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Resumo: Autématos nio-seqiienciais sio apresentados como modelo semantico para
a interpretagdo formal do conceito de primitiva em sistemas operacionais sob a dtica da
Teoria das Categorias. Este modelo constitui originalmente um dominio semantico para
sistemas reativos distribuidos, concorrentes e comunicantes, onde os estados e
transi¢des possuem estrutura monoidal comutativa, que satisfaz a composicionalidade
diagonal. Utilizando este dominio, estende-se o conceito de transagdo tipico de sistemas
distribuidos, o qual permite agrupar operagdes de forma que o todo seja uma estrutura
atdbmica, para a composi¢do atdmica de primitivas de um sistema operacional.
TransacOes sdo formalmente definidas através de uma operagdo de reificacio entre
autdmatos que mapeia transi¢des do autdmato origem em transa¢des do autdomato
destino (mais concreto). Adicionalmente, sfo introduzidas as constru¢des necessarias
para a defini¢do da semantica de uma reificacdo, especificada como um mapeamento

para uma computagao.
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Abstract: Nonsequential automata are presented as a semantic model for the formal
interpretation of the concept of operating systems primitive under the view of Category
Theory. This model originally constitutes a semantic domain for reactive, distributed,
concurrent and communicating systems, with a monoidal structure on states and
transitions, which satisfies the diagonal compositionality requirement. Based on this
domain, the concept of transaction used in distributed system which allows grouping
operations into a single atomic structure, is extended to includes the atomic
composition of operating systems primitives. Transactions are formally defined through
a reification between automata that maps transitions from the source automaton to
transactions of the target (more concrete) automata. Additionally, we introduce the
necessary constructions for defining the semantics of reification, specified as a mapping

to a computation.
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1 Introducao

Através dos anos, a estrutura e capacidades disponiveis em sistemas operacionais t€ém
sofrido uma gradual evolucio. Em anos recentes, um grande nimero de novos elementos,
tanto de hardware quanto software, foram adicionados aos sistemas operacionais. No campo
de hardware surgiram madquinas multiprocessadas, maior rapidez de processamento,
conexdes a redes de computadores de alta velocidade, entre outros. Na area de software,
vemos um aumento no nimero de sistemas multimidia, Internet e aplicagdes cliente/servidor.
Estas mudangas demandam nio s6 modificagdes e aperfeigoamentos as arquiteturas
existentes, mas também novos meios de organizar os sistemas operacionais.

Em sistemas distribuidos, por exemplo, € muito usual o conceito de transagdes
atdmicas [1], o qual pode ser entendido como a capacidade de agrupar diversas operacdes de
forma que o todo seja completamente realizado ou nenhuma das operagdoes venha a se
efetivar.

E possivel estender o conceito de transacdo ndo somente para operagdes em uma
linguagem de programacio ou acesso a banco de dados, por exemplo, mas também para o
conceito de primitiva do sistema operacional em si.

Algumas primitivas usuais de sistemas operacionais incluem operacdes para a troca
de mensagens (como "send" e "receive") em sistemas distribuidos, e operac¢des utilizadas em
mecanismos de exclusdo mutua e sincroniza¢io. Exemplos de primitivas implementadas
como instru¢des de mdquina ndo sujeitas a interrup¢do para a construcdo de algoritmos de
exclusio miutua incluem "test and set" e "exchange", que permitem testar e modificar o
contetido de uma palavra de memdria ou trocar o contetido entre duas palavras de forma
atomica [2]. Uma possivel definigéo para a primitiva "exchange" seria:

void exchange (int register, int memory) {
int temp;
temp = memory;
memory = register;
register = temp;
}

Outro exemplo de seqiiéncia atdmica de operagdes inclui as primitivas para semaforos
"V(s)" e "P(s)" [3], onde "P(s)" decrementa o valor do seméforo e testa por valor negativo,
bloqueando entdo o processo, e "V(s)" que incrementa o valor do semdforo e testa se o valor
ndo € positivo para desbloquear o processo. Tais operagdes sdo composi¢des seqiienciais de
operagdes de incremento, decremento e teste.

