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ABSTRACT. There are presented the attempts to define a calculus
for parallel processes, in the beginning being described some
representative process algebras (CCS; CSP, m-calculus). Then, there
are presented and discussed another extensions of classical semantics
models for the real-time systems;-analysing their advantages and
disadvantages.

Existd mai multe incercari pentru a defini un calcul pentru procese paralele,
care sa fie la'fel de fundamental ca si A-calculul pentru programa-rea
functionala. Intr-un anume fel, aceste incercari incd nu au reusit, dar toate
algebrele “de proces introduse au dat o Iintelegere mai bund asupra
comportamentelor de bazape care le pot arata sistemele concurente. Ne vom
opri‘asupra catorva, considerate reprezentative.

1 CCS

Limbajul original ([Mil89]) a avut variabile, valori si canale. CCS pur este o
simplificare, in care comunicatiile de-a lungul canalelor sunt simplifi-cate in
felul urmator:
e valorile actuale ce se transmit pe canale se pierd dupa transmitere;
e de asemenea, se pierd numele variabilelor, pastrandu-se numai
numele canalului;
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e pentru a obtine o valoare intr-o variabild x pe canalul a, adica a?x,
se abstractizeaza prin a;

e pentru a trimite o valoare # pe canalul a, adica a/n, se abstractizeaza
prin actiunea complementara, a .

In acest mod, comunicatia este abstractizati prin sincronizarea unei
actiuni §i a actiunii complementare. Aceastd sincronizare este observabila
prin aparitia unei actiuni invizibile t.

In cele urmeazi, a reprezinta actiuni, actiuni complementare si 1, iar f
este o functie pe actiuni care comutd cu x — X . Sintaxa lui CCS pur este:

t:=nil  (procesul nul)

|t/ +t, (operatorde alegere)

|t ]t (compunere paraleld)

ot (prefixare)

|t/\c (operator de restrictionare)

Iplf] (re-etichetare)
[rec x.t(x) (agent recursiv)
Prima semantica [Mil89] a fost data in termeni de arbori de sincroni-
zare (sisteme cu tranzitii aciclice). Adesea ea se-da folosind reguli SOS
[Plo81], care descriu sistemele cu tranzitii astfel:

ait——t
Aceasta reguld spune ca a.f poate declanga prima data o actiune a.

t,—2>t'
ti+t, ——>t',
Aceastd regula arata ca t;+1f, se comporta ca f; sau ca t, odata si pentru
totdeauna.

t,——>t',
tle, —2t'|t,
t, ——>t,
t |, —2ot)|,

Aceste reguli definesc pe #|t;, prin intrepatrunderea lor.

a

tl t'l tZ = t'2
tle, —t|r,

Aceasta reguld defineste sincronizarea intre actiuni complementare
care, atunci cand se "anihileaza" intre ele, produc o actiune tacuta t.
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t—=>t" a+#c §i a#c
tle—2>tc
Aceastd regula defineste operatorul de restrictionare, care se aplica
atat unei actiuni, cat si actiunii sale complementare.

t—=—>t'
tm S(a) }t'[f]
Aceastd regula defineste intr-un mod evident operatorul de re-
etichetare.

rec x.tfx] —=—t'
t[rec x.t[f]] ——t'

Aceastd reguld spune ca rec x.t[x] este similar cu "termenul infinit"
H1l...[nil]]].

Semantica "denotationala" a sistemelor ordinare cu tranzitii se poate da
si folosind proprietdtile lor categorialel WN94]:

e produsul cartezian este o forma de produs sincronizat, in plus cu
intrepatrundere (aceleasi tranzitii,cu o tranzitie * drept una din compo-
nente);

e coprodusul fibrat este alegerea non-determinista din CCS;

e operatorul de restrictie din CCS este obtinut printr-un lifting cartezian
tare.

o operatorul de‘re-etichetare din CCS corespunde lifting-ului cocartezian
tare;

e operatorii paralel si de prefixare din CCS nu corespund nici unui
combinator categorial 1n categoria sistemelor cu tranzitii.

