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Seminarios onde serao discutidos em sala os assuntos sugeridos.
Para cada um dos temas sera fornecido material de estudo.

Aulas praticas.

Desenvolvimento de estudo de casos.
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4 Objetivo

presentar alguns formalismos para a
modﬁge’n de sistemas concorrentes.

Descrever as principais caracteristicas
destes modelos.

Modelagem de Problemas.

Ressaltar as pontencialidades destes
modelos.

4 Avaliago
Listas

.
Seminarios

Trabalho Final (draft de artigo)

ClasSificagdo'dos Modelos
f0,que é um sistema?

-
-

O que é um modelo?




CI‘agﬁo‘dos SHENES

{Estéti
Dinamict tes no Tempo

| Invariantes { ado Continuo
& do Discreto | Tempo Discreto  Deterministicos
| Tempo Continuo  Probabilistico

Classificagéo'dos Modelos

Mo@aseados em Estado
Consideramapenas os estados para modelar e se referir as

propriedades do sistema.
Maioria das légicas temporais, autbmatos

Consideram apenas as agoes para modelar e se referir as
propriedades dos sistemas.

As algebras de processos: CCS, CSP, COSY, FSP

Consideram ages e estados.
Redes de Petri

3 ‘ Motivag&o

ra do Problema

B

CI‘agﬁo‘dos SHENES
Estatk

m+

Eventos Discretos Continuos
Estado Discrgto

/

Tempo Dfscreto Teﬁwpo Continuo

Deterministicos Probabilistico

4 Motivagso
Considereltima sitiacao onde se deseja representar de forma
pre: portamento de um sistema de manufatura,

responsavel pela fabricacdo de trés tipos de produtos
diferentes.

reallzagao?s atividades de manufatura de cada produto é
denominada um processo. Estes processos podem ser
executado paralelamente.

0O ambiente de manufatura disponibiliza trés maquinas
(recursos) para realizacdo das atividades dos processos.
Cada par de processos compartilha entre si uma maquina.

E cada processo precisa simultaneamente de duas maquinas
para realizagao de uma determinada atividade.

1 ‘ Motivag&o
O@ma Jantar dos Filésofos

Como especificar
' G2

P3 ‘ adequadamente
Filosofos
* Pensam

este problema de
forma que o
modelo obtido ndo
trave (deadlock) e
que todos os
:E‘z::li‘::le P1 fi](’)sofois tenham
oportunidade de
comer ?




_ 0 Apresentacio 4 Apresentacgo

ol - Maquinas de Estados Finitos
L“lstema de Transicao Rotulado, %e State Machines)
Méquinasﬂ)‘Autﬁmatos (Labeled Transitions LTS — Sistemayde Transico Rotulado
SySiems \(Labeled Transitions Systems)

CSP — Communicating Sequential Process
FSP - Finite Sequential Process

Estruturas Traces

Redes de Petri Redes de Petri

8 5 _ Magquinas de Estados
‘Héquin BE E<tados I\W"a de Estados Deterministica
U /i

l’t'\ Maquina de Estados Nao-Deterministica
A Omatos ou Maquina'de Estados Finitos N&o-

Sistemas de Transigao Determinisitca
Rotulados Maquinas de Estados Finitos Deterministica

jlaquina de Estados ¥ laquina de Estados
‘femrmihl'stica s ‘femrmihl'stica

- ) IeE= f = &l
Sh,fir, Sg1S1) 5%5 }, E={a,b}, f(s0,a) = s1,
. f(s0,

=€% f(Sl,a)=Sl, f(Sl,b)=SO,
G — Con’].unto de estados I'(s0)=%a,b}, I'(s1) = {a,b}, S,,={s1}

s, € S— Estado inicial b a
E — Alfabeto (conjunto de eventos)

f:SxE — S - Funcdo de préximo estado

I : S — 2E - Fungao dos eventos factiveis

S, < S - Conjunto de estados marcados




aquina de Estados
‘emrmihl'stica
Linguagem Gerada
= '{st e E* | f(s,, st) é definida}
L e L(SM) = E*
Linguage?mvlarcada
Lm(SM) = {st e L(SM) | f(sy, st) € Sy}

Lm(SM) = {a, az
L(SM)=E*

quina de Estados
‘femrmihl'stica

L(SM1) = L(SM2)
Lm(SM1)=Lm(SM2)

aquina de Estados
‘femrmihl'stica

*Detector de Seqiiéncia 123

.'_ "
S ‘
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aquina de Estados
‘femrmihl'stica

