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Formalni model za reverzibilne konkurentne komunikacijske sisteme

1 Uvod

Moderna vremena neminovno menjaju ljudske navike i ponasanja. Nekad je to po-
sledica nastojanja da se kvalitet Zivota poboljsa ustedom vremena utroSenog na izvrsa-
vanje zadataka koje sa sobom nosi zZivot u drustvenoj zajednici, a nekad samo potreba za
relaksacijom i ispunjavanjem priodnih ¢ovekovih Zelja i potreba. Tako su konkurentni
softverski sistemi postali sastavni i neizostavni deo Zivota svakog coveka. Od komunika-
cionih sistema, npr. bankomata, koji olakSavaju komunikaciju izmedu klijenta i banke,
preko mobilne telefonije, koja olakSava svakodnevnu komunikaciju, sve do drustvenih
mreza, u kojima pojedinci pre svega pronalaze trenutke relaksacije.

Sistemi kod kojih viSe procesa izvrSava svoje akcije istovremeno i pri tom mogu, ali
ne moraju, medusobno da komuniciraju nazivaju se konkurentni sistemi. Upravo ta
mogucnost interakcije, razlikuje konkurentne od paralelnih sistema. Jedan od primera
konkurentnih sistema jesu baze podataka. Struktura takvog sistema je da negde na ser-
veru postoji organizovano skladiste podataka kojima korisnici pristupaju pomocu upita.
Konkurentnost ovom sistemu obezbeduje da se on ne radi upit samo jednog korisnika,
ve¢ da moZe da obraduje visSe upita istovremeno i da pritom upiti mogu medusobno da
komuniciraju. Ukoliko neki korisnik pravi izmene u svom upitu, ostalim korisnicima
koji koriste konkurentne upite, prikazuje se stanje baze podataka pre promene, sve dok
traje proces izmene. Nakon zavrsetka procesa, korisnicima se prikazuje novo stanje po-
dataka. Komunikacija izmedu upita omogucava da se korisnicima u trenutku opisanog
procesa ne prikazuju i stari i novi podaci.

Nastanak procesnog racuna je zasnovan na teznji da se konstuise formalni model koji
bi opisao prirodu konkurentnih sistema i doprineo boljem razumevanju njihovog funk-
cionisanja. Sedamdesetih godina 20-og veka ovaj problem postaje predmet istrazivanja
i 1980. godine Robin Milner uvodi procesni racun CCS [9] (eng. Calculus of Concurrent
Communicating Systems). Ovim modelom je omoguceno opisivanje komunikacije, inter-
akcije i sinhronizacije izmedu dva procesa. Kasnije je iz ovog modela razvijen formalni
model mobilnih komunikacionih sistema, koji je nazvan w-racun [10, 12]. Kako su ovi
modeli nasli svoju primenu u analizi velikih softverskih komunikacionih sistema, pret-
hodne decenije donele su niz racuna dobijenih prosirivanjem ovih inicijalnih modela, u
skladu sa potrebama iz industrije. MoZemo izdvojiti racun ambijenata [2], tipove sesija
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[6], [7] itd.

Sa razvitkom racuna CCS, ovaj formalni model, delimi¢no ili u potpunosti, pocinje
da se upotrebljava i u drugim oblastima nauke. Tako, na primer, apstraktna hemijska
masina, koja je zasnovana na odredjenim osobinama molekula koji plutaju slobodno,
opisana je jednim od podskupova ra¢una CCS [8]. Prosirivanjem racuna CCS, a u zelji
da se njegove akcije kontroliSu, nastaje model kojim mogu da se opiSu stvaranja i ras-
kidanja molekularnih veza izmedu proteina u ¢eliji, pomoc¢u kojih se prenosi signal sa
povrsine celije do DNK u celijskom jedru [11].

Potreba da se proces iz jednog stanja vrati u prethodno stanje, dovodi do pojave re-
verzibilnosti. Ona predstavlja vracanje procesa u ta¢no ono stanje u kojem se nalazio
pre izvrsavanja akcije koju Zelimo da ponistimo. Kod sekvencijalnih procesa, jasno je
definisano koji je poslednji korak izvrasavanja, zbog ¢ega je reverzibilnost postignuto
direktnim vracéanje u nazad poslednjeg izvrSenog izracunavanja. Kod konkurentnih si-
stema, ne znamo koje je poslednje izvrseno izracunavanje. Ne mozZemo da uticemo na
proces i jednostavno ga vratimo korak nazad, ve¢ moramo da obratimo paznju i na sve
njegove interakcije sa ostalim procesima prilikom izvrSavanja date akcije. Ako bi zane-
marili komunikaciju izmedu procesa, on bi mogao da se vrati u stanje u kome nikad nije
bio.

