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Asupra relatiilor si modelelor
comportamentale in teoria sistemelor concurente

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

ABSTRACT. The behaviour models provide a suitable base for
explaining the behaviour of the systems in time, being useful
for modelling the future behaviour of a system. The study,
starting from those remarks, presents the way in which there
can be algebraically structured the abstract behavioural models,
“event structures” and “Mazurkiewicz traces”, endowing them
with morphisms.

1 Introducere

Atunci cand se luereazd cu programe concurente, trebuie avutd grija la
definirea notiunii de "corectitudine". Programele secventiale traditionale
(deterministe) pot fi vazute ca functii (partiale) de la intrari la iesiri: intr-o
astfel de abordare, specificatiile pot fi date ca o pereche, constand dintr-o
preconditie, descriind intrarile "permise" si o postconditie, descriind
rezultatele dorite pentru aceste intrari.

Aceastd notiune de specificatie rdmane potrivitd pentru un program
concurent reprezentand o versiune "paralelizatd" a unui anume program
secvential; in acest caz, concurenta (paralelismul) a fost introdusd numai
pentru scopuri de performanta.

Totusi, pentru sistemele concurente reactive, posibil fard sfarsit si
potential non-deterministe, aceastd abordare este prea limitatd. Prezentam,
in continuare, notiuni alternative care au fost dezvoltate pe marginea acestui
subiect si discutam abordarile inrudite pe care ele le genereazd pentru a
rationa asupra sistemelor.
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entru specificarea sistemelor concurente am identificat in literatura
Pent fi temel t dentificat in literat
doua scoli care folosesc mecanisme diferite.
na se bazeaza pe folosirea formulelor logice in codificarea
U b fol fi lelor 1 difi
proprietatilor care intereseaza; cealaltd foloseste sisteme de "ordin-inalt" ca
specificatii pentru cele de nivel jos.

1.1 Logici pentru concurenta

Cerintele pe care proiectantii doresc sd le impund sistemelor reactive
se pot Imparti in doud categorii:

e proprietati de siguranta, care spun cd "ceva rau nu se va intimpla
niciodata".

Un sistem care satisface o astfel de proprietate trebuie sa nu se
angajeze in activitatea proscrisa.

e proprietati de traire, care spun ca 'ceva bun, eventual, se va
intampla".

Pentru a satisface o astfel de proprietate, un sistem trebuie sa se
angajeze intr-o anumita activitate dorita.

Chiar informala, aceastd clasificare s-a dovedit extrem de utild si
formalizarea ei a fost o motivatie principald pentru o mare parte din munca
de cercetare efectuatd in specificarea si verificarea sistemelor concurente. O
parte din munca a avut ca seop. caracterizarea semanticd a acestor proprietati
[ASS85].

O alta parte a dezvoltat logici care permit o formulare precisa a celor
doua proprietdti de'mai sus.

Cele mai studiate sunt logicile temporale, introduse prima datd in
stiinta -calculatoarelor de-catre Pnuelli, care sustin si permit formularea
proprietatilor comportamentului unui sistem in timp. Vom prezenta cateva
din cercetarile legate de logicile temporale. Dihotomiile pe care le-am
amintit legat de modelarea concurentei sunt prezente si in dezvoltarea
logicilor concurente si ele au dat nastere la doua scoli principale de logica
temporala.

e Logici cu timp liniar, care permit formularea de proprietati despre
secventele de executie pe care le arata un sistem.

e Logici cu timp ramificat, care permit utilizatorilor sa scrie formule
care include sensibilitate la alegerile disponibile unui sistem in timpul
executiei lui.

In literatura au fost propuse numeroase variante atat pentru logica cu
timp liniar, cat si pentru logica cu ramificare a timpului, dupd cum
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cercetatorii au investigat diferiti operatori care sa usureze formularea
proprietatilor in diferitele contexte si setdri [MP91]. Expresivitatea acestor
formalisme a fost, de asemenea, comparatd [EH86] si, Intr-un anume fel, a
fost dezvoltatd o logica temporald canonicd expresiva, p-calculul modal
[Koz8&3].

Celelalte doua dihotomii - intensional vs. extensional si
intrepatrundere vs. adevdratd concurentd - au ramas relativ neexplorate.
Logicile temporale traditionale au adoptat, in general, o vedere extensionala
a comportamentului sistemului si un model cu intrepatrundere pentru
concurentd, cu toate ca lucrari relativ recente au explorat-logici pentru
adevarata concurenta [Thi94].

