>(a<x>§b0 + Edﬂeég()) e A(a(m).fb.O + ¢d.ye.eg.0)

T-Sum

T-Res

Derivacao 2:
m TV-Name m TV-Base m T-Nil
—————— TV-Name T-Outy
I"Fa: #4#S IMax:#SETb.0:o {x,b}UA, N
-Inpy
"+ a(x). b0 : o, ({a} U Azpo) — {x}
Derivacao 3:
1 A TV-Name 1 . TV-Name . ~
N Iy QT I"Fe:#T Derivacéao 4T.0ut3
I"Fc:#5 I"'=d: s [t yeeg.0:o,{} rou
I"Fedyeeg.0: o, {c,d} UAgezgo
Derivacao 4.
m TV-Name m TV-Base m T-Nil
T-Outy
I"Feg.0:90,{e,g} UAg
Onde : T"=T,y:QT
I'M=T' o :#T
Concluséo:
A(a(:r).fb.o + cd.yeeg.0) — Aa(z).fb.o U AEd.@e.Eg.O

= (({a} U Azmo) — {z}) U ({c, d} U Agezgo)

= (({atU({z,b} UAg)) —{z}) U({c,d} U{})
= (({atu({z, 0} U{}) —{zh U({c,d} U{})
= ({a,2,0} — {z}) U{c,d}

= {a,b,c,d}

Note neste exemplo que, no segundo componente da sadma.¢g.0), 0 nomey €
restrito e ndo é realizada a extrusdo do ngmeortanto ao analisar o prefige conclui-
Mos que ele esta restrito e portanto os demais nomes que seguem apoés este prefixo podem
ser eliminados do conjunto de ativos, pois as a¢cdes seguintes ndo podem acontecer, con-
siderando apenas o0 escopo do agéhte

Os préximos dois exemplos ilustram o uso de regras de tipos para processos que usam
composicao paralela.
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Exemplo 15
Coleta dos nomes ativos pafa= (vy : QQT")(vz : QT')(ab.y(x).Tc.0 | gz.d(u).u(w).0)
coml’ ={a:#S5,b:S,c:T,d: ##S5'}, onde T ndo é tipo restrito.

Derivacao 1.

TV-Name V-

I"Fa:#S T"Fb:S ™ Derivacdo 2
IV, 2 : QT F ab.y(x).wc.0 | gz.d(u).u(w).0 : o, {a, b} U Ayz)zc0 | g2.dw).uw).0
Iy :QQT F (vz: QT)(ab.y(x).7c.0 | yz.d(u).u(w).0) : 0, Agy.y(z)7e.0 | g2.d(u).u(w).0
'k (vy : @QQT)(vz : QT)(ab.y(x).Tc.0 | gz.d(u).u(w).0) : ©, Ap.ary@b.y(a)ze.0 | gz.d(w).u(w).0)

T-Par3

T-Res

T-Res

Onde : TI'"=T,y:Q@QT
I"=1'"z:QT
Derivacéo 2:

TV-Name V-Name

T+ y: QQT "Fz.QT Derivacéo 3
I y([L’)TCO ’ gZd(U)U(”LU)O 19, AZC.O | d(u).u(w).0 — {y7 .1'}

T-Pary

Derivacéo 3:
7 u: 45 " Derivacio 4

TV-Name T-Pary

T Fd: ##S I, #8'F Ze0 | w(w).0: o, ({u} U Azco o) — {w}
I 2: QT F Ze.0 | d(u).u(w).0 : o, ({d} U Azeo | u(w)o) — {u}

T-Parg

Onde : T" =T" x:QT
P/l/l — 1‘\///7 U #Sl
Derivagéao 4:

TV-Name —————— TV-Name T-Nil

" z:QT " c:T I +0:0,{}
[+ %0 : o, {}
" w:S"FZc.0]0: 0, Ascp

T-Inp2

T-Parg

Onde : T"" =T" w: 5

Conclusao:

A(vy:@@T) (v=@T) @b.y(z) Z.0 | go.du)u(w).0) = Awzar)@b.y(@)ze0 | gz.du).u(w).0)

= Agb.y(x) 7.0 | gz.d(u).u(w).0

= {a,0} U Ay) 70 | ged(u).u(w).0

= {a,b} U (Aszco | dw).uw)o — 1y T})

= {a,b} U(({d} U Az | uw).0) — {w, y,7})
= {a,b} U (({d} U{u}) —{w,y,2})

= {a,b,d}
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Este exemplo mostra a aplicacdo das regras de composi¢éo paralela apresentadas na
Figura 4.3. Note que na derivacdo 1 aplica-se a réglPaRs, pois ndo é possivel acon-
tecer uma comunicacao interna @my(z).zc.0 | yz.d(u).u(w).0 e a agédqjz ndo pode
acontecer ja qug € um nome restrito. Assim somente pode acontecer a@gape é
uma acao de saida e portanto a refpaaR; € escolhida.