Note que nos exemplos acima, um conjunto de opera¢des bdsicas sdo compostas
como uma estrutura Unica atOmica. Na visdo apresentada neste trabalho, uma primitiva do
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kernel de um sistema operacional é apresentada sob uma 6&tica categorial como uma
seqiiéncia de operagdes obtida por um processo de reificagdo entre autdbmatos, a qual a torna,
por definicdo, um tnico passo indivisivel. Além disso, o modelo utilizado permite ainda a
especificacdo de novas primitivas (possivelmente complexas) sobre outras primitivas ja
existentes.

E importante salientar ainda que este trabalho nao trata de aspectos de implementagdo
do conceito de composi¢cdo de primitivas como uma primitiva, mas apresenta um modelo
semantico para sua interpretacio baseado em Teoria das Categorias [4,5,6,7].

2 Autématos Nao-Seqiienciais

Autdmatos ndo-seqiienciais [8,9,10] constituem um dominio semantico para sistemas
reativos distribuidos e comunicantes, que satisfaz a composicionalidade diagonal. A
composicionalidade diagonal [11] corresponde a composicionalidade vertical, uma
metodologia de especificacdo hierdrquica a qual permite adicionar estruturas a um sistema
concorrente, em diferentes niveis de abstracdo e a composicionalidade horizontal, pela qual
se entende e desenvolve melhor um sistema complexo (entidade estruturada), pois permite

considerar as suas diversas componentes separadamente.

Autdmatos nio-seqiienciais sdo autdmatos especiais onde os estados e as transi¢oes
possuem estrutura monoidal comutativa e sdo definidos sobre grafos monoidais comutativos,
os quais sdo grafos reflexivos internos aos mondides comutativos [6,7]. Trata-se de um
modelo do tipo ndo-intercalagio (non-interleaving).

Assim, um autdmato nio-seqiiencial é um grafo reflexivo com arcos etiquetados, tal
que nodos, arcos €' etiquetas sdo elementos de mondides comutativos. O grafo reflexivo
representa a forma do autémato onde nodos e arcos correspondem aos estados e transigoes,
respectivamente, com arcos identidade interpretados como transicdes sem operagdes. Uma
transi¢do estruturada especifica uma relagdo de concorréncia entre as transicOes
componentes. Um estado estruturado pode ser visto como uma soma de recursos locais a
serem consumidos ou produzidos pelas transi¢oes, analogamente a nog¢do de "token" para as
redes de Petri [12,13,14,15,16,17].

Autdmatos ndo-seqilenciais e seus morfismos constituem uma categoria que €
completa e co-completa com produtos isomorfos aos coprodutos [8]. O produto (ou
coproduto) € interpretado como a composi¢do paralela. No que se tem conhecimento, os
autdmatos ndo-seqiienciais sdo o primeiro modelo de concorréncia a satisfazer a
composicionalidade diagonal.

No texto que segue, CMon denota a categoria dos mondides comutativos e é omitido
que i € I onde I é um conjunto de indices e k € {0, 1}. A operagdo de composi¢ao categorial
de morfismos serd representada pelo simbolo o, onde i0j ¢ a composi¢do dos morfismos
itb—c e j: a—>b.
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Definigdo 2.1 (Autémato Nao-Segiiencial) Um autémato ndo-seqiiencial N = (V, T,
00, 01, L E, etig) étal que T = (T, & 1), V=(V, & e), E=(E & e)sido CMon-objetos de
transi¢oes, estados e etiquetas respectivamente, 69, 9;: T — V sao CMon-morfismos
chamados origem e destino respectivamente, 1: V. — T é um CMon-morfismo tal que & 0 1
= idy e etiq: T — E é um CMon-morfismo tal que etiq(t) = 7 quando existe um v € V onde
(v)=tcomteT.

