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Translatii intre modelele
bazate pe sisteme cu tranzitii

Conf.dr. Lucian Luca
Universitatea "Tibiscus' din Timisoara

ABSTRACT. The actual study presents, starting from  the
results obtained in [SNW94], the formal relations between the
different concurrent models, studied” by the theory of
categories. There are studied the models based on transition
systems, expanding the study on.the asynchronous transition
systems, on the concurrent transition systems, on the trace
automata, on the tramsition systems-with independence and on
the Petri nets. There are defined the morphism which structure
the models, forming categories.

1 Introducere

Daca teoriile. traditionale in teoria sistemelor concurente s-au concentrat
asupra modelarii alegerilor si a concurentei, cercetari recente s-au focalizat
pe elaborarea de teorii despre alte aspecte ale comportarii sistemelor, cum ar
timpul real, probabilitatea $i securitatea.

In [SNW94] relatiile formale dintre aceste diferite modele
concurente sunt studiate cu ajutorul teoriei categoriilor, folosindu-se ca
instrument adjunctiile, mai precis, translatiile dintre modele sunt considerate
a fi reflectii si coreflectii, adica, o categorie este complet si cu Incredere
scufundata (eng.: fully and faithfully) in cealalta. Pentru a fi transformat in
categorie, fiecare model este echipat cu o notiune de morfism. Morfismele
vor pastra comportamentul, respectind, in acelasi timp, alegerea
granularitatii modificarilor atomice din descrierea proceselor, adica
morfismele sunt forme de simulari. Un rol al morfismelor este de a lega
comportamentul unei constructii pe procese de cel al componentelor sale.
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Reflectiile si coreflectiile sunt un mijloc pentru a exprima faptul ca
un model este scufundat in (este mai abstract decat) altul, chiar daca cele
doud modele sunt exprimate in termeni matematici foarte diferiti. Un
adjunct ne va spune cum sa scufundam modelul mai abstract in celalalt, iar
celalalt adjunct va abstractiza in continuare citeva aspecte ale reprezentarii.
Proprietatile de conservare ale adjunctilor se pot folosi pentru a arata cum
se traduce semantica dintr-un model in semantica din celdlalt model.

Principalul rezultat din [SNW94] este un cub (figura 1), in care
varfurile reprezinta opt modele de concurenta, pe care le explicitam jos, iar
muchiile sunt tocmai reflectii (sdgetile duble) si coreflectii (sagetile simple).
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dTSI= ‘ dTs

=
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dLES < HL

Figura 1: Relatii intre modele ale concurentei

HL Limbaje Hoare

ST  Arbori de sincronizare

dLES Structuri de evenimente etichetate deterministe
LES Structuri de evenimente etichetate

dTS Sisteme cu tranzitii deterministe

TS  Sisteme cu tranzitii

dTSI Sisteme cu tranzitii deterministe cu independenta
TSI  Sisteme cu tranzitii cu independenta

Reamintim aici definitia notiunii de adjunct [McL71] care este cea
mai utild (dintre multele care se gasesc in literaturd) pentru scopurile
noastre:

Definitia 1 Un functor F:A—B se spune a fi adjunctul la stinga al
unui functor G:B—A siinvers, G este adjunctul la dreapta al lui F,
F4G sau <F,G> A-B
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daca existad o familie de sdageti in A,

n={ n; a—GF€&(a)| ac A4},
numita unitatea adjunctiei §i care se bucura de urmatoarea proprietate
universala: pentru orice obiect b& B si orice sageata f- a—G(b) in A,
exista o unica sageata k: F(a)— b astfel incat diagrama din figura 2
comutad.

Na
a > GF(a)

f G(k)

G(b)

Figura 2: Functor adjunct

Echivalent, F' este adjunctul la stanga al'lui G daca exista o familie de sageti
in B,

e={ey: FG() — b| b € B},
numitd counitatea adjunctiei, astfel incat pentru orice sidgeatd f: F(a) — b,
a € A, existd o unica sageatd k. a — G(b) astfel incat €,0 F(k) =f adica
diagrama din figura 3 comuta.
Ep

\J
w

FG(b)

F(k) f

£(a)
Figura 3: Functori adjuncti

Definitia 2 O adjunctie se numeste reflectie (generalizata) a lui 4 in B,
sau B se zice reflectiva in A, daca elementele counitdatii sunt izomorfisme.
Dual, ea este o coreflectie (generalizata) a Iui B in A, sau A este
coreflectiva in B, daca componentele unitdatii sunt izomorfisme.