In final, au fost dezvoltate si alte logici pentru a rationa asupra
sistemelor concurente, cum ar fi diferite logici dinamice si logici pentru
cunostinte. Primele permit includerea programelor in formule [Pel87], iar
celelalte permit utilizatorilor sa exprime intelegerea pe care agenti
individuali o au asupra starilor altor agenti la un punct din timp dat [HM90],
[HZ92].

1.2 Relatii comportamentale

O altd abordare des folosita pentru specificarea sistemelor concurente
implica folosirea echivalentelor comportamentale si a preordinilor pentru a
lega specificatiile de implementati. Ea a fost introdusa de Milner [Mil80] si
a fost exploatata extensiv. de catre cercetdtorii din domeniul algebrelor de
proces [BW90], [Hoa85], [Mil89]. Specificatiile si implementarile se dau in
aceeasi notatie; primele descriu comportamentul de nivel inalt dorit, iar
ultimele oferd detalii de nivel jos indicind cum se obtine acest
comportament.

In metodologiile bazate pe echivalentd trebuie si se dea o cantitate
corectd de implementare pentru a stabili cad ea se comportda "la fel ca"
specificatia sa.

In metodologiile bazate pe preordine se arati ci implementarea ofera
"cel putin" comportamentul dictat de catre specificatie.

Pentru a sustine aceastd abordare, au fost propuse mai multe
echivalente si preordini, in functie de ce aspecte ale comportamentului
sistemului intereseazd. Relatiile se pot clasifica pe baza gradului in care ele
abstractizeaza mai departe, plecand de la :
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e detaliile interne ale descrierilor sistemului (vis-a-vis de dihotomia
intensional/extensional)

facute in timpul executiei lor (vis-a-vis de dihotomia timp liniar/timp

cu ramificatii)

e atitudinea adoptata fatd de intrepatrundere/adevarata concurenta.

De exemplu, echivalenta bisimulare [Mil80] este o echivalentd cu
timp ramificat, bazatd pe intrepatrundere si intensionald, pe cand echivalenta
observationala [Mil80] este o echivalentd cu timp ramificat, bazata pe
intrepatrundere si extensionala.

Alte exemple notabile ar fi relatiile esecuri/testdri. (timp liniar,
intrepatrundere, extensionale) [BHR84], [DNH84] si echivalenta pomset
(timp liniar, adevarata concurentd, extensionald) [Pra86]. Un studiu detaliat
asupra relatiilor dintre diferite echivalente se gaseste in [G1a90].

Aceste relatii se pot folosi, de asemenea, pentru a umple golul dintre
modelele intensionale si extensionale ale concurentei, asa cum le-am descris
mai sus. Adica, pentru a defini o relatie peste modelele intensionale, trebuie,
la inceput, selectatd o informatie extensionalda sau "observabila", o
informatie pe care procesele o pot ardta, si-apoi aceasta informatie sa fie
folosita ca si baza pentru modelele inrudite.

Principala distinctie dintre cele doua abordari pentru specificatii
consta in cantitatea'de informatii pe care trebuie sa o specifice utilizatorii.

Abordarile bazate pe logica cer putine specificatii, fiindcad este permis
a se identifica doar si o singura proprietate pe care ar trebui sd o aibe
sistemul.

Abordarile bazate pe sistem cer specificatii cat mai complete despre
comportamentul observabil cerut, chiar daca, in general, preordinile permit
mai putine specificatii decat echivalentele.

Pe de alta parte, relatiile comportamentale ofera sprijin pentru
rafindrile bazate pe pasi, la fel ca si abordari compozitionale pentru a analiza
comportamentul sistemului, ceea ce, in general, logica temporala nu ofera,
deoarece notatiile pentru specificatii si pentru sistem difera.

In literatura au fost explorate si conexiunile dintre cele doud abordari.
in particular, o logica temporald induce o echivalenta pe sisteme in felul
urmator: doud sisteme sunt echivalente daca si numai daca ele satisfac
aceleasi formule.

Folosind acest cadru, s-au stabilit relatii si echivalente intre diferite
logici cu timp liniar si cu timp cu ramificatii [HM85], [BCGS88].
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2 Modele comportamentale
2.1 Structuri de evenimente

Structurile de evenimente descriu un sistem concurent prin aparitia unor
anume evenimente, cum ar fi a avut loc o anumita actiune, starea maginii
s-a schimbat, etc. Aceasta se face printr-o ordine partiala, <, pe multimea
evenimentelor. Atunci cand doud evenimente nu sunt legate prin <, ele sunt
candidate pentru a se executa in paralel, deoarece nici un eveniment nu
trebuie sd 1l preceada pe celalalt. Pentru a putea modela excluderile mutuale
dintre evenimente, avem nevoie si de o relatie de conflict intre evenimente,
>, definita astfel:

eo X e] & ep si ep nu pot sa aibe loc 1n acelasi moment.