Também observe que ao aplicar-se a re@AR,; na derivacdo 2, ndo verificamos
se 0 nome: é ativo ou ndo. Esta verificacdo é feita no momento que ele é novamente
utilizado. Neste caso na derivagédo 4 ao aplicarmos a regnep, verificamos que o
nomeb é restrito e portanto n&o deve ser incluido no conjunto de ativos.

Exemplo 16
Coleta dos nomes ativos para= (vy : QQ#T)(vz : Q#T)(ab.y(x).7c.0 | yz.z(u).ww.0)
ondel’ = {a: #S5,b:S,c: #T,w : T}, ondeT ndo é um tipo restrito.

Derivacdo 1.

TV-Name V-

I'Mba:#S b5 Derivagéo 2
I,z : Q#T F ab.y(x).zc.0 | gz.z(u).aw.0 : o, {a,b} U Ay ze0 | G2 (u) w0
L,y : QQ#T + (vz : Q#T)(ab.y(x).zc.0 | gz.2(u) aw.0) : 0, A@p.y (@) ze.0 | gz.2(u).mw.0)
I'+ (Vy : @@#T)(VZ : @#T) (aby(:ﬂ)fcolgzz(u)ﬂwo) 1o, A(Vz:@#T)(Eb.y(;r).Ec.()@z.z(u).ﬂw.O)

T-Par3

T-Res

T-Res

Onde : T'=T,y:QQ#T
I'"=1',2z: Q#T

Derivacao 2:
TV-Name —— TV-Name . ~
Ity : QQ#T I z: Q#T Derivacao 3TP
I y(SL‘)ECO | ?Zz(u)ﬂwo 1O, AEC.O | z(u).ww.0 — {y,x}
Derivacéo 3:
T s TvName i TV-Name . -
MV 2z Q#T I'vFec:#T Derivacéo 4TP
I 2 Q#T = Ze.0 | 2(u)aw.0: 0, Ag | zwo — {2, u} '
Onde : T =T1" x:Q#T
Derivacéo 4.
7F”” |— P #T TV-Name 71_\”// |— w - T TV-Name —F”” |— O : <>’ {} T-Nil

T-Outy

'+ ew.0: o, {c,w} U Ay
I u:#THO0|cw.0: o, Azyo

T-Parg

Onde : T =T" u:#T
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Conclusao:

A(Vy:@@#T) (vz:Q#T)(ab.y(z).zc.0|yz.2(u) uw.0) — A(Vz:@#T) (ab.y(z).zc.0|yz.2(u). uw.0)

A(ab.y(z) ze.0lgz.2(u) Tw.0)

{a,b} U Ay(x).fc.o | §z.2(u).Tw.0

{a,b} U (Azc0 | 2(w)awo — ¥ T})

{a, 0} U ((Ag | w0 — {7 u}) —{y,z})

{a, b} U ((Azw.o — {z,u}) — {y,z})

{a,b} U (({e,w} U Ag) — {z,u}) —{y, z})
(
(

{a,b} U((({c,w}U{}) — {7 u}) — {y,2})
{a,b} U ({c,w} —{y,z})
= {a,b,c,w}

Veja neste exemplo que o nomé do tipo restrito e pode carregar um nome do mesmo
tipo dez. Por sua vez o nometambém é restrito e pode carregar um nome dolirpo
(#T). Caso o nome fosse do tipaQ7" teriamos um erro ao avaliar a a¢éo, poisu é
um nome ligado declarado emu) e comoz recebe um valor do tip®@', ndo poderiamos
usaru como uma referéncia para um canal de comunicacao.

4.2 Propriedades do Active-Baser

Nesta sec¢do definimos algumas propriedades exclusivas psctive-Baser. Nas
propriedades que seguemp € usado em julgamentos de tiposAldtive-Baser, el €
usado para julgamentos de tiposBiases.

A propriedade abaixo mostra que o conjunto de nomes ativos coletadéqtéle-
Base# é um subconjunto dos nomes livres do agehte

Proposi¢éo 1Sel' -5 P : o, Ap entdoAp C fn(P).