Portanto, um autdmato nio-seqiiencial N = (V, T, &y, ], 1, E, etig) pode ser visto
como N = (G, E, etig) onde G = (V, T, &, I, 1) é um grafo reflexivo interno a CMon (i.e.,
V, T sio CMon-objetos e Jdp, d], t sio CMon-morfismos) representando a forma do

autdmato, E é um mondide comutativo representando as etiquetas e efig ¢ o morfismo de
etiquetacdo. Em um autOmato, a transicdo etiquetada por T representa uma transicao
escondida (encapsulada) e portanto, uma transicio que ndo pode ser referenciada
externamente ao automato. Nota-se que toda transi¢do identidade € escondida. A etiquetagdo
€ ndo-extensional, no sentido em que podem existir dois ou mais arcos paralelos com a
mesma etiqueta. A etiquetacdo ndo-extensional é importante na semantica de reificagao.

Uma transigio ¢ tal que 8g(f) = X, 81(¢) = Y € denotada por : X — Y. Desde que um
estado é um elemento de um mondide, pode ser representado como uma soma de nodos
locais njA ®...©n;uA,;, onde a ordem dos termos € irrelevante, A; estd em V e nj representa
a multiplicidade do correspondente estado, para i = /...m. A representa¢do dos arcos como

z s

somas € andlogo. Uma transicdo estruturada € uma composi¢do paralela de transi¢des
componentes. Quando o contexto ndo deixar dividas, uma transi¢do estruturada x®7. X@4
— Y@4 onde 1: X — Y e 14: A — A sdo etiquetados por x e T, respectivamente, € denotada

por x: X@A—Y@A. ;

Definicao 2.2 (Morfismo entre Automatos Nao-Segqiienciais) Um morfismo de um
autdémato ndo-seqiiencial h: Ny — N2 onde Nj = (V], T1, &0y, 61}, 1], E], etiq]) e N2 =
(V2, T2, 602, 612, ©, E2, etiq) é uma tripla h = (hy, ht, hEg) tal que hy: Vi — V2, hT:
T1 — T2, hg: E] — E2 sdo CMon-morfismos, hy © 8= 0kp © hT, hto 1] = 12 0 hye hg
O etiq] = etiq2 © hT

Autdmatos ndo-seqiienciais e seus morfismos constituem a categoria NAut. A

categoria dos autdmatos ndo-seqiienciais € rica em constru¢des categoriais como restri¢ao,
reetiquetacdo, sincronizagio, encapsulacio e sincronizagdo.

2.1  Restricao e Reetiquetacao

Restrigdo e reetiquetacdo de transi¢des sdo operagdes funtoriais definidas usando as
técnicas de fibra¢@o e cofibragdo [15,16]. Ambos funtores sdo induzidos por morfismos ao
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nivel de etiquetas. A restri¢@o, restringe um autdmato ‘apagando’ todas as transi¢des que niao
refletem alguma transig¢@o da tabela de restri¢des:

a) seja N um NAut-object onde E é o CMon-objeto de etiquetas, seja Tabela um
CMon-objeto, chamado tabela de restrices, e seja restr: Tabela — E um morfismo de
restricdo. Seja u: NAut — CMon o funtor esquecimento ébvio, que associa a cada autdmato
o seu correspondente grafo de etiquetas.

b) o funtor # é uma fibragdo e as fibras u! Tabela, ! E sio subcategorias de NAut.

A fibrag@o u e o morfismo restr induzem o funtor restr: w!l E = u! Tabela. O funtor restr
aplicado a N reflete o autdmato com a restricao desejada.

Os passos para a reetiquetagdo sao como segue:

a) seja N um NAut-objeto onde Ej é o CMon-objeto de etiquetas, seja reetiq: E] —
E> um morfismo de reetiquetacdo. Seja u o mesmo funtor esquecimento usado para a
restri¢do;

b) o funtor u é uma cofibragio (e portanto, uma bifibracao) e as fibras wlE T wlE 2
sdo subcategorias de NAut. A cofibragdo u e o morfismo reetig induzem o funtor reetiq:
wlE 1= ul E>. O funtor reetiq aplicado a N reflete o autdmato com a reetiquetagao
desejada.