U svom radu iz 1961. godine, Rolf Landauer postavlja princip u kojem tvrdi da je fizicka
ireveraibilnost povezana sa fizickom ireverzibilnoscu, Sto dovodi do minimalnog utroska
toplote i rasipanja energije. Ovaj princip je nedavno i eksperimentalo potvrden [1]. Efi-
kasnije koriSéenje energije, kao i teznja za konstrukcijom $to pouzdanijih hardverskih
i softverskih sistema, svakako predstavlja jedan od osnovnih motiva za proucavanje re-
verzibilnih procesa. Drugi motiv svakako lezi u ¢injenici da su mnogi prirodni sistemi,
koje Zelimo formalnim metodama da proucavamo, sami po sebi reversibilnog karaktera.

Prvi formalni model za reverzibilne konkurentne komunikacione preces jeste racun
RCCS [4] (eng. Reversible Concurrent Communicating Systerms). Ra¢un RCCS je ra-
zvijen prosirivanjem racuna CCS, dodavanjem memorijske komponente. Kako struk-
tura racuna CCS dozvoljava svakom procesu da se razgrana ili sinhronizuje sa drugim
procesom u bilo kom trenutku, zadatak memorije jeste da skladisti podatke svake od
navedenih akcija i to tacno onim redom kojim su se izvrSavale. Cilj ovog master rada
na prvom mestu jeste da se opiSe racun RCCS koji je uveden u radu [4]. Navedeni rad
uvodi operacionu semantiku koristeéi relaciju sa oznacenim prelascima. U ovom master
radu, uvedena je i druga standardna operaciona semantika, pomocu relacije redukcije i
dokazano je da su dve posmatrane semantike ekvivalentne.

Uvodno poglavlje daje kratak osvrt na motivaciju i trenutno stanje u oblasti, kao i
sadrzaj organizacije rada.

U drugom poglavlju dat je primer na kome su Sematski i formalno prikazani osnovni
pojmovi koje ¢emo korisitit u radu: procesi, prefiksi, suma, paralelna kompozicija i re-
strikcija.

U prvom delu treceg poglavlja, formalno uvodimo sintaksu racuna CCS, definiSemo
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slobodna i vezana imena, a-konverziju, procesni kontekst, standardnu formu i struk-
turnu kongruenciju za proste procese. Nakon toga pokazujemo da je svaki proces struk-
turno kongruentan sa nekim procesom u standardnoj formi. U drugom delu treceg po-
glavlja uvodimo reverzibilnost, tako sto CCS procesima pridruzujemo memoriju. Zatim
definiSemo strukturnu kongruenciju na reverzibilnim procesima i osobine koje se pre-
nose iz CCS-a i pokazujemo da je svaki reverzibilni proces kongruentan sa reverzibilnim
procesom u standardnoj formi.

U cetvrtom poglavlju, bavimo se operacionim semantikama za RCCS [5]. Uvodimo
dve razlicite grupe pravila, LTS i Redukcionu semantiku. Kod LTS-a, pored standardnih
pravila za CCS, uvodimo i tri dodatna koja ¢e nam biti potrebna za dokaz glavnog tvrde-
nja. Zatim dokazujemo dve leme kojima Zelimo da nadoknadimo nedostatak struktur-
nog pravila u LTS-u. Nakon $to uvedemo redukciona pravila, imamo sve $to je potrebno
da dokazemo glavno tvrdenje, tj. da ukoliko se proces redukuje na neki drugi proces,
tada za isti taj proces postoji 7-prelaz u LTS-u, takav da je dobijeni proces kongruentan
sa procesom nastalim redukcijom, i obratno.

U poslednjem poglavlju sumiramo prezentovani rad i dajemo zaklju¢ne komentare.
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2 Primer

Procese u racunu CCS moZemo ilustrovati na primeru bankomata. U nastavku rada
uvescéemo formalni model, u kojem u procesu P = a.Q), o predstavlja prefiks, a () potpro-
ces procesa P koji se izvSava sekvencijalno, nakon prefiksa. Tako proces P kojim klijent
pristupa koris¢enju bankomata, mozemo da definiSemo kao

P = kartica.lozinka.0

Vidimo da se nakon izvrSavanja akcije kartica, kada ubacimo karticu u bankomat,
aktivira proces lozinka, tj. bankomat nam daje povratnu informaciju u kojoj trazi da
unesemo lozinku.

Primer procesa koji nam pruza mogucnost da izaberemo da se izvrsi jedan od
dva njegova potprocesa, mozemo opisati na sledeé¢i nac¢in: kada ubacimo karticu u
bankomat, on nam kao povratnu informaciju daje mogucnost izbora, da li Zelimo da
podignemo novac ili da proverimo stanje na racunu. Korisnik bira jednu od te dve
akcije. Podizanje novca oznaédiéemo akcijom gotovina, proveru stanja akcijom stanje,
a proces, tj. bankomat koji nam to omoguéava sa BANK. Na slici ispod je prikazan
bankomat koji predstavlja dati proces.
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Formalno, proces koji predstavlja ovu konstrukciju zapisujemo na sledeéi nac¢in
kartica.(gotovina. BAN K + stanje. BANK)

Na sledecoj slici, prikazan je proces BAN, koji mozZe da intereaguje sa sredinom
preko dva kanala, ¢ija su imena kartica i novac. Razlikujemo imena koja proces Selje i
koja prima. Imena koja se $alju oznacavacemo crtom iznad imena.