Evenimentele ¢ si e; sunt adevarat concurente, ©, cand nici unul nu
este Tnaintea celuilalt si ele nu sunt nici in conflict.
(eo @ e1) @ —((eg=Se1) v (e1Sey) V(e < ey))

Definitia1l /. O structura primarda de evenimente este o structurd
(E,£,<) unde E este o multime de evenimente partial ordonata de <, numita
relatia de dependenta cauzala s1 < C E X E este o relatie simetrica §i
ireflexiva, numita’ relatia de conflict, satisfacand:

o {e'/e' <e) estefinitd (axioma "cauzelor finite").

o exae si e <e¥implicd e e (conflictul este ereditar).
2. O structurd de evenimente etichetate (E, <, <, [, L) este compusa dintr-o
structura de evenimente (E, <,<), o multime de etichete L §i o functie de

etichetare [ E — L.

Definitia 2  Fie S| = (E1, <1, 1) 81 Sy = (E2, <o, 02) doud structuri de
evenimente. Un morfism de structuri de evenimente de la S| la S, este o
functie f:E\,— E; astfel incat:

o {'/e5fle)y Cfi{e"/e" < e})

Ae) i fe") or fie®) =fle') implica € e' sau € =¢'.
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Morfismele de structuri de evenimente etichetate sunt perechi
(Y], )\.) : (E], <y, X, l], Ll) — (Ez, <y, Mg, lz,Lz)
astfel incat 7 este un morfism de structuri de evenimente
n: (El, <, l><11) —> (Ez, <, D<12)

si
A Ll — L2

este o functie satisfacand Ao /j=5homn.

Acestea formeazad categoria LES a structurilor de evenimente
etichetate. Acesta este primul model "non-operational" al concurentei.
Putem trece usor peste intuitia operationald din modelele bazate pe
evenimente: trebuie doar sa colectim evenimentele "compatibile", ordonate
liniar de catre timpul la care ele se pot intdmpla si dam peste urmatoarea

Definitia3  Fie (E,<,<) o structura de evenimente. Multimea sa de
configuratii, D(E,<,), estemultimea acelor submultimi x € E care sunt:
1. fara conflicte: pentru totie, e' € x, e nu este in conflict cu e'.
2. inchisa in jos: pentru tofi e, e', e € x i e' < e implica e' < x.

Multimea configuratiilor finite s¢ noteazia D°(E,<,). Notiunea de

dependenta cauzald intr-o executie a unei structuri de evenimente este data
prin relatiade."permisibilitate".

Definitia4 Fie e €FE sice D(ES ). Spunem ca e este permis la o
configuratie ¢, si scriem c +e daca:

l. e¢ c

2. {e'/e'Sene'™e} Cc

3. e'eE si e'>e implica e' ¢ c

Configuratiile finite sunt urme atunci cand ordondm linear elementele
lor dupa dependenta cauzala.
{e1 <ey<...<ey} este 0 garantare pentru ¢ daca si numai daca
{e1,..., e} F e, pentru i = 1,2,...,n.
Scriem, de asemenea, garantarile ca siruri ej,...,en.
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Evenimentele sunt doar o parte a unei dualitati pentru care automatele
sunt cealalta parte: vezi si cadrul general pentru automate si planificari
(modele bazate pe evenimente) numit spatii Chu ([Pra94a], [Pra94b]).

Structurile de evenimente pe care tocmai le-am definit nu sunt cele
mai generale structuri de evenimente din literaturd si discutia despre
configuratii ne da tocmai generalizarea de care avem nevoie: in loc de a
rationa numai asupra ordinilor partiale ale evenimentelor, vom considera in
mod direct istorii partiale, adica multimi finite si consistente de evenimente,
descrise de cdtre multimea Con in definitia urmatoare [Win88]. Con tine
cont, de asemenea, si de informatia despre conflicte, asa ca nu-mai avem
nevoie de relatia . Dinamica este descrisa de catre relatia de

permisibilitate, .
Definitia S O structurd de evenimente este un triplet (E,Con, &), unde:
o FE este o multime de evenimente

e Con este o multime nevida de submultimi finite ale lui E, numita
predicatul de consistentd si care satisface

XeCon ANY CX =Y € Con

e = C Con X E este relatia de permisiune care satisface:
XEeEeAXCYANYe Con=>TYEe.