Duas Maquinas de Estados SM1 e SM2
sao ditasequivalentes se
-
L(SM1) = L(SM2)
Lm(SM1) = Lm(SM2)

aquina de Estados
‘femrmihl'stica

e o
-

*Deadlock - Estado s5

a " J
¢ Livelock - Estados s3, s4

g eAlcangab de - Um

: estado cavel de
' se existe um

conjunto de eventos

que realizados a partir de
levam a

s4 eR(s0)

sO ¢ R(s4)

aquina de Estados
‘femrmihl'stica

_— Podemos modelar este problema
f 0 t aqui
Sist Fila com um automata (maquina)

- de estados infinitos.
Neste ambIERtE BSUSUAMOS s eventos que dirigem o sistema

chegam e solicitam acesso a ~ ¢50-
um servidor.€aso o servidor . .
esteja ocupado, os usuarios - chegada de um usuario
devem aguardar na : saida de um usuario
fila.Quando o usuario Portanto,
completa a operagao
solicitada, ele sai do sistema
e 0 proximo usuario da fila &
servido imediatamente.




laquina de Estados
‘femrmihl'stica

laquina de Estados
‘femrmihl'stica

Sistema de Fila
o,,n}

aquina de Estados Nao-
‘femrmihl'stica

SM=HS,E L e} T, 50,5.)
-

S={0,1} -

E={a,b}

F(0,a) = {0,1}

F(1,b) = {0}
1(0) = {a}

(1) = {b}

laquina de Estados
‘femrmihl'stica

=

Sistema de Fila

Para e“'no sistema, vamos
focar o estado do servidor.

Vamos assumir que o servidor
pode estar desocupado ( ),
ocupado () ou quebrado ().
Assumi-se que quando o
servidor esta quebrado, o
usuario em servigo é perdido.
Portanto, apds o reparo, o
servidor esta desocupado. Os
eventos sao: servico comega
(2), servigo finaliza ( ),
servidor quebra (') e servidor é
reparado ().

aquina de Estados Nao-
‘femrmihl'stica

SM > (S:EU{S},F,F, SOISm)
&Jnto de estados

so € S— Estadojinicial

E — Alfabeto (conjunto de eventos)

F : Sx E xS — Relacdo de proximos estados
I : S — 2E- Fungdo dos eventos factiveis

S, c S - Conjunto de estados marcados
Por qué utilizar?

1. Desconhecimento sobre determinadas atividades ou necessidade de

abstracdo

2. E possivel obter um automata de menor niimero de estados.

aquina de Estados Nao-
‘femrmihl'stica

Méhde't_erminl’sitca equivalente
SMnd= (Sl EirhOISm)
S={A,B}

E={a,b}

f(A,a) =B

f(B,a) = A, f(B,b) = A
I'(A) = {a}

I'(B) = {a,b}

Maiquinas ndo-deterministicas podem ser
convertidas em maquinas deteministicas.




laquina de Estados
Igumas Operacdes-

Pa Messiveis (Reachable)

SM= (S,E,f, S0/Sm)

RC(SM)=(S.9E f.c Sor Si,")

S,.={se S| 3ste E*X que f(sy,st) esteja
definida}

S = SN

f.e=f| srexE - src € @ fungao f com o dominio
restrito a (S, E)

NoOs vamos assumir que as maquinas tratadas aqui sdo acessiveis.

laquina de Estados
Igumas Operactes-

C ica S={X,Y,Z}, E={a,b,g},
omgai Paralela fgx,a) i 3 fEX,g)gi 3
A f(Y,a)=X, f(Y,b)=Y,
< f(z,b)=2,
@ ° f(Z,a)=f(Z,9)=Y
I(X) = {a,g}, I(Y) = {a,b},
I'(2) = {a,b,g}

@ Sn={X,Z}

laquina de Estados
Igumas Operactes-

=
- S={(X,0),0,1),(%,0),(Y,1),(Z,0),(Z, 1)}
cOWao Paralela ;b
- . f((X,0),a) = (X,1), f((X,0),9) = (2,0

f((X,1).2) = (%1, f(X,1),0) = (Z 1
- £((Y,0),)=(X, 1), f((Y,0),b)=(Y,0),
@ @ @ f((Y,1),2)=(X, 1), f((Y,1),b)=(Y,0),
f((2,0),b)=(2,0),
((2,0),2)=A(Z,1),9)= f(Z,1),2)=
V1)
f((Z,1),b)= (Z,0)
@ @ I(x,0) = I(X,1) = {a,g},
[(Y,0) = [(Y%,1) = {a,b},
I'(Z,0) =1(Z,1) = {a,b,g}
Sn={(X,1),Z,1)}

laquina de Estados
Igumas Operacdes-

Co@géo Paralela
SM1= (sll lrfllrl"s 1lSm1)