BAN movac

kartica

Kada korisnik upotrebljava bankomat, tada korisnika moZemo definisati kao proces

KORI1 sa kanalima novac, kartica i kupovina. Primeéujemo da ¢e novi proces imati tri ka-
nala pomocu kojih mozZe da interreaguje sa sredinom. Ovaj sistem je tada konkurentni
sistem komunikacije, jer se procesi izvrsavaju paralelno i imaju mogucénost da komuni-
ciraju jedan sa drugim preko kanala novaci kartica. Na slici ispod dat je Sematski prikaz
opisanog sistema.

kupovina

kartica

Formalni zapis ovog sistema je KOR1 | BAN .

Sistem moze da se sastoji od dva korisnika i bankomata, pri ¢emu oba kori-
snika Zele da podignu novac i odu u kupovinu. Tada uvodimo jos jedan proces koji
nazivamo KOR2 koji ¢e sadrzati iste kanale kao i proces KOR1. Sada procesi KORI1
i KOR2 mogu da komuniciraju sa procesom BAN preko kanala novac i kartica, ali ne
mogu da komuniciraju medusobno. Sematski prikaz dat je na sledeéoj slici
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kupovina

kartica

kupovina

kartica

Formalni zapis sistema bi bio KOR1 | BAN | KOR2.

Ako je potrebno da obezbedimo da samo drugi korisnik mozZe da upotrebi ban-
komat, tada kanale novac i kartica treba da ogranicimo samo na ova dva procesa. Ostali

procesi ne mogu da komuniciraju putem ovih kanala. U tom slu¢aju, Sematski prikaz je
oblika

novac
kupovina KOR1

kartica

kupovina

kartica

Ogranicavanje kanala na date procese definiSemo restrikcijom i dobijamo formalni zapis
(kartica)(novac)(KOR2 | BAN) | KORL.
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3 Sintaksa

U ovom poglavlju definisacemo jezik reverzibilnih procesa koji je uveden u [4], a na

koji éemo se oslanjati u nastavku rada. Kako je racun RCCS dobijen prosirivanjem

racuna CCS, prvo uvodimo sintaksu racuna CCS.

3.1 Racun CCS

Neka je NV skup svih imena i A/ skup svih komplementarnih imena kanala. Ova dva

skupa su disjunktna, a njihovu uniju VU A oznaéavamo sa £. DefiniSemo da je @ = a.

AKkcije oznacavamo sa « i definiSemo ih nad skupom LUT, gde je 7 unutrasnja akcija koja

se deSsava unutar procesa, bez interakcije sa okolinom. Skup svih akcija na kanalima,

oznacavacemo sa A.

Definicija 3.1 (prosti procesi). Prosti procesi u rac¢unu CCS, definisani su na sledeéi

nacin:
Akcije Q

8
S O

o

o

3 Q

Procesi P
(a)P
P|P

0

a.P
M+ M

Suma M

(imena kanala)
(komplementarna imena kanala)
(unutrasnja akcija)

(suma)

(restrikcija)

(paralelna kompozicija)
(neaktivan proces)
(prefiks)

(binarna suma)

Proste procese ili procese bez memorije, oznac¢avaéemo sa P,Q, T, M, . ..

Prosti procesi obuhvataju sledece procese:

(1) Proces 0 je neaktivan proces, tj proces koji nista ne radi. Kako je neaktivan proces

uvek na kraju sekvencijalne kompozicije, cesto ga izostavljamo iz zapisa i podra-

zumevamo ga. Na primer, proces a.b.0 mozemo zapisati kao a.b.
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(2) Proces «.P obuhvata tri procesa: a.P,a.Pi7.P :
— Pozitivan prefiks a.P 1 negativan prefiks a.() u paralelnoj kompoziciji omogu-
¢uju medusobnu interakciju.
- Unutrasnja akcija 7 izvrsava ,tihu” (neprimetnu) akciju i nastavlja da se po-

naSa kao P.

(3) Proces (a)P (restrikcija) se ponasa kao P, ali je domen pojavljivanja imena a ogra-
nicen na dati proces P.

(4) Proces P | Q je paralelna kompozicija procesa P i (). Konkurentni procesi mogu
da se izvrsavaju istovremeno, nezavisno jedan od drugog, ali postoji i moguénost
njihove medjusobne interakcije.