A prova segue por inducao na altura da arvore de derivacad'pard : Ap. Para esta
prova deve-se considerar as formas de agentgsesentadas na Figura 2.1, e também a
definicdo de nomes livres dada na Secéo 2.1.1. Abaixo apresentamos esta prova para trés
formas de agentes:

e Agentel : Para agentes na formaplica-se a regr&-NiL do Active-Baser para a
coleta dos nomes ativos. O conjunto de ativos obtido sera {} que € igual ao conjunto
de nomes livres obtido na Definigdo 2 para agentes na forma

e Agenter.P : Neste caso aplica-se a regralAU para a coleta dos nomes ativos.
Por essa regral, p = Ap e, pela hipétese indutivdp C fn(P). Assim pela
Defini¢cdo 2 obtem-se qué:(7.P) = fn(P) e portanto A, p C fn(1.P).

e Agentea(x).P : Aqui queremos provar qué,)p C fn(a(r).P) e, para um
agente com prefixo de entrada existem duas regras que podem ser aplicadas (
INP; ou T-INP,). Pela concluséo da regifalNP; obtem-se quel, ) p = ({a} U
Ap)—{x}. J& pela hipbtese indutiva e pela segunda premis3al de;, temos que
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Ap C fn(P)elogo({a}UAp)—{z} C ({a}ufn(P))—{z}. Comofn(a(x).P) =
({a} U fn(P)) — {x} (Definicdo 2) conclui-se qué,)p € fn(a(x).P) como
desejado.

Ja para a regra-INpP, obtemos qued, ). = {} e portanto € um subconjunto de
fn(a(x).P), pois {} € subconjunto de qualquer outro conjunto.

A prova para as demais formas de processo, segue de modo semelhante a prova das
trés formas de processos mostradas acima.

Nas préximas propriedades queremos mostrar que se 0 agenbem tipado sob o
Active-Baser, entdo ele sera bem tipado soBasen e vice-versa.

Proposicdo 2Sel' 45 P : o, Ap entdol 5 P : o, ondel’ e P S0 0 mesmo que e
P respectivamente com as ocorréncias de g substituidas po#T'.

Para que a propriedade 2 seja correta, deve-se considerar que todas as ocorréncias de
nomes restritos nActive-Baser (nomes de tipa27"), sdo substituidas pinks no Base-
m, OU Seja, ndasesx 0S nomes restritos sao do tipok (#77). Esta mesma propriedade
pode ser definida de forma inversa como mostramos abaixo.

Proposicdo 3Sel -5 P : o entdol’ Fap P : o, Ap para algum conjuntod de nomes,
onde as ocorréncias deva : #7') em P séo substituidas pdiwa : QT') em P.

Esta propriedade diz que se um ageRté bem tipado n@ases entéo ele serd bem
tipado noActive-Baser, desde que todas as ocorréncias do construtor de restricib em
sejam substituidas pelo construtor de restricaéctove-Baser em P.

Note na propriedade 3 que o ambiente de tipassado nos dois julgamentos é o
mesmo. Isto porque 0s nomes restritos contido$ grara oBases« possuem um aponta-
mento na forma : #7', ou seja, 0 mesmo tipo de apontamento que nomes nao restritos.
Assim n&do podemos distinguir nomes restitos de nomes néo restritos para realizar uma
traducéo para o ambiente usadoAuiive-Baser. Porém isso ndo afeta a verificacao da
validade de uma expressao, pois 0s nomes restritéstive-Baser apenas influenciam
na coleta dos nomes ativos, e 0s novos homes que venham a ser restritbsez&o
identificados pelo construtor de restricdo que € substituid® plaraP.

Ja na propriedade 2 esta caracteristica nao ocorre, pdiasitizado em julgamentos
para oActive-Baser encontramos as ocorréncias de nomes restritos na forntl’, e
estas devem ser substitidas Empor a : #71 para oBases, caso contrario teriamos uma
apontamento de tipos invalido pard8ases.

Outra propriedade que podemos definir diz respeito a restricdo dos nomes inativos
a um escopo local dos agentes-Desta forma pode-se inibir a influéncia dos nomes
inativos na geracao de-autdbmato. Esta idéia € baseada na no¢do semantica de nomes
ativos mostrada por Montanari e Pistore, apresentada na Sec¢éo 3.2 (7). Pela definicdo, um
nomeaq € ativo para um agente, se e somente gea) P ndoé bisimilar &P. Desta forma
se restringirmos um nome inativo ef) obtemos um novo agenf& que é bissimilar ao
agente originalP. Assim o que fazemos aqui é restringircom respeito a todos os
nomes inativos obtendo um novo agemtebissimilar aP, onde todos os nomes livres
seréo ativos.
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Definimos/p como o conjunto de nomes inativos fledado por/p = fn(P) — Ap
(ondefn(P) é o conjunto de nomes livres do agefte Ap é o conjunto de nomes ativos
do agenteP).

Proposicéo 4Sel' - P : o, Ap entdoP ~ (vI)P, ondel = fn(P) — Ap.

O novo agente com 0S nomes inativos restritos gerartantdmato equivalente ao
unwinding-autébmatgerado por Montanari e Pistore (MONTANARI; PISTORE, 1995) e
apresentado na Secéao 3.3.