Anale. Seria Informatica. Vol. I fasc. I
Annals. ComButer Science Series. 1* Tome 1% Fasc.

2 Sisteme ordinare cu tranzitii

Sistemele cu tranzitii sunt cele mai utilizate modele pentru calcule si
concurentd. Ele nu sunt altceva decat grafuri cu tranzitii. De exemplu, sa
presupunem ca valorile variabilelor unui program la diferite momente ale
executiei lui sunt reprezentate de cinci stari, numite a, b, ¢, d si e, iar
tranzitiile dintre aceste stari sunt o, B3, v, & (Figura 4), adica ele sunt cele
patru instructiuni ale programului care modifica starea masinii, din sursa
sagetii In tinta ei.
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Figura 4: Un sistem de tranZitii

In general, aceasta se formalizeaza folosind o relatie de tranzitie.
Fie L o multime de etichete. Atunci:

L” este multimea tuturor secventelor finite de elemente din L

L” este multimea tuturor secventelor infinite de elemente din L si

L*=L"U L*

Mai mult,
€ este secventa vida, e ¢ L sifie L,=L U {&f
|0 este lungimea secventei G
T este actiunea tacuta, care merge de la o stare s la aceeasi stare s, adica nu
schimba starea masinii.
Atunci L. =L U {7} si
(o) : L.~ L
a ——> b
[, daca le L
[°=
g daca =1

10
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Definitia 3 Un sistem cu tranzitii este o structura (2, i, L, A) unde
» X este o multime de stari cu starea initiala i
* L este o multime de etichete
e A={ 15 c I¥x X/l €L}este o multime de tranzitii, adicd

relatii binare pe Xindexate dupa L.

(ab) € —— se noteazd uneori caa ——> b si se citeste: sistemul
poate evolua din starea g in starea b efectuind actiunea /.

Sistemele cu tranzitii sunt puse intr-o categorie, definind morfismele
ca fiind un tip de simulari:

un sistem cu tranzitii 7S' simuleazd un sistem cu-tranzitii 7" daca ori

de cite ori TS° poate executa o anume actiune / intr-un anumit

context, atunci TS' poate executa pe [ intr-un context inrudit.

Echivalent [SNW94]:

1. starile initiale trebuie mapate pe stdri initiale;

2. pentru fiecare actiune pe.care o poate executa primul sistem
dintr-o stare data, trebuie sa fie posibil pentru al doilea
sistem sa execute actiunea corespunzatoare - daca ea exista -
din starea corespunzatoare.

Definitia4  Fie TS° =(Z%°,L° A% 5i TS' = (2',i', L', 4") doud sisteme
cu tranzifii. Un.morfism - TS" — TS este o pereche f = (0, ), unde:
0:3° 53" si A:L0—IL!
sunt astfel incat o@®) =1
A(D=r1
o —2s o b) inTS' daca M) #1
a—>binTsS =
o(a) 2= o(b)=0(a), daca A1) =1
(adica, o (b)=0 (a), daca A(l) = 1)

In literaturd [SNW94] se folosesc doui tipuri de A-morfisme: partiale
si totale, A: L° —>L'.

Se arata usor ca sistemele cu tranzitii etichetate si morfismele pentru
ele, impreund cu compunerea pe componente a morfismelor, dau o
categorie, notatd in [SNW94] cu TS, avand o subcategorie completd ST,
constand din arbori de sincronizare.

11
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Vom prezenta, In continuare, cateva modele abstracte de concurenta,
bazate pe sisteme cu tranzitii, care nu se regasesc in cubul din [SNW94], pe
care le vom inzestra cu morfisme, formand categorii care se vor o
completare si, pe alocuri, o generalizare a rezultatelor din [SNW94].