(5) Proces P + (Q se ponasa kao P ili (). Lako se zakljucuje da je suma M oblika
Yoier Py zal # 0, ilije 0.

Primer. Neka su dati izrazi
(4) @.0 + a.0 (i1) a.b.0 | b.a.0 (4ii) 0.a.0.
Prema Definiciji 3.1, (i) i (i) su prosti procesi, dok (iiz) ne mozZe da se konstruiSe na

osnovu sintakse prostih procesa.

U procesu (a)P, kazemo da je pojavljivanje imena a vezano. Ukoliko ime nije vezano u
nekom procesu, onda je ono slobodno. Slobodna i vezana pojavljivanja imena u proce-
sima formalno definiSemo kao funkcije koje procesima dodeljuju skupove imena.

Definicija 3.2 (slobodna imena). Neka je funkcija fn prostih procesa u skupove imena
definisana sa:

fn(0) = 0

fn(a.P) = {a} U fn(P)
fn(a.P) = {a}U fn(P)
fn((a)P) = fn(P)\{a}
(P ) = fn(P)U fn(P)

Kazemo da je fn(P) skup svih slobodnih imena u prostom procesu P.
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Definicija 3.3 (vezana imena). Neka je funkcija bn prostih procesa u skupove imena
definisana sa:
(0) = 0

( = bn(P)
bn((a)P) = bn(P)U{a}

( bn(Py) Ubn(Py)
n(P,+ P) = bn(P)Ubn(P)

-
3
L

=

|
<>

(wpl
S
~
o
]

Kazemo da je bn(P) skup svih vezanih imena u prostom procesu P.

Skup svih imena koja se pojavljuju u procesu P, u oznaci n(P), jeste unija skupa
slobodnih i skupa vezanih imena u procesu P.

Primer. Neka je dat proces
P = (a)(a.b.0 | a.c.0)

Tada se skupovi slobodnih i vezanih imena dobijaju na sledeéi nacin:

fn(P) = fn(a.b.0|a.c0)\{a}
= {fn(a.b.0)U fn(a.c.0)}\{a}
= {{a} U fn(b.0) U {a} U fn(c.0)}\{a}
= {{a} U{b} U fn(0) U{c} U fn(0)}\{a}
= {{a}U{p}UOU{c} UDI\{a}
= {{apu{bru{c}\{a}
= {b¢}

Vidimo da je skup svih slobodnih imena u datom prostom procesu fn(P) = {b, c}, dok je
skup svih vezanih imena bn(P) = {a}.

Supstitucija o je unarna operacija nad skupom imena koja je identicko preslikavanje,
osim na jednom njegovom kona¢nom podskupu.

Definicija 3.4 (supstitucija). Neka je k prirodan broj. Za preslikavanje o : N — N
definisano sa

J(x):{ bj akojexr=uajije{l,... .k}

x inace
kazZemo da je supstitucija (zamena) imena as, .. .,a, redom imenima by, ..., b,. Krace, pi-
Semo {by,...,bi/aq,...,ar}. KaZemo da su imena supstitucije n(c) = {by, ..., bg,a1,...,ax}.

10
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Definicija 3.5 (a-konverzija). Promena vezanog imena u procesu P je zamena potprocesa
(a)T iz P sa (c)T{c/a}, gde se ime c ne pojavljuje u procesu T.

Procesi P i () su a-konvertibilni (P =, ()) ako se () moZe dobiti od P promenom konacnog
broja vezanih imena novim imenima.

Primer. Primenom a-konverzije zakljuc¢ujemo

(a)b.a.c.0 =, (d)b.d.c.0 (a)b.a.c.0 #, (a)b.a.a.0.

Po dogovoru, smatracemo da su u jednom procesu sva vezana imena razlicita, da se
razlikuju od slobodnih imena, kao i od konaénog skupa imena supstitucije. Znaci, u
procesu (a)P, za supstituciju o, vazi a € fn(P)Un(o).

Definicija 3.6. Primena supstitucije o na proces P, u oznaci Po, definisana je na sledeéi

nacin:
0Oc = 0
a.Plo = ao.Po
.P)o = ac.Po

)

)
.P)o = 1.Po

Jo = (a)Po

Jo = Po|Pyo

(P + P)o = Pio+ Pyo

Na primer, ako u procesu P zelimo da pojavljivanja slobodnog imena a zamenimo sa
imenom b, to zapisujemo kao P{b/a}.

Primer. Ako je dat proces
P =a.b0|a.b,

i Zelimo da ime @ zamenimo sa imenom ¢, primenom supstitucije {¢/a} na proces P
dobijamo proces
P{c/a} = c.b.0| c.b.0.

Ponasanje nekog procesa tokom izvrSavanja zavisi od procesnog okruzenja u kojem
sa nalazi tj. od konteksta u koji ga stavimo.

