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Abstract

Neste trabalho, apresentamos um ambiente de especificação e verificação para π-calculus. O ambiente pro-
posto está inicialmente constitúıdo de dois módulos: (i) especificação e representação gráfica; (ii) simulação
e verificação de equivalências. O primeiro módulo permite a especificação de processos em π-calculus com
recursos de visualização e representação gráfica da especificação. O seguinte torna posśıvel a simulação e
verificação de bi-simulações entre processos descritos em π-calculus utilizando uma nova abordagem através
de técnicas de normalização e bi-simulação up-to em verificações baseadas em autômatos.
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1 Introdução

Fatores como o crescimento da comunicação celular, redes locais sem fio, e serviços via satélite, nos quais
as informações e recursos podem ser acessados e utilizados em qualquer lugar e a qualquer momento, têm
gerado grande impacto na área de computação concorrente. Programas executados em sistemas paralelos
ou distribúıdos são claramente mais dif́ıceis de ter seus comportamentos previstos que sistemas seqüenciais,
devido aos mecanismos de composição inerentes aos mesmos. Agentes móveis e colaboradores, além de
possúırem as dificuldades apresentadas por sistemas concorrentes, carregam ainda problemas relacionados
ao fato deles próprios, e o ambiente no qual estão inseridos, poderem ser reconfigurados dinamicamente
(semântica de processos de alta-ordem [21, 18]).

O desenvolvimento formal (ou semi–formal) de agentes móveis requer um fundamento matemático que
dê suporte à especificação e verificação tanto dos agentes individuais quanto do sistema como um todo. O π-
calculus [13] é um modelo matemático de processos que torna posśıvel descrever e analisar o comportamento
das comunicações efetuadas entre agentes móveis. A representação de mobilidade em π-calculus pode ser
expressada através do poder de reconfiguração em tempo real dos agentes, onde a transferência de portas de
comunicação entre eles se faz posśıvel. Ele tem sido amplamente utilizado nas especificações de sistemas de
agentes móveis [15, 18, 23, 5] e pode ser considerado como base fundamental para as linguagens concorrentes
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com caracteŕısticas de mobilidade, da mesma maneira que o λ-calculus é base fundamental para as linguagens
funcionais.

Embora existam várias ferramentas de software dispońıveis para trabalhar com π-calculus, a grande
maioria delas exige do usuário uma infalibilidade em relação à sintaxe: tanto a entrada quanto a sáıda
de dados são dif́ıceis de serem visualizadas, constituindo-se de longas linhas de texto. A conseqüência da
dificuldade de especificação de agentes móveis é a desistência do uso de ferramentas principlamente por novos
usuários. Além disso, não há um padrão de śımbolos adotado por todos os verificadores para π-calculus: cada
verificador adota um conjunto próprio de śımbolos, o que dificulta ainda mais o uso das várias ferramentas.

Neste trabalho, apresentamos um ambiente integrado para especificação e verificação de agentes em π-
calculus constitúıdo pelo editor gráfico PiG (um acrônimo para Pi-calculus Gráfico) [6], e pelo verificador
VTUBAINA (A Verification Tool for Up-to Bisimulation and Automata INtegration Automatization) [1].
Este ambiente tem como objetivo facilitar a especificação de agentes móveis em π-calculus, dado o recurso
gráfico de edição, e a verificação de agentes a partir do próprio ambiente gráfico.

2 π-Calculus e a Representação de Agentes Móveis

O π-calculus tem sido amplamente utilizado nas especificações de sistemas de agentes móveis [15, 18,
23, 5]. Ele pode ser considerado como base fundamental para as linguagens concorrentes da mesma maneira
que o λ-calculus é base fundamental para as linguagens funcionais.

Suponha os processos S, P e C como um servidor, uma impressora, e um cliente respectivamente 1, onde
o servidor S controla o acesso à impressora, a qual o cliente C gostaria de utilizar (conforme mostrado na
Figura 1).
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Figura 1: Caracterização dos processos antes da interação. Na direita são mostrados os processos S,P , e C,
caracterizando respectivamente o Servidor, Impressora, e Cliente.