3 Sisteme cu tranzitii asincrone

Sistemele cu tranzitii asincrone (ATS) au fost introduse separat in [Bed88]
si [Shi85].

Ele pot fi gandite ca o generalizare a limbajelor pentru urme Mazur-
kiewicz. Ele deosebesc intrepdtrunderea a doud actiuni de executia lor
adevarat concurentd prin folosirea unei relatii binare de-independenta.

Definitia 5 Un sistem cu tranzitii asincrone este ATS=(2;, i, L, I, A), unde:

e (2,i, L, A) este un sistem cu tranzitii §i

* [ CL xL este o relatie simetrica ireflexiva - relatia de independenta
- astfel incat:
l.lel=FabecXa—15b
2.a— b si a—t5b =b =P
3. L1 §ia#>b1 §ia#>b2 =T, blL)cw’ Bl e
4. [ I L si a—'sp! si pl L. :,55’b2, a#)bzsvi Bl e

Putem relaxa conditia 1. spunand ca toate evenimentele trebuie sd fie
folosite.

/ 1 1 lz S C

b b? =

b e
I3 /( X /
a a

Figura 5: Conditia 3. pentru sisteme cu tranzitii asincrone

12
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C 11112 C

Figura 6: Conditia 4. pentru sisteme cu tranzitii asincrone

Conditia 2. spune ca sistemul cu tranzitii din fundal trebuie sa fie
determinist. (/ nu poate fi un generator aleator). Conditiile 3. si 4. descriu
confluenta tranzitiilor venind din actiuni independente (figurile 5 si 6).

Morfismele f vor fi morfisme de sisteme cu tranzitii care pastreaza
relatia de independentd /, adica:

mI' n = fim) I f{n)

si astfel sistemele cu tranzitii asincrone devin o categorie, notatd ATS.

4 Automate pentru urme

Automatele pentru urme sunt asemandtoare cu sistemele cu tranzitii, Tnsa
sunt mult mai ‘generale. Ele au fost larg folosite ca si modele operationale
pentru retelele non-deterministe pentru flux de date ([Kah74], [KM77]).

Definitia 6  Un automat pentru urme este un tuplu TA = (2 L,A) unde:

e X este o multime de stari.

* L esteun alfabet concurent, adica o multime de evenimente echipata
cu o relatie binara simetrica i ireflexiva | i, numita relatia de
concurenta.

e A=¢ L5 c XxZX/l €L,} este multimea de tranzitii
satisfacand urmadtoarele conditii:
l.a—>b" & a=b
2. dacd a——>b' si a——b* atunci b'= b* (similar cu conditia 2

de la ATS)

13
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3. pentru toate starile a si evenimentele m, n, daca m | | n,

a—>—b si a—"—c, atunci pentru o anume stare d existd

tranzitiile c—=—d si b ———d (similar cu conditia 3. de la
ATS)

Se poate defini o echivalenta a permutarilor pe urmele acestor TA,
care sd echivaleze urmele care sunt "esential aceleasi":

dacd doua actiuni m si n sunt independente, adica m ||, n, atunci mn

si nm sunt doar doua vederi secventiale ale aceleiasi executii paralele

si deci ele pot fi egalate (echivalate).

Aceastd echivalentd este cea mai micd congruenta relativ la
concatenarea urmelor finite, astfel incat:

a—"—>b—">c sia——>d—"—c sunt ~— legate daca m ||L n
Relatiile echivalentd intre urme sunt legate de problemele de
planificare din sistemele concurente si de serializabilitate.

5 Sisteme cu tranzitii concurente

Au fost introduse ca si model operational pentru adevérata concurenta in
[Sta&9]:

Definitia 7  Un graf cu identitati este G = (O, A, dom, cod, id), unde:

* O este multimea starilor proprii

*  Aceste multimea tranzitiilor proprii

* ~dom : A — O mapeaza tranzitiile pe starile lor initiale

* cod:A— O mapeaza tranzitiile pe starile lor finale

* id: O—Amapeazai fiecare s € O intr-o tranzitie speciala (tranzitia
nula din sectiunea precedenta) ids astfel incat dom(ids )= s  si
cod(ids) =s, s LN

Definitia 8  Un graf extins G" = (0", A", dom, cod, id) este un graf cu
identitati, unde:

o O0"=00U{Q, Q nuapartine lui O.

e A'=AU{w|qe0}sidom(w,) =q, cod(w,) =2

14
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Definitia9  Fiind dat un graf G, multimea tranzitiilor coinitiale,
Coin(G), este multimea perechilor (t, u) de tranzitii t §i u ale lui G care
au aceleasi stari de start, dom(t) = dom(u).