Para melhor entendimento desta reducédo mostramos abaixo dois exemplastde
matosgerados a partir do conjunto de nomes ativos encontrados nos Exemplos 12 e 15
da Secao 4.1.1. Primeiro montamos o autdmato considerando apenas 0s nomes livres
sem levar em consideracdo os nomes inativos, e logo em seguida é gerado o autdmato
restringindo os nomes inativos conforme o seu conjunto de nomes ativos.

Exemplo 17 Montar osm-autdmatos para o agente do exemplo 12, utilizando o con-
junto de nomes ativadp = {a, b} coletado pelo sistema de tipos.

(vy) a(z).zb.yc.0

%ab %\

(vy) ab.yc.0 (vy) bb.yc.0 (vy) eb.yc.0
ab{ Bb Eb{
(vy) .0 (vy) 7.0 (vy) 7.0

No r-autdmato acima o nomeé livre mas néao pode ser executado portanto € inativo.
A seguir mostramos a montagem deutdbmato quando o nomeeé restrito. Note que
tal autdmato é equivalente ao unwinding-automata da Figura 3.3, apresentado quando
discutimos a abordagem do Montanari e Pistore na Segé&o 3.3.

) Zb.5e.0
/ \
(vy)(ve) @b (vy)(ve) Bb.ge.0
ab{ bb{
(vy)(ve) ye.o (vy)(ve) ye.0

Note nestes exemplos que nas transicdes de entrada além da utilizacdo dos nomes
livres, também deve existir uma transi¢do usando um novo nome ainda n&o utilizado
agente, como citamos na Secao 3.1. Porém para+aagdmatos ndo colocamos estas
transicdes para reduzir o tamanho do autdmato e torna-lo mais simples de ser entendido.
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Exemplo 18 Montar osm-autdmatos para o agente do exemplo 15, utilizando o con-
junto de nomes ativadp = {a, b, d} coletado no referido exemplo pelo sistema de tipos.

(vy, 2) (db.y(x).flc.() | yz.d(u).u(w).0)
ab

(vy, 2) (y(x).zc.0 | yz.d(u).u(w).0)

lT

(vy, z) (zc.0 | d(u
(vy, 2) (zc.0 | c(w (vy, 2 chId( )
l cc /
(vy, z) (Zc.0 | 0) (vy,z) (Zc.0 | 0) (vy, z) (Zc.0 | 0)

Aqui 0 nomey é inativo e quando restrito reduz trés transi¢cdes do autbmato como
mostrado nar-autémato abaixo:

(vy, z,c) (ab.y(x).zc.0 | gz.d(u).u(w).0)

lab

(vy, z,¢) (y(x).zc.0 | gz.d(u).u(w).0)

(vy,z,c) (Ze.0 | d(u).u(w).0)
| dd

(vy, z,c¢) (Ze.0 | d(w).0)
l dd

(vy,z,c) (zc.0 | 0)

4.3 TransformacOes de Agentes-

Também trabalhamos com a idéia de construir um novo agéreartir do conjunto
de nomes ativos encontrado pelo Active-Bas&om base no conjunto de nomes ativos
podemos gerar um novo agentende € possivel eliminar as acdes inativas.

Segundo Montanari e Pistore (MONTANARI; PISTORE, 1995) uma ac¢ao que contém
nomes inativos € considerada uma ac¢dao inativa, ou seja, € uma acao que nao pode ser
executada, ndo pode ser alcancada.

Pensando assim nesta secdo queremos discutir a possibilidade de realizar uma trans-
formacao sintatica no agenteeliminando todas as acfes consideradas inativas. Desta
forma definimos abaixo uma transformacéo onde retiramos do agente todas as acdes ina-
tivas.



52

Uma acdo inativa é toda acdo que possui nomes inativos. Um nome é€ inativo se ele
esta no conjuntd = fn(P) — Ap (onde Ap é 0 conjunto de nomes ativos @, ou
seja, todos os nomes livres que nao sao ativos. Note que esse € 0 mesmo conjunto que
definimos na secao anterior.

Definicdo 8 Dado um process® e um conjuntd de nomes inativos d&, a transfor-
macao TR(P,1) € definida sobre a estrutura sintaticatdeomo segue:

TR(O,I) = 0

rrarn = { T N
TR(P+Q,I) = TR(P,I)+TR(Q,I)
TR(P|Q,I) = TR(P,I)|TR(Q,I)
TR((vz)P,I) = (vx)TR(P,I)

TR(P,I) = \TR(P,I)

Na definicdo acima(«) denota o conjunto de nomes que formam o prefixgor
exemplo, prefixar = a(z) entdon(a(x)) = {a, x}). Note que ao encontrarmos uma agao
inativa todo o restante do agente pode ser eliminado, pois os prefixos que seguem de um
inativo nunca poderam ser alcancados e podem ser eliminados do agente. A seguir mos-
tramos alguns exemplos de aplicacédo da transformacao e da construgdutfiomato
gerado pelo novo agente.

