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ABSTRACT. The study presents some semantic approaches of two
concurrent languages (notations), CSP and CCS, which have had a
significant influence on the concurrent pragramming languages that
have followed. These approaches have transformed the two
concurrent notations in process ' algebra, a starting point for the
temporal theoretical approach in the domain of the real time systems.

1 Introducere

In [LILO04] sunt amintite mai multe incercari pentru a defini un calcul pentru
procese paralele. ‘Algebrele de proces introduse, ce au dat o intelegere mai
buna asupra comportamentelor de bazid pe care le pot ardta sistemele
concurente, au pornit de la diverse incercari de a defini limbaje concurente.

Astfel, limbajul CSP (Communicating Sequential Processes), care a
fost propus de catre C.A.R. Hoare inca din 1978, specificatiile finale fiind
publicate in 1985 [Hoa85], a avut o influientd deosebitd asupra tuturor
limbajelor de programare concurentd care i-au urmat. Limbajul face parte
din familia celor orientate pe mesaje si utilizeazd transferul sincron de
mesaje si comunicatiile selective. Asa cum a aratat si Hoare, CSP nu este un
limbaj complet, scopul sau principal fiind acela de a propune o notatie
pentru o serie de concepte noi de programare.

CSP a constituit punctul de plecare al unor serii de cercetari privind
programarea sistemelor distribuite §i demonstrarea corectitudinii
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programelor. Vom prezenta cateva aspecte semantice legate de CSP, in
stransa legatura cu CCS ([Mil89] )

2 Structura unui program CSP

Un program CSP este alcituit dintr-o serie de procese concurente descrise
prin mecanismul clasic cobegin-coend. Procesele comunicd prin mesaje
transmise sincron, cu ajutorul operatiilor clasice send si receive.

O caracteristica generald a limbajului este folosirea unor. caractere
unice in locul diverselor cuvinte cheie prezente in mod obisnuit in alte
limbaje. Astfel, cuvintele cheie ce intervin in alte limbaje (begin ... end, loop
... end loop, cobegin ... coend, etc.) se redau prin caracterele "["; respectiv
n]n.

In ce priveste caracteristicile de concurentd, specificarea executiei
concurente a proceselor se face printr-o variantd a instructiunii cobegin.
Astfel,

[P1::S1 || P2::S2 ||... || Pn::Sn]
inseamna executia concurentd a instructiunilor S1,°S2, ..., Sn, care constituie
corpul proceselor P1, P2, ..., Pn. Nu exista de fapt definitii de procese, astfel
ca P1, P2, ..., Pn trebuie considerate doar ca nume ale unor secvente de
instructiuni, servind pentru identificarea acestora in diverse locuri din
program. Executia unei instructiuni paralele de forma celei de mai inainte se
termind cand toate procesele componente sunt terminate.

Este permis ca procesele sa aiba si variabile comune, dar acestea nu pot
fi modificate de' catre procese. Pentru comunicarea $i sincronizarea
proceselor se folosesc in exclusivitate comenzile de introducere/extragere.

O comanda de introducere are sintaxa:

sursa ? variabila
unde sursa este numele unui proces, iar variabila este locald procesului care
contine comanda. Rezultd cd o asemenea comanda este echivalentd cu
receive.

Comanda de extragere are forma:

destinatie ! expresie
fiind echivalenta cu un send. O comunicare intre doua procese, P1 si P2, se
realizeaza cand acestea executa comenzile:
P2 ! expresie ,respectiv. P1 ? variabila
Rezultatul comunicérii este faptul cd in procesul P2 se atribuie variabilei
prevazute in comanda de introducere valoarea expresiei inclusd in comanda
de extragere din P1, dupa care cele doud procese continud independent.
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Observam cd atat operatia de emisie cat si operatia de receptie
expliciteazd numele procesului destinatie, respectiv sursd (denumire
directd), iar expresia din operatia de emisie trebuie sd corespunda ca tip cu
variabila specificatd in operatia de receptie corespunzatoare.

Instructiunile cu garda, alternative (if) si repetitive (loop), sunt mijloace
de control al fluxului actiunilor si a gradului de nedeterminism propriu
programului concurent.

Instructiunea alternativa are forma:

[g 1 —lista_instr 10..0¢g n— lista_instr_n]
iar instructiunea repetitiva:
* [g_1 — lista_instr_10...0¢g n — lista_instr n]

O complicatie apare datoritda faptului cd in garzi nu sunt permise
comenzi de extragere (echivalentele pentru send) i datoritd utilizarii
denumirii directe, deoarece atit in operatia de emisie, cat si in cea de
receptie se expliciteazd numele procesului destinatie, respectiv sursd. Din
acest motiv CSP nu permite realizarea comunicarea, printr-un buffer, a unui
numdr oarecare de producdtori §i consumatori, dar permite comunicarea
intre procesele dintr-o familie de producatori si alta de consumatori.