Os processos que caracterizam o servidor, cliente, e impressora podem ser especificados em π-calculus,
respectivamente, da seguinte forma conforme 2:

S
def= ba.S′ S tem a capacidade de enviar uma informação (nome a) através da porta b, e passa a

se comportar como S′. Neste caso, a informação passada é uma porta de comunicação, isto é, o nome a
representa um nome de uma porta de comunicação.

C
def= b(w).wz.C′ C tem a capacidade de receber uma informação pela porta b, informação referenciada

pelo nome w (que neste caso, receberá uma porta de comunicação). Após isto, C tem a capacidade de enviar
por w um dado z, passando a se comportar como C′.

P
def= a(d).P ′ P tem a capacidade de receber uma informação pela porta a que será referenciada por

d, e passar a se comportar como P ′.
Com o sistema rodando de forma concorrente (S | C | P ) temos:

S
︷ ︸︸ ︷

ba.S′ |
C

︷ ︸︸ ︷

b(w).wz.C′ |
P

︷ ︸︸ ︷

a(d).P ′

Os processos S e C podem realizar uma comunicação interna entre eles através da porta b, a qual é rep-
resentada por τ−→. Se essa comunicação interna for realizada, então teremos o processo S passando a se

1Exemplo retirado de textos introdutórios sobre π-calculus [13, 17]
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Figura 2: Caracterização dos processos depois da interação.

comportar como S′, e em C ocorre a substituição {a/w} (substitui-se todos os nomes w por a) 2.

(ba.S′ | b(w).wz.C′ | a(d).P ′) τ−→ (S′ | az.C′) | a(d).P ′

Após esta comunicação, os processos C e P podem se comunicar através da porta a, ou seja, C pode enviar
um dado z para P que irá receber a informação que será referenciada por d em P .

(S′ | az.C′ | a(d).P ′) τ−→ (S′ | C′ | P ′)

Em π-calculus, todos os elementos são representados por nomes. Dentro de um conjunto infinito de nomes N ,
as portas de comunicação, as variáveis e os dados são representados por a,b,c,...,z, os agentes são representados
por P ,Q,R, e os processos são definidos com a seguinte sintaxe:

P ::= O | α.P | (νx)P | (P1 | P2) | (P1 + P2) | !P

Os prefixos α.P podem representar respectivamente uma entrada, uma sáıda, ou uma ação silenciosa τ :
α ::= a(b) | ab | τ

No operador de Restrição ((νx)P ) o processo se comporta como P mas o nome x é local, e não pode
ser visto pelo ambiente (por outros processos). Como em outras algebras de processos, a restrição (νx)P
define x sendo um nome local em P (em CCS isto é escrito como \x), e desta forma é chamado de bound
name. Um segundo caso onde um nome pode ser bound é quando temos y(x).P , onde x é uma variável para
qualquer nome que possa ser recebido através do link y. Um nome é chamado de nome livre quando ele não
é um nome bound. Por exemplo, em xz.P e em y(a).Q, temos que x, z, e y são livres pois não dependem de
ninguém. O conjunto de nomes livres (free names) em α é dado por fn(α), e n(α) = bn(α) ∪ fn(α).

Os operadores (P1 | P2) e (P1 + P2) representam, respectivamente, a composição paralela e a escolha
entre os processos. !P representa a replicação do processo P (existem tantas cópias do processo P quanto
for necessário - um número ilimitado).