Proposi¢do 2.3 O funtor esquecimento u: NAut — CMon que associa a cada
autémato ndo-seqiiencial o correspondente mondide comutativo de etiquetas é uma fibrag¢do
e cofibragdo. Prova: em [9] (proposicoes 2.6 e 2.8).

Definigdao 2.4 (Funtor restr) Considere a fibracdo u: NAut — CMon, o automato N
=(V, T, &, 6], 1 E, etiq) e o morfismo de restri¢io restr: Tabela — E. A restrigao de N é

dada pelo funtor restr: wl E — ul Tabela induzida por u e reetiq aplicada a N.

Definigdo 2.5 (Funtor reetiq) Considere a fibragao u: NAut — CMon, o autémato N
=(V, T, &, 6], 1, L], lab) e o morfismo de reetiquetacio reetiq: Ej — E2. A reetiqueta¢do

N é dada pelo funtor reetiq: ulE 1> uwlE 2 induzida por u e reetiq aplicado a N.

2.2 Sincronizagao e Encapsulagio

Sincronizagdo e encapsulagdo de autdmatos ndo-seqiienciais sdo casos especiais de
restricdo e reetiquetacio, respectivamente. Desde que o produto (ou coproduto) em NAut é
visto como a composicdo paralela, refletindo todas as possiveis combinacdes entre as
transicdes componentes, a sincronizagdo pode ser definida usando a operacdo de restri¢do e
apagando das composicdo paralela todas transi¢cdes que nio refletem uma transi¢io da tabela
de sincronizagdes [9,10]. Uma visdo do automato € obtida escondendo as transi¢des. Uma
transi¢ao escondida, isto é, reetiquetada T, ndo pode ser usada para sincronizacao.
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3 Reificacao

A reificacdo € um mecanismo de abstracdo baseado em transa¢des que consiste em
implementar uma ag@o de alto nivel (uma primitiva do sistema operacional, por exemplo), de
forma indivisivel e em um tempo finito, como composi¢des seqiienciais ou concorrentes (ou
ambas) de ac¢des de baixo nivel (i.e., vdrias operacdes que formam uma agdo atOmica). A
reificacdo de autdmatos ndo-seqiienciais € um morfismo especial, onde o objeto destino €
enriquecido com o seu fecho computacional ndo-seqiiencial, isto é, o autdmato destino (mais
concreto) € enriquecido com todas as computacdes possiveis que podem ser obtidas a partir
das permutacdes seqiienciais e ndo-seqiienciais das transicdes componentes, respeitando os
estados origem e destino.

A categoria das categorias internas a CMon é denotada por Cat(CMon). A categoria
ECat(CMon) pode ser vista como uma generalizago da etiqueta¢do de Cat(CMon). O funtor
cn: ECat(CMon) — NAut, que esquece a operacdo de composi¢do e introduz alguns
requisitos sobre a concorréncia, possui adjunto esquerdo nc: NAut — ECat(CMon) o qual
gera livremente a composigio nas transi¢oes. O fecho computacional ndo-seqiiencial € obtido
pela composi¢do dos dois funtores, ou seja, nfc = cn © nc: NAut — NAut. A composigdo de
reificagdes de autdmatos nao-seqiienciais € inspirada pelas categorias Kleisli [6]. Na verdade,
a adjung¢do acima induz uma monada a qual define uma categoria Kleisli. Ento, a reificagdo
se distribui sobre a composi¢do paralela e portanto, a categoria resultante ReifNAut de
automatos e reificacdes satisfaz a composicionalidade diagonal.

Defini¢d@o 3.1 (Categoria ECat(CMon)) Seja a categoria Cat(CMon). A categoria
ECat(CMon) é a categoria das setas deat(CMon)LidCar(CMon ) onde idCai(CMon) € ©
funtor identidade em Cat(CMon). Portanto, um ECat(CMon)-objeto é uma tripla N = (G, E,
etiq) onde G, E sao Cat(CMon)-objetos e etiq é um Cat(CMon)-morfismo.

Proposi¢do 3.2 A categoria ECat(CMon) possui todos coprodutos (pequenos), os
quais sdo isomorfos aos produtos. Prova: em [8] (proposi¢cdo 6.2).