Exemplo 19 Transformagéo do agent® = (vy) a(x).zb.yc.0 a partir do conjunto de
nomes ativosip = {a, b} (coletado no Exemplo 12).

o [ = fn(P)— Ap ={a,b,c} — {a,b} = {c}

~

P’ = TR(P,I)
= TR((vy) a(z).zb.yc.0,{c})
vy) TR(a(x).xb.yc.0,{c})
) )
) )
)

X
<

(
a(x). TR(Tb.gyc.0,{c}
a(z).zb. TR(yc.0,{c}
a(x).zb.0
a(z).xb.0
% w
ab.0 bb.0
{ ab J B

0 0
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Note neste exemplo que ao eliminarmos o prefix@liminamos todas as ocorréncias
dob e por isso a restrigda’b) ndo é mais necessaria, portanto podemos aplicar as regras
de congruéncia estrutural, mostradas na Se¢éo 2.1.3, e ficamad? com(x).zb.0.

Exemplo 20 Transformagéo do agent® = (vy, z) (ab.y(z).zc.0 | gz.d(u).u(w).0) a
partir do conjunto de nomes ativos, = {a, b, d} (coletado no Exemplo 15).

o [ = fn(P)— Ap ={a,b,c,d} —{a,b,d} = {c}

P = TR(P, 1)
(

g
o
C)
|
N
.
—~
<
~—

(vy,2) (0]0)

Por fim podemos definir duas propriedades para a transformacao proposta. A primeira,
diz que o agente obtido através da coleta dos nomes ativos e da tranformacao proposta €
bissimilar ao agente original.

Proposi¢do 5Sel' - P : o, Ap entdoP ~ TR(P, 1), ondel = fn(P) — Ap.

J& a segunda propriedade, diz que o novo agente gerado a partir da transformacao
proposta, também serd bem tipado sobAetive-Baser, e 0 conjunto de nomes ativos
do novo agente sera igual os nomes ativos do agente original.

Proposicdo 6Sel' - P : o, Ap e P' = Tr(P,I)ondel = fn(P) — Ap entdol’ - P’ :
Ap e Ap = Ap..
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4.4 Relagao com outras Abordagens

Nesta secdo mostramos uma relacdo da coleta de nomes ativos proposta neste tra-
balho, com as abordagens propostas nos trabalhos de (MONTANARI; PISTORE, 1995)
e (MELO, 2003).

4.4.1 Relagcdo com a Abordagem de (MONTANARI; PISTORE, 1995)

Como ja mencionamos na Sec¢ao 3.3 Montanari e Pistore definem um algoritmo de dois
passos para gerar umautdomato levando em consideracdo apenas 0s nomes ativos do
agenter. No primeiro passo é gerado urrautdmataa partir dos nomes livres do agente,
assim como mostrado na Figura 3.2. Esta operacao é representadayi¢i®), onde P

€ um agenter.

O segundo passo identifica 0s nomes ativos sobfeaatdbmatoe gera um novo
autdbmato chamado dewindig-automataonde em cada estado os nomes inativos séo
restritos. Esta operacédo realizada pelo algoritmo é representadsp@raut(P)). O
unwindig-automatagerado corresponde asautdbmatoda Figura 3.3.

Desta forma, se nossa abordagem para coleta de nomes ativos encontrar o mesmo con-
junto de nomes ativos que a abordagem de Montanari e Pistore, podemos concluir que o
m-autbmatogerado pelo agente resultante da restricdo dos nomes inativos que mostramos
na Secao 4.2, é igual amwindig-autdmatagyerado pela proposta de (MONTANARI;
PISTORE, 1995).

Proposicdo 7Sel' - P : o, Apel = fn(P)— Ap, entdor-aut((v 1)P) = unw(r-aut(P)).

Em (MONTANARI; PISTORE, 1995) os nomes ativos sdo coletados sobrawdo6-
matogerado no primeiro passo. Esta coleta é realizada em cada transi¢do considerando
0S nomes ativos e inativos da transicdo, mais 0s nomes ativos encontrados no estado
resultante da transi¢cdo. Formalmente, um nengealquer é ativo em uma transicéo, se
e somente se; € an(u) U (o(an(P’)) —an(n)), ondes é a substituicdo que aconteceu
na transicéoy € a acdo executadase (i) e an(p) retornam os nomes ativos e inativos
da acéqu, conforme definido pela Figura 3.1.