Definitia 10  Un sistem cu tranzitii concurente CTS = (G, T ) este:
* G =(0, 4, dom, cod, id) este un graf cu identitati
o T:Coin(G") > A" este operatia reziduald
care verifica urmatoarele conditii:
1. pentrutotit € A" siue A"
a. dom (t T u) = cod (u)
b. cod(tTu=codwT)
2. pentrutotit:q —re A

a. iqutZZdr
b. tTid =t
ce. tTt=id

3. pentru toti coinitialii t, u, v € A":
ovToT wloy=0TwPaetw (axioma "cubului”,
figura 7)

4. pentru tofi coinitialii t, u € A"
dacd tTu si wTt sunt ambele identitati, atunci t = u.

NS D

tTu vTu

0 -« o

Figura 7: Relatii intre modele ale concurentei

15
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in figura 7 Minseamna v T 9T @ T o =0Tw T T u.
Tranzitiile coinitiale 7, u ale lui CTS se numesc consistente daci T u este
o tranzitie proprie (adicd este in A, nu In A").

Definitia 11 Un morfism intre sistemele cu tranzitii concurente CTS, =
(G, Tl) si CTS; = (G, Tz) este o pereche de aplicatii
P = (Po, P1), Po: Or =0y py: A1 = A

astfel incat

1. domj o P4 = Po © dom;

2. COdz ° Py =pLP0° COd]

3. pyoidy =idy o po (simulare a grafului detranzitie a starilor

din fundal)

4. daca t siu sunt tranzitii consistente.proprii ale lui G, atunci

pTiw=p®T 0w

Extindem morfismele la tranzitii neproprii lund o(w,)=®,y). Aceasta
face din sistemele cu tranzitii concurente o categorie, pe care o notam CTS.

6 Sisteme cu tranzitii cu independenta

Sunt sisteme cu tranzitii imbogdtite ‘cu o notiune de concurentd pentru a
modela adevarata concurentd. Relatia de independentd dintre actiuni este
acum o funetie si de stari, ceea ce rafineazd modelul. Au fost introduse in
[SNW94] si pot fi considerate ca o variatie a automatelor concurente
[Sta89] sia sistemelor cu tranzitii asincrone [Bed88].

Definitia 12° Un sistem cu tranzitii cu independenta este o structura
TSI=(% i, L, A, 1), unde (2, i, L, A) este un sistem cu tranzitii si 1 C A X A
este o relatie simetrica si ireflexiva astfel incat:
I (a—5b") ~ (@ —>b*) = b =b* (condifia 2. de la ATS).
2. (a —5b)I(a —‘>b)=
3 ¢ (a——>b) I B'—5c¢) A (a—>b) I B*—>¢)
(similara conditiei 3. de la ATS).
3. (a—5b) I —>c) =
30| (a—>b") I (a—"b*) A (a—2b") I (B*——>¢)
(similara conditiei 4. de la ATS).

16
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4 (a—5b )~V —5c)l(d'—>dH) =
(a——>b)I1[d'—>d?)
unde ~ este cea mai mica echivalenta pe tranzitii care include
relatia R, definita de
(a—>b") I (a—2>b%) si
(a——>b)RBP—5¢)= (a— b )1 (' —2>¢)si
(a—">b* I (B*—>¢)

Morfismele sunt morfisme totale ale sistemului cu tranzitii de fundal
care pastreazd independenta: o pereche de aplicatii (6;4), cu o o aplicatie
intre stari si A o aplicatie intre etichete astfel incét

(a —>bhe A'= (0 (a) 225 05(b")) €A’

(a——b)1' ¢ —2>d') = (0(a) —Lo> o E'YE (0 @) =42 0/(d)

Notam cu TSI categoria sistemelor cu tranzitii cu independentd cu
morfisme totale.