11
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Definicija 3.7 (procesni kontekst). Procesni kontekst C| | je definisan na sledeéi nacin:

o o= ]
| aCl]|+M
| (@)CT]
| clp
|

PICT]
Sa C[Q] oznacavamo proces dobijen zamenom praznine [ | u kontekstu C|[ | procesom Q).

Primer. Za procesni kontekst
Cl] = (a)(a.b0[[])

vazi

Ako je kontekst dobijen u jednom koraku, primenom operacija procesna algebre na
procese 1 prazninu, bez rekurzivnog pozivanja definicije, onda kazemo da je kontekst
elementaran.

Definicija 3.8 (elementarni kontekst). Elementarni kontekst E| | definisemo na sledeéi
nacin:
El]

—

=]
| ]+ M
|
|
|

[P
P[]

Iz prethodnih definicija direktno sledi da je elementarni kontekst procesni kontekst.
Primer. Neka je dat elementarni kontekst £,[ ] = a.b.0 | [] i procesi
P, =a.b.0 i P, =b.a.0.
Primenom konteksta F; na procese P, i P, dobijamo nove procese
P = Ei[a.b.0] = a.b.0 | a.b.0i Py = Ey[b.a.0] = a.b.0 | b.a.0.

Konstrukcija novonastalog procesa P| je takva da ¢e njegovi potprocesi moci dalje da in-
terreaguju, dok se konstrukcija procesa P, naziva deadlock (procesi ¢ekaju jedan drugog
da se izvrse).

Definicija 3.9 (relacija ekvivalencije). Relacija ekvivalencije = nad skupom prostih pro-
cesa je binarna relacija koja zadovoljava sledece osobine:

(R) refleksivnost (P = P),

12
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(S) simetricnost (akoje P = Q tada jei () = P) 1

(T) tranzitivnost (akoje P = Qi Q =T, tadajei P=T).

Definicija 3.10 (kongruencija). Za relaciju ekvivalencije kaZemo da je kongruencija na
prostim procesima ako je ocuvana elementarnim kontekstima, tj. ako iz P = () sledi:

aP+M=ZaQ+M

()P = (a)Q
P|T=Q|T
T|IP2T]|Q.

Tvrdenje 3.1. Relacija ekvivalencije = je kongruencija na prostim procesima ako i samo
ako vazi da ako je P = @), tada je i C[P] = C|Q)], za sve kontekste C.

Dokaz. Tvrdenje dokazujemo u dva smera:

(=) Pretpostavimo da je relacija ekvivalencije = procesna kongruencija. Tada vaze pra-
vila data u Definiciji 3.10. Pokazacemo da vazi implikacija

P=Q= C[P|=C[qQ)].

Pretpostavimo da je P = ). Dokazacemo indukcijom po slozZenosti konteksta C| |
daje C[P]| = C[Q)].

(i) Akoje C[| =[] ondaje C[P] =P =Q = C|Q)].

(ii) Pretpostavimo da je C,[P| = C1[Q] za neki kontekst (1] |.

(iii) Prema Definiciji 3.10 i induktivnoj pretpostavci vazi:

(1) akoje C[] = a.C4[]+ M, onda je C[P] = a.C1[P]+ M = o.C41[Q]+ M = C[Q);
(2) akoje C'[] = (a)C1[], onda je C[P] = (a)C1[P] = (a)C1[Q] = ClQ);

(3) akoje C[] = C4[] | T, ondaje C[P] = Cy[P] | T = C4[Q] | T = C[Q]

(4) akoje O[] =T |Ci][],ondaje C[P] =T | Cy[P] | T = C4|Q] = C[Q].

(<) Pretpostavimo da za svaki kontekst C[ | vazi implikacija P = @ = C[P] = C[Q)].
Treba da pokazemo da je tada = procesna kongruencija, tj. da vazi implikacija

P ¥ @Q = E[P] ¥ E[Q]. Posmatrana implikacija je tacna zato $to elementarni
kontekst F| | jeste procesni kontekst. |

Definicija 3.11 (strukturna kongruencija). Strukturna kongruencija = je kongruencija
na prostim procesima koja zadovoljava sledeée osobine:

13



Formalni model za reverzibilne konkurentne komunikacijske sisteme

ako je P =, Q) onda vazi P = ()

skup svih procesa u odnosu na sabiranje je komutativni monoid.:

P+@Q =Q+P
(P+Q)+T =P+ (Q+T)
P+0 =P

skup svih procesa u odnosu na paralelnu kompoziciju je komutativni monoid:

PlQ =QI[P
(P1IT =P[(@Q]T)
P|0 =P

vaZe pravila za restrikciju:
(a)(P]Q P (a)Q, ako a ¢ fn(P)
(a) 0

(a)(b)P = (b)(a)P.