Por exemplo considere a transigag, z)(zc.0 | d(u).u(w).0) 2% (vy, 2)(Zc.0 | ¢(w).0)
do primeiror-autdbmato mostrado no Exemplo 15. Os nomes ativos do eStade) (Zc.0 |
d(u).u(w).0) serdo coletados da seguinte forma conforme o algoritmo de Montanari e Pis-
tore:

an(P) = an(d(u)) U (o(an((vy, 2)(Zclc(w)))) — an(d(u)))
an(c(w)) U

= {d}U(o( (o(an((ry, 2)(z¢|0)) — an(c(w)))) = {u})
= {d} U(o(an(c(w)) U (o({}) —an(c(w)))) — {u})

= {3 Ue({ct U{} = {w}) = {u})

= {3y u(e({cru{}) - {u})

= {d}u(o({c}) —{u})

= A U{u} —{u}) ={d} U{} = {d}

Note ques é a substituicdo presente na transicéo, assim ao executar o piefjxo
nomeu € substituido no estado seguinte poe apos coletar os nomes ativos deste estado
esta substituicdo deve ser levada em consideracgéo, por este m@jivou. Com estas
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informacgdes podemos tragar um paralelo entre a abordagem de Montanari e Pistore e a
abordagem apresentada neste trabalho, considerando para isso cada tipo de transi¢cao que
pode acontecer no-autbmato.

4.4.1.1 TransicOes de Saida

Primeiro considere uma transicdo de saida onde os homes envolvidos na acéo sao livres,
neste caso pela abordagem de Montanari e PistoreandOmato existe uma transi¢ao do
tipo ab sem nenhuma substituic&o, e pela caracterizagdo dos nomes ativos da Figura 3.1 0s
dois serao ativos. Estes nomes serdo unidos aos ativos do estado seguinte, pois como néo
existe nenhuma substituicdo e portamtodo altera o conjunto obtido no estado seguinte.
Em nossa abordagem este tipo de transi¢cao € representada pela@gra, ou seja, ela
verifica se 0s dois nomes sdo bem tipados e nenhum é restrito, entdo os dois nomes seréo
ativos e serdo unidos aos ativos do restante do agente.

Quando o noméda transicao de saida for restrito, entdo deve-se considerar a extrusao
de escopo do nome. Neste caso em (MONTANARI; PISTORE, 1995) o noseeia
ativo e o nome inativo conforme a caracterizagcdo dos nomes ativos, ou seja, 0 conjunto
seriaa unido aos ativos do estado seguinterdautdmato. Neste trabalho esta transicéo
e representada pdrOuT,, que verifica sé € restrito e se € um link e entédo diz que os
nomes ativos ser&ounido ao restante dos nomes ativos no agente.

Na abordagem que propomos existe ainda a régtaTs, que verifica se o0 nome
a da transicéo é restrito, neste caso esta a¢cdo ndo poderia acontecer, ou seja, 0 agente
encontra-se erdeadlock No w-autdmato esta agdo néo gera transicdo nenhuma como
pode ser visto no estadoy, z) (zc.0 | 0) do primeiror-autdmato do Exemplo 15. Esta
transicdo so poderia acontecer em uma comunicacao interna do agente e isso € descrito no
conjunto de regra$-PAR. Por este motivo o conjunto de ativos ao aplicar a rég@uTs
€ vazio.

4.4.1.2 Transi¢des de Entrada

Em uma transi¢cédo de entrada no algoritmo de Montanari e Pistore deve-se levar em
consideracéao o prefixo da agcdo mais uma substitwighor exemplo, o prefixo executado
a(x) mais a substituicdo {b/x}. Neste caso pela caracterizagdo de nomes atsesy
ativo e 0 nomer inativo, portanto o conjunto de ativos da transicdo setiido ao
conjunto de ativos do estado seguint)(menos o nome. Porém o conjunto de nomes
ativos deP’ sofrera a influéncia da substituicépde tal forma que se o nomeque foi o
substituto dec em P/, aparecer no conjunto de ativos Be entdo este sera substituido por
x ao aplicars, assim os nomes envolvidos na substituicdo sao eliminados do conjunto de
ativos final. Desta forma podemos dizer que o objeto de uma transicao de entrada vai ser
sempre excluido do conjunto de ativos do agente, assim aTelgfe; de nosso sistema
de tipos obtém o mesmo resultado da abordagem de Montanari e Pistore, verificando a
tipagem do processo e eliminando do conjunto de ativos o nome que € o objeto da acao
(no exemplar).

Aqui como na transi¢cdo de saida temos uma regra adicioihgb, para o caso do
canal de comunicacao da acgéo ser restrito. Neste caso esta acdo ndo acontece, pois 0
agente encontra-se eteadlocke o conjunto de ativos é vazio.