SM,= (Sz/Eerz% So7rom’)
SM; || SM,=Rc(: 1X S50 Eq U Exufiyi2 Tajjzr (Sots S02)r SmlX Si?)
{ (Fi(51,€), (S, 6)) se ee [y(s;)NIy(s;)
f112((51 S2),€) ) (fi(s1,€), 52)) se ee I'i(s)\ E,
| (s1,F(s2,€)) se ee Ty(s)\ E;
| indefinido caso contrario

Tyyj2(St, 52)={F1(51) N Iy(sy)} U {Ti(s)\ B} L {To(s)\ B}

laquina de Estados
Igumas OperacGes-

posicao Paralela
S={sO,sI$‘,-@={a,b}, f(s0,a) = s1,
f(s0,b)*='s0, f(s1,a)=s1, f(s1,b)=s0,
I'(s0) = {a,b}, I'(s1) = {a,b}, S,,={s1}
b

a

laquina de Estados
Igumas Operactes-

Comgéo Paralela
-
.

Se E; = Eytodos os eventos de SM, | |SM,
serao sincronizados

Se E, n E, = @, ndo se tem eventos
sincronizados. Tem-se a concorréncia, com
nenhum sincronismo (/nterfeaving dos
eventos de SM; e SM,)




aquina de Estados - aquina de Estados
Igumas Operactes- ‘ ‘ﬁl@na dos Filésofos -

prg Supm:s dois Filosofos P1 e P2. Cada filésofo ou esta
2 . pens comendo. Os eventos  significam o filésofo
SMy= (SyEufu 8ol Sm') pega o garfo g‘(‘evento significam o filésofo libera os
SM2= (SZIEZIfZ S0 mz) garfOS. ‘
SM;x SM,=RC(S:X S;, E; N E;,f10, Tior (Sots S02)s SmiX Sp?) : ™ y T

[ (Fi(51,6), f(s,,6)) se e Iy(s)Ty(s,) 1“ (1) (1) 2“ D > o
fia((S1 52),€) =) 1f of

212

Lindefinido caso contrario 12 1f1 2f1

Ty,0(S1, 52)=T'1(S1) N T'y(S,) 11,21 @ @ 112,212 @
1f,2f 1f,2f

aquina de Estados " inite State Machine

v

blema dos Filésofos - g ‘Wosleld Mealy

If = il
G . SM=(S/L,0,f h)
o0 &' © "

|

A g 2f1

™ S- Con’]‘unto de Estados
. sy € S— Estado inicial
w I — Alfabeto de entrada

1f1 \
‘ ‘ \ O — Alfabeto de saida

202 22
N

2f1 Exercicio: f:SxI— S - Fungdo de proximo estado

Deadlock
il h: Sx I — O — Fungdo de saida

inite State Machine | -
~ 4 Modelo Mealy __ Finite State Machine

*Detector de Seqiiéncia 123 Linguagem Gerada

1 . L(SM) =i, < I | f & definida}
« -

1/F
‘ 1/F ‘ 2/F ‘ 3/T b a
3/F 1/F '
® . O

L(SM) = {a, aa, ba, aaa, aba, ....}

2/F

I=1{1,2,3}

O=IET) Duas Mdquinas de Estados SM1 e SM2 sao ditas equivalentes se
=11 17

L(SM1) = L(SM2)
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ihas de Estados Finitos
~ 4 Modelo Mealy

> Edficil
I={al,$ "

O={d2,d1,p,s1,s2}

inas de Estados Finitos
MOdeIO'Moore

FSMI,Q,f,h)
-

S- Con’]‘unto de Estados

sy € S— Estado inicial

I — Alfabeto de entrada

O - Alfabeto de saida

f:SxI— S - Fungdo de proximo estado
h: S — O — Funcdo de saida

Iaqui de Estados Finitos
WS' Es ini

Dhadgs na modelagem direta da concorréncia.
-

Criagéﬂe processos
sincronizagao

Impossibilidade de representagdo de sistemas com
nimero infinito de estados.