Definigdo 3.3 (Funtor cn) Seja N = (G, E, etiq) um ECat(CMon)-objeto e h = (hg,
hg): N1 — N2 wm ECat(CMon)-morfismo. O funtor cn: ECat(CMon) — NAut é tal que:

a) para o Cat(CMon)-objeto G = (V, T, &y, 61,1 ;), cn G é o RGr(CMon)-objeto G
=(V, T', &, 9], U), onde T' é T sujeito a regra equacional abaixo e &), 9], U sdo
induzidos por 8¢, 0], t considerando o mondide T'; para o Cat(CMon)-objeto E = (V, L,
d1,1, ;), cn E é o CMon-objeto E', onde E' é E sujeito as mesmas regras equacionais; para o
ECat(CMon)-objeto N = (G, E, etiq), cn N é o NAut-objeto N = (G, E', etiq) onde etiq é o
RGr(CMon)-morfismo canonicamente induzido pelo Cat(CMon)-morfismo etiq,

t:A—>BeT u:B>CeT t"A’>BeT u:B'—-CeT’
GO u)=(t®);(udU)
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b) para cada ECat(CMon)-morfismo h = (hG, hg): N9 — N2 onde hGg = (hny,
hNT), hE = (hEy, hET), tem-se que cnh é o NAut-morfismo h = (hNy, hNTy, hET): NJ —
N2 onde hypr e hgp sdo morfismos entre mondides induzidos por hNT e hgT,

respectivamente.

O funtor cr independentemente de esquecer sobre a operagido de composicao introduz
0 seguinte requisito com respeito a concorréncia (tu)®(tu’) = (t®t);(u®u’). Ou seja, a
composicdo paralela de duas computagdes independentes t;u e t;u’ possui 0 mesmo efeito
que a composicao seqiiencial das computagdes paralelas t®t’ e u®u’.

Defini¢ao 3.4 (Funtor nc) Seja A = (G, L, etiq) um NAut-objeto e h = (hg, hr): A]
— A2 um NAut-morfismo. O funtor nc: NAut — ECat(CMon) é tal que:

a) para o RGr(CMon)-objeto G = (V, T, &), 61,1) comV =(V, @ e), T = (T, &, 1),
ncG é o Cat(CMon)-objeto G = (V, TC, &°, 811, ;) com T€ = (T¢, & 1), &°, 81 __:

T¢ xT€ —T€ indutivamente definidos como segue:

t:A—>BeT
tzA.— BeT*
t1A-3BeT® u:B—CeT" tiA-=3BeT® w:C—DeT"
tu:A—CeT® tQu:A®C—HB®DeT®

sujeitos as seguintes regras equacionais:

e t:A—>BeT®
T t=t & t;T=t iA;t=t&t;iB=t

t:A—>BeT® u:B>CeT® v:C>DeT"
t(u;v)=(tu)v

C (7 . € = c
teT” ueT te TS erT zBeT

t@u=u®t

t®T=t in®ig=iy@p

ieT® ue'T® wa'T®
tOUBV)=(t®u)®v
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Para o CMon-objeto E, ncE é o Cat(CMon)-objeto E = (e, E€, /, /, !, ;) como acima,
onde e denota um mondide com um unico elemento e ! denota o morfismo Unico tendo e
como origem e destino; para o NAut-objeto A = (G, E, etiq), ncA é o ECat(CMon)-objeto A
= (G, E, etig) onde etiq é o morfismo induzido por etig;

b) para o NAut-morfismo h = (hy, h1, hg): A] — A2, nch é o Cat(CMon)-morfismo
h = (hg, hE).’ A1 — A2 com hg = (hy, h7€) e hE = (!, hgC), onde hT¢ e hgC sdo

Cat(CMon)-morfismos gerados pelos morfismos h and hg, respectivamente.

Proposig¢ao 3.5 O funtor nc: NAut — ECat(CMon) é adjunto esquerdo do funtor cn:
ECat(CMon) —NAut. Prova: em [8](proposi¢do 6.5) e [9] (proposi¢ao 2.20).