3 Ambiente de Especificação e Verificação

O ambiente de especificação e verificação proposto para π-calculus utiliza, até o momento, um módulo
para especifcação gráfica de agentes móveis e um módulo para a verificação de equivalências entre os agentes.
Este dois módulos foram inicialmente produzidos como duas ferramentas distintas, PiG e VTubaina, as
quais foram posteriormente integradas ao ambiente. Dessa forma, mantivemos os dois módulos com os nomes
das ferramentas originais. A idéia é utilizar a PiG para realizar as especificações dos agentes, bem como
a visualização gráfica de cada um deles. A verificação é então realizada pela VTubaina, a qual importa o
arquivo de especificação gerado a partir de agentes descritos na PiG. A Figura 3 descreve o diagrama de
funcionamento do ambiente.

2O nome w no processo C se comporta como um nome que servirá como referência ao valor recebido pela porta b. Em CCS
[12], somente é permitido que sejam passados valores na comunicação entre os processos, o que não acontece em π-calculus onde
é permitia a passagem de portas de comunicação, e processos durante as comunicações.
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Figura 3: Diagrama do ambiente de especificação e verificação.

3.1 PiG

Apesar de ser um cálculo de referência para agentes móveis e para outros cálculos que tratam mobilidade,
os estudos sobre π-calculus se concentram em aspectos teóricos relacionados à expressividade e relações de
equivalência computáveis. Desta forma, grande parte das ferramentas desenvolvidas para π-calculus são
protótipos que visam a certificação de aspectos teóricos desenvolvidos, sem vislumbrar o usuário final que
deseja especificar os seus problemas reais. Por essa razão, alguns problemas são evidentes: a edição texto
dos agentes é um processo longo e muitas vezes não intuitivo (principalmente para os novatos); e como a
edição é em modo texto, cada ferramenta adota um conjunto de śımbolos para representar os operadores
π-calculus, e o usuário precisa aprender “uma nova linguagem” para o uso de cada ferramenta.

O módulo PiG - um acrônimo para π-calculus Gráfico - tem como objetivo prover um ambiente amigável
para especificação de agentes móveis utilizando π-calculus. Neste ambiente, a entrada e a sáıda de dados
podem ser feitas graficamente, agilizando o trabalho do usuário. Como uma árvore sintática é usada inter-
namente, este módulo foi projetado para ser usado juntamente com ferramentas de verificação, funcionando
como um front-end para as mesmas. Assim, a PiG poderá ser integrado a verificadores existentes para dar
suporte à edição gráfica dos agentes em π-calculus. O ambiente apresentado neste artigo é o primeiro passo
dessa integração com a Vtubaina.

A PiG foi desenvolvida com o objetivo de ser um ambiente altamente configurável e adaptável, podendo
lidar ao mesmo tempo com várias representações gráficas do mesmo modelo. Atualmente encontram-se
implementadas as Pi-Nets e a linguagem gráfica padrão, que descreveremos e exemplificaremos no decorrer
do artigo. Entretanto outras formas de representação gráfica podem ser acopladas à PiG, e a cada modificação
da especificação graficamente ou textualmente causa a atualização de todas as outras representações gráficas.
Isso permite adotar a representação gráfica que for mais adequada para o tipo de trabalho a ser efetuado.

Existem basicamente duas formas de edição: a introdução direta dos agentes através de uma linguagem
textual e a forma gráfica através de uma barra de ferramentas. Essas formas de edição podem ser usadas
em conjunto também, sendo que a edição gráfica atualiza a representação textual do processo, e o mesmo
ocorre com a edição textual.

Como a PiG é configurável, pode-se criar módulos que se acoplem a ela para permitir ainda novas formas
de edição, como por exemplo, editar diretamente a árvore sintática do processo.

A linguagem gráfica utilizada é composta por alguns elementos básicos: ações, processos e operadores.
As ações são representadas através de uma caixa e um cone, exceto a ação silenciosa, representada por um
pequeno ćırculo. A representação de um processo é dada pela definição de um processo. O O é representado
através de um ćırculo vermelho. Os outros processos através de um quadrado de bordas arredondadas. À
exceção da prefixação, todos os outros operadores são representados através de śımbolos parecidos com suas
representações textuais usuais

O exemplo apresentado, Servidor-Impressora-Cliente, pode ser representado no módulo gráfico como
segue:

Como podemos ver na Figura 4, temos a definição de um processo Press que é a composição dos processos
Servidor, Impressora e Cliente: as duplas barras verticais representam a composição, as ações de entrada e
sáıda levando aos processos Sl, Cl, Pl.