Note que no caso de composicdo de procesBa@)(os prefixos de entrada e saida
sdo avaliados pelas regrasPaRr,, T-PAR; e T-PAR, respectivamente. Nestas regras o
conjunto de ativos coletado segue as mesmas idéias expostas acima para aslregras
T-OuT; e T-OuT,, mantendo assim a relacdo com as transicdes geradasudmato
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e possibilitando a verificagdo de comunicacgéo interna nos agentes (ocorrénciajde um

De forma analoga podemos tracar um paralelo com a abordagem de Montanari e Pis-
tore para as transi¢des silenciosas que séo avalidas peu e T-PAR;. Com iSso mos-
tramos que o conjunto de nomes ativos encontrados com a abordagem proposta neste
trabalho, € igual ao conjunto de nomes ativos encontrados em Montanari e Pistore, por-
tanto podemos afirmar quemautdmato(mostrado na Sec¢éo 4.2) resultante de nossa
abordagem equivale amwinding-automat@ncontrado em (MONTANARI; PISTORE,
1995).

4.4.2 Relagdo com a abordagem de (MELO, 2003)

Da mesma forma que a abordagem de Montanari e Pistore podemos elaborar a se-
guinte relacdo com a abordagem proposta em (MELO, 2003).

Proposicéo 8Sel’ - P : o, Ap entdoan(vw.P) = Ap, ondeP é igual aP sem as
anotacdes de tipo & sdo os nomes livres d@ mapeados para o tipo restrito efn

A seguir mostramos um esboco da prova da proposicdo acima conforme duas equacgdes
apresentadas no trabalho de Ana Melo.

Equacéo 2 (MELO, 2003)an(«.P) = fn(a) U (an(P) — bn(a))

Nesta equacdo pode ser uma das quatro acdes prefixas definidas na Figura 3.1 de
caracterizagdo dos nomes ativas, avb, ab ou 7, lembrando que&vb representa uma
acdo se saida com extrusdo de escopo do rionf&aso seja uma acao de entrada
tem-sex como um nome livre & como um nome ligado, portanto a regrdNpP; coleta
0 mesmo conjunto de ativos da equacao acima, owssgaa ativo er sera eliminado do
conjunto.

No caso de uma acéo de saidas dois nomes serao livres e portanto a rdgfauT;
obtém o mesmo resultado da equacdo acima. Da mesma forma para@aga®gra
correspondente em nosso sistema gefduT,, que elimina dos ativos o0 nonteque é
restrito e portanto ligado conforme a equacgao. E por fim, para umaragéquacao
retorna 0 mesmo resultado da re@rd AU em NOSSO sistema.

Equacéo 3 (MELO, 2003)

{} se ch(a) €T
an((vz)a.P) = § fa(a) U (an((vT — {w})P) —bn(a)) se a=7o(w)Avg T

fn(a) U (an((vT)P) — bn(a)) caso contrario

Aqui como na equacao anteriarrepresenta uma das quatro agdes da Figura 3.1 de
caracterizacdo de nomes ativos. Em nosso sistema de tipos a primeira regra aplicada
em um agente com restricadléRes que coloca no ambiente de tipos os apontamentos
de nomes com o tipo restrito. Assim podemos aplicar as demais regras sabendo que os
nomes restritos estdo com um tipo especial no ambiente de tipos. Esta operacao equivale
a propagacao do conjunto de restricdes na verificacdo do restante do agente na equacao 3.

Sendo assim se a acao a ser verificada tiver o canal de comunicacao restrito, entao
0 agente encontra-se ameadlocke o cojunto de ativos sera vazio, isso € verificado na
primeira sentenca da equacéo de (MELO, 2003). Em nosso sistema esta situacdo é ve-
rificada nas regra$-INP, e T-OuT; que verificam no ambiente de tipos se o canal de
comunicacao é do tipo restrito, determinando assim que o conjunto de ativos é vazio.
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Para o segundo caso da equacéo a acdo é de saida com o canal de comunicacdo livre
e 0 nome sendo enviado restrito, assim deve-se considerar a extrusao de escopo do nome
e por isso o nome enviado é retirado do conjunto de restricbes para o restante do agente.
Em nosso sistema isso € verificado na regfaut, que verifica a tipagem do restante do
processo sob um ambiente de tipos, onde o nome enviado é modificado para um tipo link
T b:#THF P:o, Ap). Assim o restante do agente é verificado sob um novo ambiente
onde o nome nado é mais do tipo restrito, e portanto o resultado desta regra equivale ao
resultado obtido na equacéo.

Para a ultima sentenca da equacao as refpias;, T-OuT; e T-TAU séo aplicadas
conforme o tipo da acéo, o que retorna como resultado 0 mesmos conjunto de ativos.

As demais equacg0des do trabalho de (MELO, 2003) podem ser verificadas da mesma
forma, encontrando para cada caso uma regra correspondente no sistema de tipos proposto
por este trabalho.
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5 CONCLUSAO

Nos ultimos anos muitos pesquisadores tém se esfor¢cado para desenvolver técnicas
de verificagao formal para o calculo-Entre elas destaca-se a verificagdo de equivalén-
cia observacional, por ser muito utilizada na pratica para verificar se um determinado
processo é equivalente a sua especificacao.