A andlise de propriedades interessantes sao
decidiveis

ihas de Estados Finitos
~ 4 Modelo Mealy

a2/sl a2lp
al/dl ‘

‘;Jﬁ%) &\ 0O={d2,d1,p,s1,s2}
1={al,a2,a3} ° o A 1

” A8
T o) . P

a3/p

ihas de Estados Finitos
MOdeIO'Moore

a

mma de Transigdo Rotulado

@beled Transition System)




Sisteffial de Transicio Rotulado

S . —
TS“%'.';I_tra“) T Finite State Process
- - (FSP)
S- Conﬂ\to de Estados <
S — Estado inicial
L — Conjunto de rétulos
tran ¢ S x L x S, normalmente indicada por s 5 s’

g mlandO’Processos . &Iando*processos

B eeraaulesthitos por Labelled Wesso € a execugdo de programa seqtiencial.
Transition Systems | TS. Modelaremes utlizando LTS que muda de estado pela

3 ) - execugdo de agbegatdmicas.
Sendoidescritos textualmente através finite < 3 06 o

state processes (FSP) R
alig

Ferramenta LTSA . o switch LTS
LTS - forma grdfica
FSP - forma algébrica o

a seqiiéncia de
onYoffYonDoffdonDoff> q

agoes ou frace

" . A - . ~ ~
‘p = Prefixaco stfeﬁxaeao & Recursao
Copor‘ﬁmem‘o Repetitivo - Usas-se recursdo:

s
OFF
ON = (off—> OFF).

= OFF,
= (on —> ON), g

ONESHOT = (once -> STOP). ONESHOT state Forma mais sucinta:

onc machine SWITCH = OFF,

OFF = (on —> (off->OFF)) .

Outra vez:




. apimacgo usando LTSA

O animador L TSA pode
ser usado para produzir
um frace.

Escolha das agées
elegiveis.

Se x e y sdo agdes entdo (x-> P | y-> Q)
descreve um processo que inicialmente executa

X ory. Apés a primeira agdo ter ocorrido, o
comportamento subseqiiente é descrito po P se ta
primeira agdo foi x e Q se foi y.

Es‘ N&o-Deterministica
Processo (x-> P | x -> Q) descreve um processo

que executa x e entdo comporta-se como P ou Q.
-

COIN ‘toss—>HEADS |toss->TAILS),
HEADS= (heads—>COIN),
TAILS= (tails—>COIN).

(1 (2

Quais sdo os possiveis

fraces?

~ WFSP - Prefixagiio

delo FSP de um semdforo :

ICLIGHT = (red->orange->green-—
>orange ‘—> TRAFFICLIGHT) .

L gera) utilizando L TS5A:

Trace:

redYorangeYgreen—orange>red->orange—Ygree

al

% "ﬁSP - choice

WSP of uma mdquina de venda :
DRINKS -‘fd—>coffee—>DRINKS

‘ |Blue—>tea—>DRINKS
) &

LTS gerado usando-se
LTSA:

Quais sdo os traces possiveis?

- Proessos e Acoes
‘ Indexadas

recebe como entrada um valor entre O e
fornece como saida:

BUFF"—‘in[i:O. .3]->out [i]-> BUFF).

Equivalea.

BUFF = (in[0]->out [0]->BUFF
|in[1]->out [1]->BUFF
|in[2]->out [2] ->BUFF
|in[3]->out [3] —>BUFF

Ou através de’ pardmetros de processos com valor
default:
BUFF (N=3) = (in[i:0..N]->out[i]-> BUFF).

10



A escolha (when B x -> P | y -> Q) significa
que quando a guarda B é verdadeira entdo as
agdes x e y sdo ambas elegiveis, caso contrdrio, se
B is falso, entdo a agdo x ndo pode ser escolhida.

COUNT[0],
(i<N) inc—>COUNT [i+1]
(i>0) dec—>COUNT[i-1]

COUNT (N=3)
COUNT[i:0..N]

| Sistemfia de Tranisicso Rotulado
Se e gIB'8&0/dois processos, entao (A||B)

rep a execugao concorrente de A e B.
-
Processo .@: Processo B =
(e1 >e2 - Process A) (e4 -> e5 -Process B)

Process C = ((Process A || Process B) -> Process C)

»  Composicao Paralela
> g ~
leaving de Agoes

SEWERTVIZ'CONVERSA stio dois processos,

@o (VERTV||CONVERSA) representa a
execugdo concorrente de VERTV e CONVERSA.
() op?r‘*dornl € 0 operador de composi¢do
paralela.