Defini¢ao 3.6 (Fecho Computacional) O fecho computacional (ndo-seqiiencial) é a
operagao funtorial nfc = tc = cn o nc: NAut — NAut.

A adjunc¢@o <nc, cn, M, €>: NAut — ECat(CMon) induz uma moénada T = <fc, 1, p>
em NAut onde W = cn € nc: tc2 = te, en: cn — en e ne: ne — ne sio as transformacgdes
naturais identidade e ¢n € nc é a composicao horizontal das transformagdes naturais. Para um
dado autdomato N, t¢ N € N enriquecido com suas computacdes, NN: N — #¢ N inclui N no
seu fecho computacional e uN: tc?’N > tcNéa operacido de achatamento a qual especifica
como duas aplicagbes sucessivas do fecho computacional ao autébmato N € instanciada em
uma unica aplica¢@o do fecho computacional.

Um morfismo de reificagdo ¢ de A em computacoes de B pode ser definido como um
NAut-morfismo @: A — fc B e a composicdo de reificagdes € definido como a composi¢ao
nas categorias Kleisli (cada monada define uma categoria Kleisli).

Definigdo 3.7 (Categoria ReifNAut) Seja t = <tc, 1, > onde 1 = <0G, NE>, 1 =
<UG, ME> seja a méonada induzida pela adjuncdo <nc, cn, 75, £&: NAut — ECat(CMon). A
categoria dos automatos nao-seqiiencias e das reificagoes, denotada por ReifNAut, é tal que
(suponha os NAut-objetos Ni = <Gy, Ex, etiqi>, para kem {1, 2, 3}):

a) ReifNAut-objetos sd@o os NAut-objetos;

b) ¢ = ¢G: N — N2 é um ReifNAut-morfismo onde ¢G: G] — tc G) é um
RGr(CMon)-morfismo e para cada NAut-objeto N, ¢ = nG: N — N é o morfismo identidade
de N em ReifNAut;

c) sejam @: N] = N, w: N2 — N3 ReifNAut-morfismos. A composigdo Wy o ¢ é o
morfismo WG O, ¢G: N1 — N3 onde WG o, ¢G ¢é determinado como ilustrado na Figura 1.
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RGr(CMon) — |

YG ek 9G +

Figura 1. Composic¢do de reificacoes

No que segue, um autdmato <G, E, etiq> pode ser denotado como um morfismo etig:
G — inc E ou na sua forma abreviada etiq: G — E.

Proposi¢do 3.8 O endofuntor nfc:NAut — NAut preserva produtos (ou coprodutos),
isto é, nfcxNj = X(nfcNj). Prova: em [9] (proposicdo 2.25).

Proposi¢do 3.9 Seja{@j: Nj; — tc N2;t uma familia indexada de reificagées. Entdo

Xiel 9i: XieI N1j — Xicl te N2; é uma reificagdo. Prova: em [8] (proposi¢ao 6.14).

3.1  Restricdo e Reetiquetacio de Reificacoes

A restricdo de uma reificag@o € a restri¢do do autdbmato origem. A restricdo de uma
familia de reificacdes (a composi¢do paralela de automatos reificados) é a restri¢do da

z

composicdo paralela do autdmato origem cuja reificacdo € induzida pelas reificagdes
componentes. Para esta constru¢io, a composi¢do horizontal € um resultado necessario. O
endofuntor fc preserva produtos e todo morfismo de restri¢do (ao nivel de etiquetas) possui
uma elevacdo cartesiana, ao nivel de autdmatos. A reetiquetagdo de uma reificacdo €
induzida pela reetiquetacio do autémato origem.

Defini¢do 3.10 (Restri¢cdo de uma Reificagdo) Sejap: Nj — tc N2 uma reificagdo e
seja restrg: Tabela — E1 um morfismo de restricdo e seja restrN: restr N — N sua
elevagdo cartesiana. A reificacdo de um autémato restringido restr N| é restr @: restr N| —
tc N> tal que restr ¢ = @ © restry.