Figura 4: Especificação dos agentes Impressora-Servidor-Cliente

3.1.1 Da PiG para VTubaina
A PiG tem como representação interna uma árvore sintática que agrega a definição de todos os agentes.

Através dela, toda a representação gráfica pode ser gerada, bem como toda a representação texto. É a essa
árvore que todos os módulos desenvolvidos para a PiG têm acesso e podem modificar.

Para gerar um ambiente capaz de acoplar a PiG à VTubaina, foi necessário apenas fazer com que
esse pudesse importar as árvores provenientes da PiG e então gerar os agentes correspondentes descritos na
linguagem aceitável pela VTubaina. Assim, em um ambiente gráfico, o usuário pode requisitar a verificação
de agentes editados na PiG, e o ambiente gera, de forma transparente ao usuário, os agentes na linguagem
da VTubaina e procede a verificação solicitada.

3.2 VTubaina

Para que se possa formalizar como os agentes se comportam, e de alguma forma saber que ńıvel de
semelhança existe entre eles, é necessário definir relações de equivalências comportamentais sobre agentes.
Na maioria das álgebras de processos [12, 9, 13], a bi-simulação é a idéia matemática mais comum utilizada
para estabelecer as equivalências, sob o ponto de vista comportamental, entre processos concorrentes. Em
π-calculus, a instanciação de nomes promove um aumento de expressividade no cálculo, mas afeta dramati-
camente a teoria, de forma que novas técnicas de verificação precisaram ser desenvolvidas. No presente
trabalho, além de implementar algumas técnicas de verificação existentes, implementamos também uma
nova técnica de verificação desenvolvida em [1]. VTubaina (A Verification Tool for Up-to Bisimulation and
Automata INtegration Automatization) é a ferramenta de verificação desenvolvida em [1].

Alguns trabalhos têm sido desenvolvidos para verificação automática em π-calculus [22, 3, 8, 4], e a
descoberta de melhorias e novos métodos têm despertado interesse na área de verificação formal em com-
putação móvel. As técnicas atuais para verificação de bi-simulações em π-calculus podem ser subdivididas
nas abordagens: semântica e sintática. A abordagem semântica utiliza basicamente os algoritmos de par-
ticionamento (partiton refinement algorithm) [16, 9], os quais constroem os desdobramentos dos processos
(geram todas as posśıveis transições), ou os algoritmos baseadas na construção dos sistemas de transição dos
agentes à medida que a verificação é realizada (on-the-fly) [2]. A abordagem sintática se baseia em métodos
de prova up-to bi-simulação [19, 20, 8] e é implementada em sistemas de reescritura.

Cada uma das abordagens acima citadas tem suas vantagens: a sintática, na eficiência, e a semântica, na
abrangência de agentes com comportamentos semelhantes. Tais diferenças despertou o interesse pelo estudo
de uma nova técnica de verificação para π-calculus realizada em [1], a qual utiliza os algoritmos de normal-



ização e de bi-simulação up-to (provenientes da abordagem sintática) no aux́ılio da construção dos autômatos
de transição que serão utilizados para verificação (o algoritmo de particionamento - abordagem semântica).
Esta nova técnica, bem como as técnicas sintática e semântica, estão implementadas na VTubaina.

3.2.1 Uma nova técnica
Em π-calculus, as duas abordagens de verificação citadas acima têm sido alvo de estudos. A sintática usa

a comparação sintática das estruturas dos agentes (expressões), sistemas de normalização e técnicas de prova
por bi-simulações up-to [19, 20, 8]. Na abordagem semântica, Montanari e Pistore [14] sugerem uma técnica
caracterizada pela construção de autômatos de transição dos agentes utilizando algoritmos de refinamento
de partições para a verificação de equivalências.