Semantica "denotationald" a sistemelor ordinare cu tranzitii se poate
defini si folosind retelele Petri, chiar daca constructiile categoriale in retele
Petri nu sunt usor de gasit. In [WN94] se aratd ci cel putin urmitoarele
constructii sunt disponibile:

e Coprodusul a doud retele este suma non-deterministd a retelelor.
Comportamentele sunt, intr-adevar, cele ale alegerii non-deterministe
numai pentru asa-zisele refele sigure.

e Produsul a doua retele corespunde unei sincronizari a celor doua retele.
O abordare diferitd, folosind retelele Petri, se gaseste in [DNMSS§],

unde ele sunt considerate a fi sisteme cu tranzitii distribuite. Termenii CSS
sunt descompusi In procese locale si apoi li se dd o semanticd operationala
standard.
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Figura 1.1. Coprodusul a dou retele Petri

O O O O

A r

@ | X | |b (a, *)| | | |((;,, b)| |(b, *)

O) O © ©

Figura 1.2. Produsul a doui retele Petri

Alte abordari cu retele Petri tin cont numai de submultimile lui CCS,
asa cum se Intampla in [GM84] si [dC+83].

O semantica folosind structuri de evenimente a fost datd in [Win89],
iar semantici folosind ordini partiale au fost date in [DDNMS85] si
[DNMS8]. In [Gup94] se di o semantici in termeni de spatii Chu.

2 Procese secventiale comunicante (CSP)

CSP (Communicating Sequential Processes) au fost introduse in [Hoa85].
Ele au aproximativ aceleasi primitive ca si CCS, 1nsd mecanismul de
sincronizare este putin diferit. Sintaxa unui CSP "cu valori" este datd de
urmadtoarele reguli:
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t.:==a ? X — ¢t (input pe canalul o si memoreaza in X, apoi executa f)

lala — t (output valoarea a pe canalul a si apoi executa ¢)
It 1l 5 (compunere paraleld)

ok (operator de alegere)

1:t (etichetare)

W x.2(x) (agent recursiv, pentru ¢ o expresie cu garda

O semantica in termenii sistemelor cu tranzitii etichetate se poate gési
n [Win93]. In acest calcul, am ales si reprezentam valorile si variabilele,
asa ca stdrile sistemului cu tranzitii vor fi de forma (c,a) , unde ¢ este un
program CSP si o este 0 memorare (adica o functie de la variabile la valori).
Deoarece semantica acestui limbaj CSP este extrem de similard cu cea a
limbajului CCS, o vom specifica doar pentru operatorul paralel:

<co,0'>—’1><c’0 ,o">

e G
l.0)—5le o)
)=

<c0||c1 o) —2>

<c0||c1,c7 — c0||cl,0'>

CSP fara valori are sintaxa urmatoare:
P:= SKIP | STOP | a — P |
P.0 | PNO|PIO|

repeat ‘

PIIIQ‘ P\a P

P||Q denota intrepatrunderea Iui P cu Q. P||Q este sincronizarea cu pas

de incuiere a lui P cu Q. Aceasta inseamna ca procesele trebuie sd sincro-
nizeze fiecare actiune a lui P si Q cu acelasi nume.

O semanticd denotationala (adevarata-concurentd) a lui CSP fara
valori, folosind structuri de evenimente, a fost propusa in [Win89].

3 w-calcul

Fie X o multime de nume cu elementele tipice x, y, etc. si fie p, ¢ procese
din multimea P de procese. Ele se construiesc folosind sintaxa urmatoare:
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p:=0 (procesul nul)
|Z7rl. - p, (suma finita de oricate procese)

iel

Iplq (compunere paraleld)
I'p (replicare)
| vxp (operator de restrictionare)}

Prefixele #; din suma de mai sus reprezintd actiuni atomice care pot fi
de forma urmatoare:
e x(y) inseamna: input un nume, sa-l numim y, de-a lungul legdturii
numite x;
e Xy inseamna: output numele y, de-a lungul legaturii. numite x.
Inainte de a defini o semantici operationala (bazata pe sisteme ordina-
re cu tranzitii), definim o congruentd structurald = pe multimea termenilor:
e procesele care diferd numai printr-o schimbare a numelor de legatura
sunt identificate;
+ si | sunt comutative pe clasele de echivalentd modulo =

pt0=psip|0=p
e lp=plp
e vx0= 0 si vivyp = vyvap

e dacd x nu este un nume liber n patunci vx(plg) = p | vxq

Ca si pentru CCS, termenii sintactici sunt stari ale sistemului cu tranzitii,
dar luati modulo congruenta =. Tranzitiile se exprima acum in forma SOS

[ACS96] astfel:

(..ox(y).p) |( Xz.q) > plz/y] |q

pop po/r
pla— p'la vip|—> vap'

! !

g=p p—>p pP'=q
q9—>4q

Vom prezenta in continuare exemplul [Mil93] pentru tipul de mobilita-
te care poate fi atins folosind z-calculul:
» Sa consideram termenii:
P=Xxy.0 O=x(u).uv.0 R=Xx2z.0
» siprocesele
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X=P|QI|R
» P poate trimite pe y la O si R poate trimite pe z la O, dar nu ambele
» Astfel, cele doua alternative pentru rezultat sunt:
0| yv0|xy.0 sau
xy0|zv.0 |0
» R adevenitastfel yv.0sau zv.0
» Comunicatia a determinat care canal R se poate folosi imediat in
continuare pentru iesire, y sau z.

4  Sisteme in timp real

Prin sistem in timp real se intelege o masind secventiala sau concurenta ale
carei stari depind de unul sau mai multe ceasuri (orologii), adica a carei
evolutie este constransd de timp. Timpii de executie pentru actiuni sunt
considerati a fi insignifianti comparativ cu constantele de timp ale
semnalelor externe (de fapt, intrdrile in program). Exemple de astfel de
sistem sunt la tot pasul in lumea reald: ceasuri cu alarma, masini automate
pentru cafea, limbaje in timp real, calculatoare, etc. Modelele pentru timp
real sunt considerate bune dacd ele sunt rafinabile, digitizabile si
operationale.

4.1 Sisteme de tranzitii cu timp

Ele presupun existenta unui ceas global fictiv cu valori reale [HMP93] si se
bazeaza pe sistemele cu tranzitii ordinare la care adauga restrictii asupra
intarzierilor minime §i maxime dintre actiunile pe care le pot autoriza sa se
declanseze. Tranzitiile nu au duratd, adica timpul lor de executie e nul.
Definitia 4.1. Un sistem de tranzitii cu timp este notat TTS=(S,i,E, Tran,l,u)
unde:

¢ (S i, E, Tran) este un sistem de tranzitii;

¢ leste o colectie I, € N de intarzieri minime pentru actiunile T € E;

¢ u este o colectie u, e N U{wo} de intdrzieri maxime pentru actiunile
teE m

Urmele, numite secvente de executii cu timp, sunt secvente (oi,7;)ien
o€ S si T; € R astfel Incat:
o (0i)icn este o urma a sistemului de tranzitii de fundal;

Sn

o "timpul nu descreste niciodata", adica
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VieN, (Tin=T) V({(Ti+1> Th) A(ois1 = 61))

e "timpul diverge", adica

VieR 3i=0,Ti>¢

e "o tranzitie T trebuie sa fie autorizata cel putin /; unitati de timp pentru
a putea fi declangata", adica pentru orice tranzitie t€ £ §i i>0,7>1i
cu I; < T; + [, dacd 7 este luata la pozitia j a lui ¢ atunci 7 este
autorizata pe o;.

e "o tranzitie 7 nu poate fi autorizatd pentru mai mult de u, unititi de
timp, fard a fi luatd", adica pentru orice tranzitie 7 € £ si.i> 0, exista
J=1 cu T;< T+ u, astfel incat fie 7 nu este autorizatd pe gjsau 7 este
luata la pozitiaj a lui o.

4.2 Automate cu timp

Masginile cu stari finite se pot generaliza peste siruri infinite [AD94]. Ele
constau, 1n principal, din multimi finite de locatii si multimi finite de ceasuri
cu valori reale. Tranzitiile nu au lungime in timp, iar starile asteaptd
perioade pentru ca restrictiile ceasurilor sa fie satisfacute.
Definitia 4.2 Daca X este o multime de ceasuri, multimea ®(X) de
restrictii de ceas J este definita inductiv astfel:
0:=x <c|lcE£x]|70d|d A &

unde x este un ceas in X §i c este o constanta din domeniul timpului. m
Definitia 4.3 © tabela de tranzitii cu timp este un tuplu <Z,S,S0,C E>
unde:

o Y este un alfabet finit,

o Seste o multime finita de stari;

o Sy € Seste o multime de stari de start;

o (C este o multime finitd de ceasuri;
e ECSX §X o X 2% &(C) did multimea tranzifiilor.m
Muchiile (tranzitiile) sunt (s,s',a,4,0) € E, plecand din starea s in starea
s', pe simbolul de intrare a. A € C da ceasul care trebuie resetat cu aceasta

tranzitie, iar & este o restrictie de ceas peste C.