Proposi¢do 3.11 Seja {@j: Nj; — tc N2;} uma familia indexada de reificagdes onde
Ni;j = <Gyj, Ef;j etiqii>. Seja restrg: Tabela — x; E7; um morfismo de restrigdo e seja
restrN: restr Nj; — X; N|; sua elevagdo cartesiana. A restricdo da composi¢do paralela das
reificagbes componentes é restr @j: restr Nj; — tc (xj N2;) tal que restr ¢j = Xj @j © restr

onde X; @; é induzido unicamente pela construg¢do produto. Prova: em [9] (proposi¢do 2.27).
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Definigdo 3.12 (Reetiquetacdo de uma Reifica¢do) Considere a Figura 2. Seja ¢: N|
— tc N2 uma reificagdo onde N = <Gy, Ex, etigk> e ¢ = <@g, QE>. Seja etiq: E] - E1’
um morfismo de reetiquetacdo e reetiqN; = <Gj, E|’, reetiqg o etiq;> o autémato
reetiquetado. Entdo, a reetiquetagdo do morfismo de reificagdo ¢ reetiq ¢ = <@g,

reetiq Q>

NAut —
restrNy; .
{I e - RGr(CMon) —
restry N o reetiq e etiq 4 -
\| Gy ——» E/
Ny; nnnnnn~ Xi_N1; | restr @ (pei \\’.‘:KPE

i Xi ¢ / p p.o.

: oy et '

S }/ - tcGop L2, 924 /¢ Ep snnnnnnnfpe B
tcNp; <t====+ 1c (X Ng) | reetigetiq o A

Figura 2. Restrigdo e reetiquetagio de uma reificac@o

4 Semantica da Reificacao

Nesta secdo € descrita a semantica de composicdes de primitivas, possibilitando a
definicdo de novas primitivas a partir de outras primitivas. A semantica de uma primitiva é
especificada por um funtor que mapeia uma reificagio em uma computagdo. Uma
computacdo de autdmatos ndo-seqiienciais implementa as computacdes de um autdomato
sobre as computa¢des de um outro autdmato. Dessa maneira, pode ser definida como um
morfismo de autématos onde os objetos origem e destino sio enriquecidos com o fecho
computacional ndo-seqiiencial. Autdmatos e computag¢des constituem a categoria do dominio
seméntico CReifNAut, onde objetos e morfismos sdo da categoria NAut. A semantica da
reificacdo € dada pelo funtor sr: ReifNAut — CReifNAut , o qual especifica como uma
reificac@o € instanciada em uma computag@o.

Definicao 4.1 (Categoria dos Autématos Ndo-Segqiienciais e Computagies
CReifNAut) Seja T =<tc, 1, u>onde n=<npg, NE> e U=<t\, UE> a monada determinada

pela adjung¢do <nc, cn, 1, & :NAut— ECat(CMon). A categoria dos autématos néo-
seqiienciais e computagdes, denotada por CReifNAut, é tal que (supoe-se os NAut-objetos
Ni=<Gy, E}, etiqk>, para k com valores em {1, 2, 3}):

a) os CReifNAut-objetos sd@o os NAut-objetos M = tcN, tal que N é um NAut-objeto.

b) os CReifNAut -morfismos séo construidos como segue:

76 RITA e Volume IX e Niimero 1 e 2002



Composicionalidade de Primitivas — Uma Abordagem Categorial

bl) uma computagdo ¢ = @G: tcNj — tcN2 é um NAut-morfismo onde ¢G: tcG] —
tcG2 é um RGr(CMon)-morfismo.

b2) para cada NAut objeto N, @: tcN — tcN é o CReifNAut-morfismo identidade de
N.

c) sejam @: tcN] — tcNp, w: teN2 — tcN3 CReifNAut-morfismos. A composi¢do WG
0 @G: tcN—=tcN3 é um RGr(CMon)-morfismo ilustrado na Figura 3.