In figurile 1 si 2 vom exemplifica o configuratie de evenimente
plecand de la un model simplu: un circuit electric cu un comutator paralel

pentru un bec.
/ - \
\ IZ /

Figura 1: Un comutator paralel pentru un bec

O <

A

Baterie
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Figura 2: Configuratii de evenimente pentru exemplul precedent

Aceste structuri de evenimente, [Win88], sunt mai generale in sensul ca un
eveniment poate fi acum permis in moduri diferite. Un eveniment poate fi
cauzat de mai mult de o configuratie. Spunem ca structurile de evenimente
pot sa arate cauzalitate SAU (OR),  pe cand structurile primare de
evenimente nu o pot ardta. Majoritatea modelelor pentru concurenta bazate
pe ordini partiale (ex.: pomsets) pot sd arate numai cauzalitate AND: un
eveniment poate numai sa aparad daca si numai daca anumite alte evenimente
au aparut inainte. Aceasta distinctie intre cauzalititi OR si AND a fost
folosita in [Gun92] pentru a analiza notiunea lui Milner de confluentd =
determinism + {AND,OR} cauzalitate.

2.2 Urme Mazurkiewitz

In aceastd subsectiune generalizim putin sistemele cu tranzitii
asincrone pentru a permite relatiei de "independenta" sa varieze in
concordantd cu starea locald a masinii. in literaturd, acest lucru nu a fost
dezvoltat pentru sistemele cu tranzitii, ci pentru partea de limbaje a teoriei
automatelor, adicd teoria urmelor Mazurkiewicz. Ca referinta, folosim
[SNW94].

Definitia 6  Un limbaj generalizat pentru urme este un triplet (M,I,L)

unde:
o L este o multime de simboluri
e McL
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o I:M— 2" este o functie care asociazd la fiecare s € M o relatie
L,CLxL
astfel incat, daca definim = ca fiind cea mai mica relatie de echivalenta pe
L astfel incat sabu = sbau daca a I b i:
o pentrutotis € M, I este simetrica si ireflexiva
e Meste I-inchisa: a I, b= sabe M
o [este consistenta: s = s'= I,= Iy
e [ este coerenta:
(i) alyb si aly ¢ §i ¢ Iiyb = alge b
(ii) alsc si clyb = (als bdaca si numai dacaa I b)

Definitia 7  Fie M I' LY si (MP,F, L*) doud limbaje generalizate pentru
urme. O functie A :L' — L* defineste un morfism de la' (M'I'\L") la
(MAP, L?) daca si numai daca:

e pastreazd cuvintele, adica s € M' implica A'(s) € M*

o ) respectd independenta: a I, b implica A (a) 13+ A (b)
unde A" este o extensie pe cuvinte definita astfel:
Ae=¢
A(sa)=A'(s) A (a)

Notam cu GTL categoria limbajelor generalizate pentru urma si
definim limbajul pentru urme Mazurkiewicz:

Definitia 8: Un'limbaj pentru urme Mazurkiewicz este un triplet (M,L,L),
unde:
o L este o multime de simboluri
o MCL
o [este o relatie simetrica si ireflexiva pe L, astfel incat:
1. 1 este inchisa fata de prefix: sa € M implica s € M pentru
foti s € L'siac L
2. M este I-inchisa: sabt € M si alb implica sbat € M
pentru toti s,t€ L sitofi abe L
3. M este coerentd: sac M si sbe M si alb implica sab e
M pentru toti s € L' si toti a,be L
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Urmele Mazurkiewicz sunt un caz special al limbajelor generalizate
pentru urme, cici / defineste o functie constantd de la M la 2%, satisfacand
axiomele din definitia 6.

3 Discutie

Punctul de plecare pentru diferentierea intre diferitele teorii ale concurentei
il constituie definitia sablonului (modelului). Mai exact, modelele care au
fost dezvoltate se pot clasifica pe baza a ceea ce accepta ele din urmatoarele
trei dihotomii:

e intensionalitate <> extensionalitate;

e intrepatrundere <> adevaratd concurentd;

e timp cu ramificari <> timp liniar.
Prima dihotomie apare si in semantica secventializarii, iar ultimele doud
sunt specifice doar concurentei.

Intensionalitate <> extensionalitate
Modelele intensionale » descriu_.ce fac sistemele, iar modelele
extensionale se bazeazi pe ce vede un observator exterior. In consecint,
teoriile intensionale se mai zic‘si operationale, iar cele extensionale se mai
zic denotationale, denotatia-unui proces fiind multimea observatiilor pe care
el le produce.