Se pot da mai multe tipuri de criterii de acceptare: Biichi, Miiller, etc.
pentru aceste automate si apoi ele acceptd limbaje cu timp (un limbaj al
automatului de fundal fara timp si cu constrangeri de timp).

109



Anale. Seria Informatica. Vol. II fasc. I

Annals. Comeuter Science Series. 2™ Tome 1% Fasc.

5 Discutie

Majoritatea modelelor semantice pentru sistemele cu timp real presupun ca
tranzitiile nu au lungime in timp si cd stérile suportd modificari de timp.
Aceastd abordare a influentat profund numeroasele algebre de proces care
au aparut in ultimii ani [LLO3].

Toate algebrele de proces se bazeazd pe o "schema de functionare in
doua faze": executiile lor alterneaza de la o parte sincrond, in care toate
componentele sunt de acord pentru ca timpul sid progreseze, la o parte
asincrond, in care progresul timpului este blocat.

Aceasta perspectiva (puternic legatd de comportamentul real-al unor
sisteme hibride) conduce la dificultdti tehnice care ascund adevaratele
probleme ale modelirii sistemelor in timp real. In particular;.deadlock-
freeness, faptul ca nici un proces nu poate bloca progresul timpului, este o
dificultate tehnica a modelului semantic si, sigur, nu este o proprietate
interesantd pentru sistemele n timp real.

Unele dintre algebrele de proces cu timp real sunt simple extensii ale
unor bine-cunoscute algebre de proces fara timp:

1. TCSP este o extensie simpla alui CSP cu:
e un operator de intarziere #.P (se comportd ca P dupa exact ¢
unitati de timp);
e un operator de time-out slab - se comporta ca P si apoi executda Q
dupa d unitati de timp.
2. TeCCS, TiCCS sunt extensii ale lui CCS cu:
e incuiere de timp 0 (pentru TeCCS);
e un operator de intarziere pe care il scriem (¢).P (pentru ambele) -
el se comportd.ca P dupa exact ¢ unitati de timp;
¢ inactivitate nemarginitd - JP poate actiona ca si P dupa orice
durata de timp (pentru TeCCS);
e un operator de prefixare a@vP care executd pe a $i se comporta
apoi ca si P cu variabila de timp v la orice moment (TiCCS).
3. ACP, bazat pe ACP cu:
e J(d) o incuiere de timp la momentul d;
e actiuni stampilate cu timp:
o stampile absolute, ca a(d), care executd actiunea a la
momentul d, sau
o stampile relative, ca a[d] (d € R) care executd actiunea a la d

unitati de timp dupa ce actiunea precedentd a fost executat;
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e un operator integral J P(v), care se comporta ca si P cu variabila
vel
de timp v inlocuita prin orice valoare a lui V.
4. ATP cu:

e inactivitate nemarginitd, in sensul ci | P |° poate executa actiuni
din P sau poate fi inactiv cat de mult timp doreste;
e un operator de start-intarziere, \_PJ‘] (Q) care se comporta ca si P

pentru cel mult d unitati de timp si apoi executd Q.

5. TPL cu:

e un operator de intarziere (f).P care se comporta ca §i P.dupa exact
¢ unitati de timp.

6. U-LOTUS cu:

e un operator de intarziere (¢).P, care se comporta ca 'si P dupa ¢
unitati de timp;

e un operator asap (eng.: as soon as possible), ce forteaza urgenta
unei multimi de actiuni in intreaga executie a unui proces.

Toate sunt fard interblocdri (deadlock-free), in‘sensul ca nici un proces
nu poate bloca progresul timpului, cu exceptia ACP,, TeCCS si U-LOTUS
in care se folosesc fncuieri de timp (time locks) pentru a detecta
inconsistentele din specificatii.

Toate au proprietatea de urgentd a actiunii, adicd anumite actiuni
trebuie declansate fara intarziere, cu observatia ca in TCSP, TiCCS si TPL,
acestea sunt numai actiunile invizibile.

TCSP, TiCCS si U-LOTUS au proprietatea de persistentd contra-
intuitivd (conterintuitive persistence), prin faptul ca progresul timpului nu
poate suprima abilitatea de a executa o actiune.
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