7 Retele Petri

Sunt modele sistem si ale concurentei adevarate. Pot fi gandite ca "sisteme
cu tranzitii distribuite": formalismul pe care se bazeaza este putin diferit si
se axeazd pe "jocul jetonului". Se pot folosi pentru a da o semantica a
adevaratei concurente lui CCS ([DNMS8S]).

Definitia 13 O retea Petri N = (P, T, pre, post) consta din:
e Peste o multime de locuri;
o T este o multime de tranzitii;

o pre: T —= P este aplicatia pre-conditie, unde P denota multimea
multiset-urilor lui P.
e post: T— P este aplicatia post-conditie.

Retelele Petri existd in mai multe versiuni. Cea din figura § este
adesea numita P/T-retele (eng.: Place/Transition nets). Locurile reprezinta
resurse care pot fi folosite de unul sau mai multe procese. Aceasta se
formalizeazd prin notiunea de marcaj: un marcaj este o multimultime de
locuri.

17
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~

Figura 8: Retea Petri - excludere mutuald intre a si b

Aplicatia pre-conditie descrie cum "consuma" tranzitiile resursele.
Aplicatia post-conditie aratd cum "creaza" tranzitiile noi resurse. Aceasta
defineste o relatie de tranzitie intre marcaje:

Daca M, si M, sunt doud marcaje ale unei retele N, si ¢t € T este o
tranzitie a lui N, scriem Mt > M, pentru"t se declanseaza din M,

in M>" daca si numai daca 9 M3 € P astfel incat
M) =M+ pre(t) 1 post(t) + M3 = M,

O O

O O

Figura 9: Retea Petri — o executie adevirat concurentd intre a si b

In general, retelele Petri se reprezinti grafic astfel: locurile sunt
cercuri, iar tranzitiile sunt dreptunghiuri. Pentru a reprezenta aplicatia pre-
conditie, se folosesc arce de la locuri la tranzitii, cu o multiplicitate
potrivitd. Aplicatia post-conditie se reprezintd prin arce de la tranzitii la
locuri, cu o multiplicitate potrivitd. Marcajele sunt jetoane puse in locuri
potrivite.

18
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Un caz particular de retele Petri este reprezentat de retelele C/E (retele
Conditie/Eveniment): locurile sunt acum conditii care pot fi doar adevarate
sau false. Adevarul este identificat cu un marcaj ocupand un loc, iar falsul
prin nici un marcaj ocupand un loc, asadar putem avea cel mult un marcaj
per conditie.

Un caz special al retelelor C/E este o retea de aparitii (ocurente), in
care o tranzitie poate fi declansata exact o data. Toate aceste tipuri de retele
Petri se pot considera categorii cu urmatoarea notiune de morfism. Vom
considera ca ele sunt date cu un marcaj initial M, asa cd putem scrie
reteaua ca si N = (P, T, My, pre, post).

Definitia 14 Fie doud refele Petri  N'=(P' T Mé pre', post') si
N?=P>T? Mg, pre?, post?). Un morfism f- N'— N2 estewopereche
(B n), B:P'—-P*si n: T' —T7? astfel incat:

1. BM, = M;

2. Bo pre'(e) =pre* o nle)

3. Bo post'(e) =post? o n(e)

Ca de obicei, ne limitam la morfisme care sunt functii totale. Obtinem
o categorie izomorfa de retele Petri daca toate retelele sunt ridicate (eng.:
lifted) prin adaugarea unui eveniment nul *, cu pre (*) = post (*)= <.

Ca o consecinta directa a definitiei de mai sus, morfismele pastreaza
relatia de tranzitie: daca M, e> M, in N', atunci SM| 77(e)> BM, inN?

Notam cu PT categoria retelelor Petri cu morfisme ca 1n definitia de
mai sus.” Retelele Petri au inspirat majoritatea modelelor bazate pe
evenimente.
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