Teoriile intensionale modeleazd sistemul in termeni de stéri i de tranzitii

intre stari. Astfel:

e in sistemele cu tranzitii etichetate, tranzitiile sunt decorate cu actiuni
atomice reprezentand interactiuni cu mediul; acestea au fost studiate pe
larg in contextul algebrelor de proces, cum ar fi ACP, CCS si CSP
[Hoa85].

e automatele I/0 urmeaza si ele aceastd abordare, dar permit distinctii
intre diferitele tipuri de actiuni (intrari si iesiri).

e retelele Petri extind paradigma stare/tranzitie pemitand starilor sa fie
“distribuite” in diferite locatii.

e UNITY adopta un stil imperativ, cu tranzitii corespunzand executiilor
(atomice) de instructiuni de asignare conditionala.

Din contrd, modelele extensionale definesc prima datd o notiune de
observatie si apoi reprezinta sistemele in functie de observatiile ce se pot
face asupra lor:
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e una din observatiile de baza despre un sistem este urma (trace), adica
secventa de actiuni atomice executate de catre un sistem [Hoa85].
Elaborari ulterioare ale acestui model includ arbori de acceptare si
multimi de egsec. Ambele abordéri adauga la informatia de bazd pentru
urma informatii despre stimulii la care poate rdspunde un sistem dupa
ce a executat o secventa.

e arborii de sincronizare [Mil89] codifica comportamentul sistemului ca
si un arbore cu arcele etichetate de actiuni.

o urmele Mazurkievicz includ o relatie de independentad intre actiuni
pentru a captura posibila concurenta.

o refelele Kahn definesc comportamentul sistemelor flux de date, in care
componentele sunt date de cétre ecuatii de I/O, prin. folosirea teoriei
punctelor fixe.

Alte modele, cum ar fi pomset, codificd informatia despre concurenta
prin ordini partiale pe evenimente atomice.

Ele se pot imbogiti cu o relatie de conflict pentru a codifica informatia
despre alegerile facute in timpul executiei, dand nastere la structuri de
evenimente.

Intrepatrundere <> adevirati concurentd

Modelele cu intrepatrundere reduc concurenta la non-determinism prin
tratarea executiei paralele a-actiunilor ca alegere intre secventializarile lor.
Aceastd abordare poate fi numita si abordarea "uniprocesor" a concurentei.
Pentru a evita §ituatii anormale, se impun uneori restrictii de corectitudine
(fairness constraints) proceselor-individuale pentru ca acestea, intr-adevar sa
"faca progrese" daca sunt capabile de asa ceva. Teorii ca ACP, CCS si CSP
folosesc intrepatrunderea,la fel ca si automatele 1/0O si UNITY. Ultimele
doud includ, de asemenea, mecanisme pentru a forta restrictiile de
corectitudine. Concurenta este modelatd prin intrepdtrundere si in modelele
bazate pe urma i in modelele extensionale cu arbore de sincronizare.

Din contra, modelele cu adevaratd concurentd trateaza concurenta ca
pe o notiune primitiva; comportamentul unui sistem este reprezentat in
termeni de relatii cauzale intre evenimentele ce au loc la diferite "locatii"
dintr-un sistem. Concurenta este prezentatd In aceastd formd de cdtre
retelele Petri, retelele Kahn, urmele Mazurkiewicz, pomset-uri $i structuri
de evenimente.

Timp cu ramificari <> timp liniar
Diferenta dintre modelele care folosesc timpul cu ramificari si cele
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care folosesc timpul liniar consta In modalitatea In care ele trateaza alegerile
pe care sistemele trebuie sa le faca in timpul executiei lor.

Modelele cu timp liniar descriu sistemele concurente in termeni de
multimi de executii (partiale) posibile, In timp ce In modelele cu ramificare
a timpului se inregistreaza punctele la care diferite calcule diverg intre ele.

Urmele si pomset-urile sunt modele cu timp liniar, iar arborii de
sincronizare $i structurile de evenimente sunt modele cu timp cu ramificari.

Deciziile privitoare la fiecare din cele trei dihotomii sunt consecintele
unor scopuri diferite [LDO0Oc].

Modelele extensionale oferd o baza potrivita pentruexplicarea
comportamentului sistemelor, in timp ce cele intensionale sunt adesea mai
potrivite pentru analiza automatizata, caci ele dau nastere, de obicei, la
masini cu stari finite.

Semantica intrepatrunderii este utild pentru specificarea sistemelor, iar
semantica adevdratei concurente ar putea fi baza pentru descrierea
posibilelor implementari, acolo unde, de exemplu, performanta conteaza.

O semanticd cu ramificare a timpului este utila pentru a modela
comportamentul viitor al unui sistem, 1ar timpul liniar este suficient pentru a
descrie istoria executiilor.
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