O —
(11

—

Definicija 3.12 (standardna forma). Za proces 0 i proces (d@)(cy.Py+ M, | ... | an. P, + M,,)
kazemo da su u standardnoj formi, gde je d prazan niz ili (a1)(as) ... (ax), 2a neko k > 1.

Svaki proces je strukturno kongruentan sa nekim procesom u standardnoj formi.

Tvrdenje 3.2. Ako je P prost proces, onda postoji proces () u standardoj formi sa osobi-
nom P = Q.

Dokaz. Tvrdenje dokazujemo indukcijom po sloZenosti procesa P.

(i) Prvi korak indukcije, ili baza je kada je proces P oblika:
P=0 tada iz definicije sledi da je on veé u standardnoj formi.

(ii) (Induktivna pretpostavka) Pretpostavimo da tvrdenje vazi za procese slozenosti k.

(iii) Dokazujemo da tvrdenje vazi za procese cija je sloZzenost & + 1. Proces P onda moze
da bude oblika:

1) P=a,.Pl+ M| ... | a.P, + M, gde je proces u standardnoj formi u kojoj
nema restrikcije na najvisem nivou.
(2) P = (a)T, gde za proces T vazi induktivna pretpostavka i on je u standardnoj

formi
T

(@)(cy ) + My | ... | an T + M)).
Tada je
P=(a)(@)(c;.T{ + M| ... |, T, + M))

u standardnoj formi direktno.
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@) P =@ | T, gde za procese ' i T vazi induktivna pretpostavka i oni su u
standardnoj formi:

Q = (d)(a1.Qf + M| ...|ap.Qp + M)
T = (A)(a.T7+ M| ... | . T, + M)
Tada sledi:
P= (), QI +M'| ... |\.Q" +M") | (@)(ar.T| + M | ..|on.T, + M).

Na osnovu pravila (a)(P | @) = P | (a)@ i a-konverzije, dobijamo

P=(d)(@)(a.Q + M| .| a.Q" + M| ay. T} + M} | ... | o,. T, + M).

3.2 Racun RCCS

Reverzibilni procesi se dobijaju od prostih procesa, dodeljivanjem svakom procesu
njegove individualne memorije koja cuva podatke iz proslosti. Memorija skladisti
podatke o izvrSenim akcijama i time omogucuje povratak u prethodna stanja procesa.

Definicija 3.13 (reverzibilni procesi). Reverzibilni procesi u racunu RCCS su definisani
na sledeéi nacin:

Memorije m = ) (prazna memorija)

| (1) -m (memorija leve strane )

| (2)-m (memorija desne strane )

|  (x,a,P)-m (polusinhronizovana memorija)

|  (m,a, P)-m (sinhronizovana memorija)
(Reverzibilni) procesi R = mpP (procesi sa memorijom,)

| RI|R (paralelna kompozicija)

| (a)R (restrikcija)

Reverzibilne procese éemo oznacavati sa R,S, . ..
Reverzibilni procesi obuhvataju sledeée procese:

(1) Proces m > P, u kojem m predstavlja memoriju u kojoj se skladiste podaci koji su
nam potrebni ukoliko Zelimo da vratimo izvrsavanje unazad. Informacije se u me-
moriji slazu tako da se poslednja akcija koju smo izvrsili nalazi na vrhu memorije.
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(2) Proces R, | R, predstavlja paralelnu kompoziciju reverzibilnih procesa R; i R;.
(3) Proces (a)R ograni¢ava domen pojavljivanja imena a na reverzibilni proces R.

Za reverzibilne procese sa praznom memorijom, u kojima su sva pojavljivanja imena
u prostom procesu vezana, kazemo da su zatvoreni.
Ako je dat reverzibilni proces R i memorije m; i mo, zamenjivanjem svih memorija u R
oblika (x, «, Q) - my sa (ms, a, Q) - my, dobijamo novi reverzibilni proces koji ¢emo oznaca-
vati sa R,,am, -

Definicija 3.14. Neka je R reverzibilni proces i my, my memorije. Reverzibilni proces
Rn,am, definisan je na sledeéi nacin:

p

(a) R, am, ako je R = (a)R'
Ro,am, | Smyam, akoje R=R|S
(Yo P akoje R= ()> P
iy-m>Piie{l,2}

m',a, Q) -m> P

(i) -mv> P ako je R = (i
(m',a,Q) -m>P akojeR =
(*aQ> m>P  akoje R=
(ma, a0, Q) -mi> P akoje R= (x,

Rmz@ml -

yom>Pim#my

*
*

o, Q
a,Q)-my> P.

Svakom reverzibilnom procesu pridruzena je jedinstvena memorija, koja ujedno sluzi
i za imenovanje procesa. Za adresu memorije uzimamo re¢ nad azbukom {1,2,¢}.