Contudo a verificagdo de equivaléncia observacional ndo € um problema trivial. A
maioria dos algoritmos destinados a verificacdo de equivaléncia sdo baseados na cons-
trucdo de sistemas de transi¢cOes rotuladaautématos), onde o principal problema
€ o grande numero de estados envolvidos na execucao do processo, podende gerar
autdmatos infinitos.

Porém Montanari e Pistore (MONTANARI; PISTORE, 1995) mostram que € possivel
gerarr-autdmatos mais otimizados, através do conjunto de nomes livres e da identificacéo
dos nomes ativos de agenteseomo mostrado no Capitulo 3.

Pensando assim, apresenta-se neste trabalho uma abordagem para a coleta de nomes
ativos baseada em um sistema de tipos. Aqui a coleta dos nomes ativos € realizada através
da analise sintatica de express@eso contrario do que é feito no trabalho de (MONTA-
NARI; PISTORE, 1995), que coleta os nomes ativos através de uma estrutura semantica
(m-autdbmatos).

A principal vantagem de se coletar os nomes ativos sobre expresséegte ndo ha
necessidade de gerar umautémato utilizando os nomes livres ndo ativos, como mos-
trado no trabalho de (MONTANARI; PISTORE, 1995). Ou seja, podemos detectar os
nomes ativos sobre a expressao e gerarmdautdbmato somente com os nomes livres
ativos, como mostramos na Secéo 4.2.

A caracterizacdo sintatica dos nomes ativos, possibilita encontrar o conjunto de nomes
inativos do agente~ Desta forma é possivel descobrir partes da expressao que nunca
serdo alcancgadas, pois séo precedidas de ac¢des inativas, ou seja, sdo precedidas de acdes
contendo nomes inativos. Assim podemos utilizar a coleta dos nomes ativos para reduzir
o tamanho de expresséessomo mostrado na Sec¢éo 4.3.

A utilizacdo de um sistema de tipos para a coleta de nomes ativos, facilita a elabo-
racao e prova de propriedades essenciais para raciocinar sobre tal coleta de informacoes.
Como sistemas de tipos séo sistemas ldgicos, técnicas de provas da logica podem ser
aproveitadas para o estudo de propriedades em sistemas de tipos. Além disso os sistemas
de tipos séo definidos sobre a estrutura sintatica de expressoes, tornando mais simples o
entendimento da coleta e facilitando as provas por inducao estrutural.

O maior problema na utilizacao de sistemas tipos para o catcataalmente, é a falta
de ferramentas que trabalhem com célcultppado. A maioria das ferramentas usadas
hoje para verificagcao formal, sdo baseadas em catculde tipado (Mobility Workbech
(VICTOR; MOLLER, 1994), por exemplo), o que torna dificil a implementacdo de um
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algoritmo para realizar somente a coleta de nomes ativos. Para implementar tal algoritmo
seria necessario criar uma ferramenta capaz de interpretar agentes escritos emrcalculo-
tipado.

5.1 Trabalhos Futuros

O sistema de tipos proposto neste trabalho para coletar os nomes ativos em expressoes-
7, ainda necessita de uma prova formal para garantir a segunca da coleta realizada, ou seja,
€ necessario realizar a prova de corretudéchive-Baser (Proposicao 4 da Secao 4.2).

Com esta prova pode-se afirmar que o sistema de tipos néo ira eliminar nenhum possivel
nome ativo do conjunto final de nomes ativos coletado.

Além desta prova também é necessério formalizar melhor a idéia de tranformacgdes de
agentes mostrada na Secéo 4.3. Tal transformacéo foi adicionada neste trabalho, porém
ainda necessita de estudos mais detalhados e principalmente da prova da seguinte proprie-
dade:

Proposicéo 9Sel' - P : {, Ap entdoP ~ TR(P,I), ondel = fn(P) — Ap.

Com a formalizacéo desta transformacéo podermos utilizar a coleta de nomes ativos,
aliada a regras de congruéncia estrutural, para provar a bissimilaridade entre dois agentes-
7. Pois como Montanari e Pistore mostram em (MONTANARI; PISTORE, 1995) agentes
bissimilares possuem o mesmo conjunto de nomes ativos.

Outro trabalho a se realizar é a construcdo de um algoritmo de inferéncia de tipos, que,
dado um determinado processo em calcutgado, verifica se este processo é bem tipado
e coleta o conjunto de seus nomes ativos. E importante também verificar a complexidade
deste algoritmo, para que ele possa ser integrado de forma efetiva em uma ferramenta
automatizada.
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