RGr(CMon)
PG
fCG] —) 1CG2 S thj
1 4
Vs 0 Qg

Figura 3. Composi¢ao de computagdes

CReifNAut (Figura 4) é uma subcategoria plena de NAut, sendo importante notar que
a categoria possui todos os morfismos entre computagdes, ou seja, inclui morfismos que nao
serdo considerados como semantica valida para a reificag@o.

P

Ecat(CMon)
/_77 CA CB)

RS 5 T
e

Figura 4. Categoria CreifNAut

Defini¢do 4.2 (Semantica da Reificacdo) Seja N = <G, E, etig> um ReifNAut-objeto
onde G=(V, T, &y, ], ) e @: NJ — N2 um ReifNAut-morfismo. A semdntica de uma
reificagdo é dada pelo funtor sr: ReifNAut — CReifNAut , tal que:
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a) para o ReifNAut-objeto N, srN é o CReifNAut-objeto N” = tcN;
b) para o ReifNAut-morfismo ¢:Nj — N2 sr¢ é o CReifNAut-morfismo ¢':Nj'—

N2’ indutivamente definido como segue (onde N,’e N’ sd@o definidos no item anterior
et, wsdo transicoes em N;’):

b.1) p'(<t>) = ¢(<t>);
' b.2) o(<t;w>) = (<t>), @' (<w>).

E importante notar que <t;w> estd representando uma classe de transi¢des, uma vez
que o funtor cn independentemente de esquecer sobre a composicdo, introduz que a
execugao concorrente de duas transi¢des independentes € equivalente a execucdo seqiiencial,
em qualquer ordem, das transicdes componentes.

Uma vez que o fecho computacional nido-seqiiencial preserva a composicdo paralela
de automatos (proposi¢io 3.8), tem-se que a computa¢iio se distribui sobre a composi¢do
paralela dos autématos componentes. Além disso, a categoria do dominio semantico satisfaz
a composicionalidade horizontal.

Proposi¢do 4.3 Seja {@j: teNj; — teNp;t uma familia indexada de computagoes.
Entdo Xje] @i Xje] tcN|; — Xje] teN; é uma computagdo.

Prova: Desde que nc é adjunto esquerdo de cn entdo nc preserva colimites e cn
preserva limites. Desde que produtos e coprodutos sdo isomdrficos em Ecat(CMon), tc
preserva produtos. Seguindo esta aproximagdo, prova-se que Xjc] 9i é uma computagao.

4.1  Restricao de Computagée%

A restri¢do de uma computagio € construida de forma semelhante a reificacdo. Isto €,
a restricdo de uma familia de computa¢des (a composi¢do paralela de computagdes de
autdbmatos) € a restri¢io da composi¢iio paralela do autdbmato origem, com a computacio
induzida pelas computa¢des componentes. Da mesma maneira, a composi¢ao horizontal é
um resultado fundamental.

5 Conclusao

Autdmatos nido-seqiienciais constituem um dominio semantico categorial baseado em
um sistema de transi¢des rotuladas com concorréncia plena. Este modelo satisfaz a
composicionalidade diagonal, ou seja, onde as reificacdes compdem (verticalmente) e
distribuem-se sobre a composi¢ao paralela (horizontalmente).

Uma reificagdo mapeia transi¢des em transagdes refletindo a implementagdo de um
autdbmato sobre outro autdmato. Sob a dtica do dominio seméntico apresentado, uma
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primitiva (acdo do autdbmato origem) € composta por vdrias operagdes formando uma
transacdo atomica (seqiiéncia de agdes do objeto destino).

Autdmatos e computacdes constituem a categoria do dominio semantico. Uma
computacdo de autdmatos ndo-seqiienciais implementa transacdes em transaces. Dessa
maneira, a semantica de uma primitiva é dada por um funtor o qual especifica como mapear
uma reificagdo em uma computacao.

Através da interpretacdo semantica desenvolvida, foi possivel estender o conceito de
transagdo tipico de sistemas distribuidos para primitivas do sistema operacional em si,
tornando possivel a composicido de primitivas complexas sobre primitivas mais simples, ou
seja, a definiclio de primitivas a partir de primitivas.
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