Definicija 3.15 (adresa memorije). Adresa memorije \ je funkcija koja svakoj memoriji
m dodeljuje niz slova azbuke {1,2,c} na sledeéi nacin:

)

*, , P) - m/
m,a, P)-m
iy-m'iie{1,2}

€ ako je m =
A(m') ako je m =
A(m') ako je m =

pS
S
S~—
e i e

i-A(m') akojem =
Primer. \((x, o, P)m - (1)(2)()) = 12e.

Kako zZelimo da memorija bude jedinstvena, uvodimo i pojam koherencije. Da bi-
smo mogli da definiSemo koherentnost na procesima, prvo uvodimo pojam koherentne
memorije.

Definicija 3.16 (koherentnost). Koherentnost, u oznaci —~, je najmanja simeri¢na rela-
cija na memorijama sa osobinom:

@ (1) -m—~(2)-m i

i) Ymy,mo:m —~m' = my-m —~mq-m’.
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Zmaci da su grane (pog granama ¢emo podrazumevati levu i desnu stranu memorije),
koje su direktni potomci neke memorije, koherentne. Ako su dve memorije koherentne,
onda su svi njihovi potomci po parovima koherentni.

Primer.
@ (D) ~ @)

(i) (1)2N1() ~ @)
(i) () A~ ()

(iv) (x,0,Q)- () 7~ ().

Reverzibilni proces R je koherentan ako su mu memorije po parovima koherentne
(ako imamo paralelan proces, memorije od potprocesa moraju biti koherentne).
Osobina koherentnosti je oCuvana prelazima i stukturnom kongruencijom.

Primer. Slededi proces je koherentan

MMM > P [ {2)2) M) > Q.

U ovom radu baviéemo se reverzibilnim procesima koji su koherentni.

Definicija 3.17. Strukturna kongruencija =g na reverzibilnim procese je najmanja re-
lacija kongruencije koja zadovoljava naredna pravila:

1 Ry|Ry =g Rs|Rs
Ri|(Ro|R3) =g (Ra|R2)|Rs
(@)(V)R =g (b)(a)R
2. m>P+Q=rm>Q+ P
me(P+Q)+T=gm>P+(Q+T)
mp>P+0=pmp>P
3. m> (P | Q) =g ((1) -mv> P [(2)-m>Q)
4 me(@P|Q) =gmeP|(@Qakoad fn(P),
mo> (a)P =g (a)mv> P
U prvoj grupi pravila predstavljene su osobine koje vaze za reverzibilne procese. U
drugoj grupi imamo osobine koje vaze za proste procese, unutar reverzibilnog procesa.
Treéim pravilom pokazujemo da ukoliko reverzibilni proces koji sadrzi paralelnu kom-

poziciju prostih procesa podelimo na dva procesa, svaki od njih nasleduje osnovnu me-
moriju zajedno sa brojem koji oznacava sa koje strane paralelne kompozicije je dati
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proces. Cetvrtom grupom pravila pokazujemo da se na reverzibilne procese prenosi oso-
bina koja vazi za proste procese, kada se restrikcija nalazi ispred paralelne kompozicije
i pokazujemo da restrikcija ne utice na memoriju.

Direktna posledica osobina strukturne kongruencije za proste i reverzibilne proces
jeste da se preostali identiteti koji vaze za restrikciju direktno prenose.

Lema 3.1. Neka su data imena a b, memorija m i proces P. Tada vaZzi:
1. mr(a)0=gm>0 1
2. mv> (a)(b)P =g m (b)(a)P.

Zbog dodeljivanja adresa memorijama, pravila za paralelnu kompoziciju na prostim pro-
cesima se ne prenose na reverzibilne procese.

Definicija 3.18 (standardna forma za reverzibilni proces). Za proces oblika
(6)(m1 > M1 | | my D> Mn),

gde su My, ..., M, sume, mq,...,m, proizvoljne memorije i d proizvoljna imena, kaZemo
da je u standardnaoj formi.

Lema 3.2. Ako je R reverzibilni proces, onda postoji reverzibilni proces R' u standardnoj
formi sa osobinom R = R'.

Dokaz. Lemu dokazujemo indukcijom po strukturi procesa R.

(i) Prvi korak indukcije je da dokazemo da lema vazi za osnovni proces R koji je oblika
R = m> P. MoZemo pretpostaviti, bez gubitka opstosti, da je proces P dat u stan-
dardnoj formi:

P=@(T|..|T,) gdeje T,=0o;.P+M;,iec{l, .., n}
Tada je
R=mv (a)(Ty | ... | T,).
Ako na proces R primenimo pravilo za restrikciju m > (a) P =g (a)m > P, dobijamo:

mv> () Ty | ... | Tn) =r (@)m> (T1 | ... | Tp).
Zatim, na osnovu pravila za grananje memorije m>(P | Q) = ((1)-m>P | (2) - m>Q)
dobijamo
(@mv (11| ...|T,) =r @KL -mo (T |...|Th-1)]| (2) - mp>T,)
=p @) -m> (1] o [ Tusa) | (1)(2) - msTos |
(2) -mv>T,)