O interesse despertado por essas duas técnicas nos levou a uma proposta de utilização de técnicas de
verificação sintática no momento da construção dos desdobramentos dos processos. Devido à ação de en-
trada poder receber qualquer nome e levar a uma explosão exponencial do número de estados, existe uma
preocupação em encontrar processos sintaticamente iguais durante a construção dos autômatos de transição
dos agentes. Montanari e Pistore utilizam, para isso, buscas por mapeamento de nomes (função bijetiva) e,
ao detectar processos semelhantes em estados diferentes, o autômato é reduzido.

Com a utilização apenas de uma busca por processos semelhantes através de um mapeamento de nomes,
não conseguimos identificar processos equivalentes e que poderiam estar relacionados em um mesmo estado
do autômato. Ao aplicarmos uma verificação sintática baseada em sistemas de normalização e técnicas de
prova de bi-simulações up-to [19, 20, 8], podemos compactar ainda mais o autômato final. Ao aplicarmos
esta técnica durante a verificação entre um processo que está sendo atingido e outros que já foram atingidos
no momento da construção do desdobramento das transições do processo, conseguimos detectar um número
maior de processos que podem ser agrupados em um mesmo estado do autômato. A diferença de compactação
usando a técnica de Montanari e Pistore e a técnica proposta pelo autores 3 será ilustrada no Exemplo 1.

3.2.2 VTubaina: Serviços Fornecidos
A ferramenta VTubaina é o resultado dos estudos sobre técnicas de verificação para π-calculuse, por

isso, implementa tanto as técnicas de verificação por refinamento de partições, sistemas de normalização e
prova por bi-simulações up-to, quanto a nova técnica proposta. A ferramenta efetua as seguintes tarefas:

• Simula as transições de um processo;

• Detecta e visualiza nomes livres e nomes bound de um processo;

• Aplica apenas o sistema de normalização em um processo, visualizando passo a passo, as regras apli-
cadas e os resultados gerados na expressão;

• Verifica congruência estrutural entre dois processos;

• Verifica bi-simulações up-to entre dois processos;

• Gera o autômato final de transição do processo com desdobramento utilizando apenas os nomes ativos;

• Gera o autômato final utilizando a verificação sintática durante os desdobramentos;

• Imprime o autômato final em formato .fc2 (Jack tool Set[7]);

• Imprime o autômato final em formato .dot (dotty - Graph Editor[10, 11]).

A funcionalidade principal deste módulo é de possibilitar a descrição e utilização simultânea das duas
abordagens de verificação, tanto semântica (particionamento), quanto sintática (congruência estrutural).

3.2.3 Exemplo de Uso: Geração do Autômato e Verificação
Para ilustrarmos o funcionamento de verificação entre processos descritos em π-calculus no ambiente

proposto, especificamos os agentes descritos no Exemplo 1 abaixo no módulo gráfico do ambiente, ilustrado
na Figura 5.

Exemplo 1
T1

def= (νa)(a(x).a(x) | a(x).xb | ac.a(x) | ac)

T2
def= (νa)(a(x).a(x) | a(x).xb | ac.a(x) | ac.a(x))



Figura 5: Agentes T1 e T2 especificados na PiG

Figura 6: Escolha de Tarefas de Verificação

Após a especificação, exportamos, do módulo PiG, os arquivos proc t1.tuba e proc t2.tuba correspon-
dente à especificação dos processos T1 e T2 a serem então carregadas pelo protótipo VTubaina. A Figura
6 ilustra os principais serviços fornecidos pelo ambiente para a verificação de agentes móveis.

3A nova técnica de verificação está fora do escopo do presente trabalho, detalhes podem ser vistos em [1].