VERTV = (ver—>STOP).
CONVERSA = (pensa->conversa->STOP) .

| |CONVERSA_VERTV = (VERTV || CONVERSA) .
Os
possiveis sdo
resultados do
interleaving de
agoes.

o
o S‘istmeaTran’sigéo Rotulado
Sejam dois processos concorrentes A e B
Pro A{ Processo B {
EnquanﬂCQ { 4
el €5
e2

P

_, ’ ﬁsmeaTran’sigéo Rotulado

—

“.eZ @ c3

va

el

% Composicdo Paralela
- leaving de Acoes
S % pensal
._.o °
‘ ver
pensal
01 02

“SCONVERSA

11



delando Interagdes

‘ Compartilhadas

L

Se processoes em uma composigdo t&€m agbes em comum, estas
agdes sdo ditas .
Agoes compartilhadas modelam as interagdes entre processos.

Enquanto agdes ndo compartilhadas podem ser
arbitrariamente /interleaved , agdes compartilhadas devem ser
executadas ao mesmo tempo por todos 0s processos.

MAKER = (make—>
USER = (

—>MAKER) . s Y
—>use—>USER) . sincroniza-se
com USER

| IMAKER_USER = (MAKER || USER). quando

delando Interagdes
iplos Processos

Sincronizagdo Mdltipla:

(makeA—> —>used—->MAKE_A) .
(makeB—> —>used->MAKE_B) .
( —>assemble->used->ASSEMBLE) .

| |IFACTORY = (MAKE_A || MAKE_B || ASSEMBLE) .
makel

O 6 6 0 6

€a0 de processo por um
t‘gde‘r‘étulos prefixos

,..,ax}::P substitui todo rétulo associado a uma
abeto de P com os rétulos al.n,...ax.n.
Posteriormente, toda acdo (n->X) na definigdo de
B ser;é‘sﬁfuida pelas transigdes ({al.n,..,ax.n} -
>X).

RESOURCE =
USER = (

—>release->RESOURCE) .
—>use—->release—->USER) .

| IRESOURCE_SHARE = ( :USER || ©:USER
Il {#,0}::RESOURCE) .

delando Interagdes

‘ Compartilhadas

MAKERv2 = (make—>
USERv2 = (

—>used->MAKERv2) | ° ¢Stados

—>use->used ->USERv2) . 3 estados
3 x 3

| IMAKER _USERv2 = (MAKERv2 || USERv2).
estados?

4 estados

Interagdo
restringe o
comportamento
global

N ao de Processo
e se

a:Peprefixapcadamrétulo associado a uma agdo do alfabeto F
SWITCH = (on—>off->SWITCH) .

Duas WITCh | '|TWO_SWITCH = ( :SWITCH ||
process: : SWITCH) .

o x
(1) (1

do processo swifc@ﬁ

| | SWITCHES (N=3) = (forall[i:1..N]
:SWITCH) .

| |SWITCHES (N=3) = (

Um array de

: SWITCH) .

ulos Prefixados a
4 Processos

e .m ‘
S Rgopro

—4 a.releal
nte g

b.release b acquire
a.acquire

arelease
O 06 6 0 ™=

12



’megagéo de Acdes

de renomeagdo s@o usadas para mudar os
nomes das agdes. A forma geral é:
/{new/a[z/_ Yfoldlabel 1,.. newlabel _n/ oldlabel_n}.

O renomeagdo garante que processos
compostos se sincronizardo em uma agdo
em particular.

CLIENT —>wait—->continue—>CLIENT) .
SERVER —->service->reply—>SERVER) .

ndo Internas ( ) as

A(;o stracae para Redugao de
Wb ompIeX|dade

M apliado a um processo P, o operador
\{al..ax} remove os nomes das agdes al..ax do
alfabeto de P'e torna estas acdes Estas
agdes s@o rotuladas por . Agles em
processos diferentes ndo sdo compartilhadas.

Algumas vezes é importante mostra as dgdes que ndo
sdo
Quand aplicado ao processo P, o
operador de interface @{al..ax} esconde
todas as agles exceto as presentes no
conjunto al..ax.

-

Renomeacdo de Agdes

IIC%T_SERVER = (CLIENT || SERVER)

>

-
Z

(1) (2)

do Internas ( ) as
- AgOes
egua'res definigoes sdo equivalentes:
USER = (acquire->use->release->USER)

\{use}.
-

USER = (acquire->use->release->USER)
@{acquire, release}. A minimizagdo remove a
agoes produzind:
- um LTS com
fal agoesobesrvdveis.

o

13