Specificarea unei astfel de familii se face indicand la descrierea
procesului un indice si subdomeniul in care poate lua valori (limitele
subdomeniului trebuind sa fie constante). Deci, numarul proceselor unui
program CSP este fixat la scrierea programului.

La comunicarea intre procese prin mesaje, o problema importanta ce
trebuie rezolvata in cadrul fiecarui limbaj este situatia limita, in care un
proces incearcd si comunice cu un alt proces, care insi s-a terminat. In CSP
Hoare a dat urmadtoarea solutie: operatia care are ca adresant un proces
terminat se incheie anormal, semnalidndu-se o eroare. In cazul in care
operatia apare intr-o garda, la evaluarea garzii va rezulta ca ea este inchisa.
In acest fel se asigurd o terminare eleganti a instructiunilor repetitive in care
se asteaptd mesaje din partea altor procese terminate.

3 Extensii ale limbajului CSP. Limbajul CCS

Hoare a demonstrat prin CSP ca un numar foarte redus de concepte simple
si clare pot sta la baza scrierii unei game largi de programe: procesele
concurente ca forma de organizare a programului, transmiterea sincrona de
mesaje ca mijloc de comunicare intre procese si instructiunile cu garda ca
unica forma de control a fluxului actiunilor in program. Instructiunile cu
garda introduc in mod explicit nedeterminismul propriu programelor
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concurente. Pand la aceastd propunere, toate limbajele de programare
concurentd au evitat explicitarea in instructiuni a evolutiei nedeterministe.
CSP a fost considerat de la Inceput ca o propunere restrinsa, care sa stea la
baza unor dezvoltiri ulterioare 1n vederea definirii unor limbaje de
programare concurentd pentru sisteme distribuite. Doud din restrictiile
limbajului au constituit obiectul criticilor: denumirea directd si statica a
proceselor si lipsa comenzilor de extragere din garzi.
Denumirea directd face ca un proces servant, de exemplu, sd poata
comunica doar cu procese a cdror denumire este cunoscutd in momentul
codificarii servantului. Este imposibil sd se realizeze o bibliotecd de
programe care sa fie utilizatd in scrierea altor programe. O solutie posibila,
sugeratd de altfel de catre Hoare, ar fi implementarea comunicarii prin
porturi si suplimentarea limbajului cu o notatie care s indice, la inceputul
unei comenzi paralele, modul de utilizare a porturilor.
A. Silberschatz a propus o completare a limbajului CSP, prin utilizarea
porturilor §i permiterea utilizirii comenzilor de extragere in garzi. In
interiorul unui proces p pot fi declarate un numéar oarecare de porturi, iar
procesul p este "proprietarul" acestor porturi. Un alt‘proces poate comunica
cu p prin intermediul unui port al acestuia. In general, doud procese pot
comunica prin intermediul ‘oricdrui ‘port care apartine unuia din ele. Se
elimina astfel restrictia denumirii directe.
Apoi, Silberschatz a revenit cu o Tmbunétatire menita sa elimine acest
neajuns al comunicdrii prin porturi, asociind fiecarui port o valoare care sa
identifice procesul emitator. Aceastd valoare este atribuitd apoi unei
variabile de tip intreg, ce poate fi utilizata ulterior in program. Silberschatz a
introdus, cu.aceastd. ocazie, alte trei categorii de porturi, pe langa cele
simple:
port[!] o operatie de transmisie printr-un astfel de port se adreseaza
numai procesului corespunzator valorii momentane a portului,
receptiiledesfasurdndu-se normal, de la orice port;

port[?] printr-o operatie de receptie se pot obtine numai mesaje provenite
de la procesul corespunzator valorii momentane a portului,
transmisiile desfasurandu-se normal;

port[!, ?] se comportd ca un port[!] la transmisie si ca un port[?] la
receptie.

Ulterior, au aparut completari ale limbajului, unele legate de aspectele
prezentate anterior, altele legate de structurarea ierarhicd a programelor CSP
si de posibilitatea verificarii corectitudinii programelor.

Limbajul CSP, care in familia limbajelor concurente bazate pe
comunicare prin mesaje este comparabil cu Concurrent Pascal, de la
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limbajele bazate pe comunicarea prin variabile comune, are doi descendenti
directi: limbajele Occam si Joyce, ultimul creat de catre P.Brinch Hansen in
1987, limbaje utilizate in special in domeniul programarii distribuite.