Após especificar os agentes, quando solicitamos a verificação OnTheFly, importamos a árvore sintática
da PiG, oferecendo os agentes já definidos como opções para a verificação. Após a escolha dos processos,
um arquivo no formato aceito pela VTubaina é gerado, contendo os agentes e os comandos solicitados. A
VTubaina é então invocada com este arquivo como parâmetro, executando assim a verificação.

No trecho abaixo, temos as linhas de comandos executadas pelo módulo VTubaina, com suas respectivas
mensagens.
VTUBAINA> loadspec proc_t1.tuba
Agent T1 = (^#0)(#0(#3).#0(#4) | #0(#2).#2<b> | #0<c>.#0(#1) | #0<c>)
Free Names T1: c,b
Bound Names T1: a,x,x,x,x
Agent T1 was built successfully!

VTUBAINA> loadspec proc_t2.tuba
Agent T2 = (^#0)(#0(#4).#0(#5) | #0(#3).#3<b> | #0<c>.#0(#2) | #0<c>.#0(#1))
Free Names T2: c,b
Bound Names T2: a,x,x,x,x,x
Agent T2 was built successfully!

VTUBAINA> onthefly T1 T2
Agents <T1> and <T2> are not strong bisimilar!

VTUBAINA> createautomata aut1 T1
Active Names: c, b
Automata aut1 was built successfully!

VTUBAINA> printautdot aut1 teste1out1
Automata [aut1]: File teste1out1.dot was created successfully!

VTUBAINA> createautomata aut2 T2
Active Names: c, b
Automata aut2 was built successfully!

VTUBAINA> printautdot aut2 teste1out2
Automata [aut2]: File teste1out2.dot was created successfully!

A Figura 7 mostra os autômatos reduzidos gerados pela Vtubaina para os agentes T1 e T2 do exemplo
acima. Para ambos os agentes, o autômato da direita foi gerado com o uso das buscas sintáticas durante
os desdobramentos (a nova técnica sugerida), enquanto o da esquerda foi gerado com a aplicação da técnica
de particionamento de Montanari e Pistore. Vale salientar que a solicitação da verificação “onthefly” gera
apenas os autômatos da direita. Os da esquerda são gerados apenas quando a opção “equivalence” é solicitada
(a técnica de particionamento).

Além da verificação de equivalências entre agentes, podemos também gerar a simulação das transições dos
processos usando a ferramenta. Neste caso, a simulação é assistida, na qual o usuário designa as informações
das ações de entrada dos agentes.

4 Conclusão e Trabalhos Futuros

Neste artigo, apresentamos um ambiente para especificação e verificação que pode ser utilizado como
ferramenta para auxiliar a manipulação de agentes móveis modelados utilizando o cálculo de processos π-
calculus. Este cálculo foi primordialmente proposto como teoria base para agentes móveis, e não como
linguagem de especificação. Apesar de ser um abuso de notação, existe um grande uso da teoria na especi-
ficação como forma de ilustrar a verificação de agentes. Desta forma, o ambiente proposto se presta mais
para fins didáticos, com o objetivo de ilustrar a especificação e verificação de agentes móveis, do que para
fins industriais. Para tais objetivos, linguagens de especificação baseadas tanto em π-calculus quanto em
outras teorias têm sido propostas.

A construção do protótipos nos trabalhos de pesquisa cient́ıfica constitúı uma parte fundamental durante
um estudo. Geralmente, protótipos são criados para obtenção de novos resultados e melhor visualização da
automação do processo de verificação. Isso tem ocasionado na não reutilização de grande parte dos códigos
encontrados nos vários trabalhos de pesquisa realizados em π-calculus por diferentes cientistas. Neste caso,
tornaria-se interessante uma biblioteca contendo um ambiente de manipulação sintática e de simulação de
processos descritos em π-calculus no intuito de ajudar a confecção de novos protótipos para estudos nessa
área.