Limbajul CCS original ([Mil89]) a avut variabile, valori si canale. CCS
pur este o simplificare, In care comunicatiile de-a lungul canalelor sunt
simplificate n 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;

e pentru a obtine o valoare intr-o variabild x pe canalul a, adicad 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 observabild
prin aparitia unei actiuni invizibile .

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

t:=nil  (procesul nul)

|ttt (operatordealegere)

|t ] t2 (compunere paraleld)

ot (prefixare)

lt\e (operator de restrictionare)

1244 (re-etichetare)
|rec x.t(x) (agent recursiv)

4 “Semanticiin CCS si CSP. Discutie

Prima semantica CCS [Mil89] a fost data in termeni de arbori de sincroni-
zare (sisteme cu tranzitii aciclice). Adesea ea se da folosind reguli SOS
[ACS96], care descriu sistemele cu tranzitii astfel:

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

t,—=>t"

L +t,——>t"
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Aceasta reguld aratd ca ¢+, se comporta ca ¢; sau ca #, odata si pentru
totdeauna.

t,—=ot
tl|t2 —2 t'1|lz

t,—>t,
4|, —=t |,

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

tl . t'l t2 - t'2
1, |t2 — ¢ |z'2

Aceastd regula defineste sincronizarea intre actiuni complementare
care, atunci cand se "anihileaza" intre ele, produc o-actiune tacuta t.

I——>t' a#c sii a#c

t\c—>t'\c
Aceastd reguld defineste operatorul de restrictionare, care se aplica
atat unei actiuni, cat si actiunii sale complementare.

t—"—>1"
t[ﬂ f(a) St [ﬁ
Aceastd reguld defineste intr-un mod evident operatorul de re-
etichetare.

rec x.tfx] ——t'
tfrec x.t[f]] ——t'
Aceasta reguld spune ca rec x.t[x] este similar cu "termenul infinit"
t[...[nil]]].
Semantica ""denotationald” a sistemelor ordinare cu tranzitii se poate
da si folosind proprietatile lor categorialel WN94]:

e produsul cartezian este o formad 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.

e operatorul de reetichetare din CCS corespunde lifting-ului cocartezian
tare;
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e operatorii paralel si de prefixare din CCS nu corespund nici unui
combinator categorial 1n categoria sistemelor cu tranzitii.
O semanticdi CCS folosind structuri_de evenimente a fost datd in
[Win89], iar in [Gup94] se da o semanticd CCS in termeni de spatii Chu.

CSP are aproximativ aceleasi primitive ca si CCS, insd mecanismul de
sincronizare este putin diferit.
Sintaxa unui CSP "cu valori” este data de urmatoarele reguli:
t:=0? X —t (input pe canalul a $i memoreaza in X, apoi executa f)

lola — ¢ (output valoarea a pe canalul a si apoi executa £)
|t 1l 52 (compunere paraleld)

|t ok (operator de alegere)

1:t (etichetare)

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

O semanticd in termenii sistemelor cu tranzitii etichetate se poate gasi
in [Win93]. In acest calcul, am ales sa reprezentam valorile si variabilele,

asa cd starile 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:

¢no)—2(c' o'
(¢:0) )

<c0||cl,0'> —Z><c'0

cl,o">

<clro->—l)<crl ’G’>

<c0||cl,c7> —Z><c0||c’1 ,o">

CSP fara valori are sintaxa urmatoare:

P:= SKIP | STOP | a—P |
po | Pno | PIO |
|

PIIQ | P\a |repeatP|

PlllQ denota intrepatrunderea lui 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 acelagi nume.

O semanticd denotationald (adevirata-concurentd) a Iui CSP fard
valori, folosind structuri de evenimente, a fost propusa in [Win89].
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Toate algebrele de proces se bazeazad 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 sd progreseze, la o parte
asincrond, In care progresul timpului este blocat [LIL04]. Aceasta abordare
a influentat profund numeroasele algebre de proces care au aparut in ultimii
ani (de exemplu, 7CSP este o extensie simpld a lui CSP, iar algebrele
TeCCS, TiCCS sunt extensii ale lui CCS)

CSP si CCS nu s-au dorit a fi limbaje concurente complete, ci doud
notatii pentru introducerea unor concepte noi in programarea concurenta
bazata pe mesaje. Diferitele abordari semantice pe care le-am prezentat sau
enumerat au transformat aceste doud notatii in veritabile algebre de proces,
puncte de plecare pentru dezvoltarile teoretice ulterioare in domeniul
concurentei.
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