Inicialmente, o ambiente aqui proposto utiliza duas ferramentas, entretanto a junção de novos verifi-
cadores na construção de um único ambiente é de vital importância. Temos como objetivo acoplar novos
verificadores a este ambiente gráfico de forma que o usuário possa editar seus agentes em um único ambiente,
e ao mesmo tempo, utilizar as facilidades dos vários verificadores.

Como trabalho futuro também temos o desenvolvimento de novos componentes para a PiG, capazes de
exibir e editar processos através de outros tipos de representações gráficas, ampliando a comunidade de
usuários e a versatilidade da ferramenta.



Automata aut1 transition generated by VTUBAINA.

(^#0)(#0(#4) | #0(#2).#2<b> | #0(#1) | #0<c>)

(^#0)(#0(#4) | c<b> | #0(#1))

tau

STOP!

tautau

(^#0)(#0(#4) | #0(#2).#2<b> | #0<c>.#0(#1))

tau

tau (^#0)(#0(#3).#0(#4) | #0(#1) | #0<c>)

tautau

c<b>

c<b>

(^#0)(#0(#3).#0(#4) | c<b> | #0(#1) | #0<c>)

c<b> tautau

c<b>

(^#0)(#0(#3).#0(#4) | #0<c>.#0(#1))

tau

(^#0)(#0(#3).#0(#4) | c<b> | #0<c>.#0(#1))

tau c<b>

(^#0)(#0(#3).#0(#4) | #0(#2).#2<b> | #0<c>.#0(#1) | #0<c>)

tau tau tau tau

Automata aut2 transition generated by VTUBAINA.

(^#0)(#0(#4) | #0(#2).#2<b> | #0<c>.#0(#1))

(^#0)(#0(#4) | c<b> | #0(#1))

tau

STOP!

tau

c<b>

(^#0)(#0(#3).#0(#4) | #0<c>.#0(#1))

tau

(^#0)(#0(#3).#0(#4) | c<b> | #0<c>.#0(#1))

tau c<b>

(^#0)(#0(#3).#0(#4) | #0(#2).#2<b> | #0<c>.#0(#1) | #0<c>)

tau tau tau tau

Automata aut2 transition generated by VTUBAINA.

(^#0)(#0(#5) | #0(#3).#3<b> | #0<c>.#0(#2) | #0(#1))

(^#0)(#0(#5) | c<b> | #0(#2) | #0(#1))

tau

STOP!

tau tau

c<b>

(^#0)(#0(#4).#0(#5) | #0<c>.#0(#2) | #0(#1))

tau tau

(^#0)(#0(#4).#0(#5) | c<b> | #0(#2))

c<b>

(^#0)(#0(#4).#0(#5) | c<b> | #0<c>.#0(#2) | #0(#1))

tau c<b> tau

(^#0)(#0(#4).#0(#5) | #0(#3).#3<b> | #0<c>.#0(#2) | #0<c>.#0(#1))

tau tau tau tau

Automata aut2 transition generated by VTUBAINA.

(^#0)(#0(#5) | #0(#3).#3<b> | #0<c>.#0(#2) | #0(#1))

STOP!

tau tau (^#0)(#0(#4).#0(#5) | c<b> | #0(#2))

tau

(^#0)(#0(#4).#0(#5) | #0<c>.#0(#2) | #0(#1))

tau tauc<b>

(^#0)(#0(#4).#0(#5) | c<b> | #0<c>.#0(#2) | #0(#1))

c<b>tau tau

(^#0)(#0(#4).#0(#5) | #0(#3).#3<b> | #0<c>.#0(#2) | #0<c>.#0(#1))

tau tau tau tau

Figura 7: Autômatos para T1 e T2 constrúıdos pela VTubaina

Outra posśıvel aplicação seria o desenvolvimento de componentes capazes de integrar a PiG e o próprio
Pi-Calculus com o processo de verificação de software adotado nas empresas que fazem uso de verificação
formal. Este tipo de medida permitiria que o ambiente deixasse de ter apenas fins didáticos para ter uma
real aplicação industrial.
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