=p (@)((1).(1) -m> Ty | (1) (1)(2) - m>Ty |
1Y) M Ty | (2) - msTy)
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Memorije u dobijenom procesu su oblika (1)...(1)(2), gde svaki naredni paralelni
proces ima jedno grananje, pa time i jednu jedinicu u memoriji manje. Ovako
dobijene memorije su koherentne, tako da ih mozemo oznaciti sa m;, zai = 1, ...n.
Na ovaj nacin dobijamo trazenu standardnu formu

(5)(7711 [>T1 | mQDTQ ’ ’ mnDTn)

(ii) (Indukcijska pretpostavka) pretpostavimo da lema vaZzi za procese R; i R».
(iii) Treba pokazati da lema vazi za sve procese oblika (a)R; i Ry | Ry :
- R = (a)R; : Prema indukcijskoj pretpostavci za R, vazi:
R=(a)(@)(mi>Ty | ... | m,>T,).

Vidimo da je R u standardnoj formi.

- R = Ry | R, : Prema indukcijskoj pretpostavci, procesi R; i R, su oblika:

Rl = (d)(m1>T1| ]mnDTn)
Ry, = (d)Ym|>Tl| ... |m,>T0).

Primenom «- konverzije, dobijamo:

R = R |Ry
= (@ Ty| ... | ma>Ty) | (@) s T)| ... | m,>T.)
=r (@) (@) mi>Ty | ... | mao T, | misT| ... | ml,eT).
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4 Operacione semantike za RCCS

U ovom delu predstavljamo dve standardne operacione semantike koje se koriste u

procesnim ra¢unima. Prvo predstavljamo semantiku koja se definiSe pomocu relacija sa

oznacenim prelascima. Ova semantika uvedena je u radu [4].

4.1 LTS semantika

Neka su oznake uredeni parovi (u, (), ¢ije su komponente definisane na slede¢i nacin:

Direktne akcije ¢

Identifikatori u

«

Oy

m
m,

m

(akcija unapred)
(akcija unazad)
(memorija)
(memorijski par)

Definicija 4.1 (LTS). Sistem sa oznacenim prelascima, LTS, je uredena trojka

(R, 0O, {“—% (1, ¢) € O}) sa osobinom:

(i) skup stanja R je skup svih reverzibilnih procesa,

(ii) skup oznaka O je {(u,() : uje direktna akcija i  je identifikator } i

(iii) relacije sa oznacenim prelascima Koo R % R, (1,¢) € O, su binarne relacije defini-

sane u Tabeli 1.

Intuitivno, zapis R ¢ S znati da proces R, nakon izvodenja direktne akcije ¢ prelazi u

proces S. Identifikator ;. pri tome sadrzi memoriju ili par memorija. Cesto éemo umesto

memorije koristiti njenu adresu. Pravila LTS-a podeli¢emo u cetiri grupe:

I Prva dva pravila predstavljaju osnovna pravila prelazaka unapred i unazad.

[L-AcT] : U pravilu za prelazak unapred, u kojem proces izvrsava akciju «,

memorijska trojka (x, a, ), koja se sastoji od nepoznatog partnera ,x”, akcije a

iizostavljenog procesa (@, stavlja se na vrh memorije. Prelazak koji je oznacen

akcijom «, o # 7, moze biti sinhronizovan samo sa drugim prelaskom koji je

oznacen komplementarnom akcijom a.
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[L-AcT*] : Prelazak unazad, u kojem proces izvrsava akciju ax, ponistava po-
slednji izvrSeni prelazak unapred. Pri tome, pravilo koristi informacije o po-
slednjoj izvrsenoj akciji, koje su sacuvane na vrhu memorije.

II Naredna tri pravila predstavljaju kontekstualna pravila tj. pravila koja mogu
biti izvedena unutar proizvoljnih konteksta.

[L-PAR1-L], [L-PAR1-D] : U pravilima za paralelne procese, prelazak se odvija
na procesu sa leve ili desne strane paralelne kompozicije.

[L-rRES1] : U pravilu za restrikciju, « ne sme da bude nijedna od direktnih
akcija, tj. a ¢ {«, a.}.

III Pravila sinhronizacije obuhvataju pravila za prelaz unapred i prelaz unazad.
Oba pravila pokazuju vezu izmedu procesa R sa memorijama m, 1 ms, i procesa
koji nastaje od njega R,,,am,. Ako je proces R koherentan, tada se ova dva procesa
razlikuju tacno za drugi deo memorijskog para koji odgovara memoriji procesa R.
Karakteristika pravila sinhronizacije unazad [L-SIN*] jeste da je njegova primena
jedini nacin da se proces koji se sinhronizovao pravilom [L-SIN1] sa drugim proce-
som, vrati u prvobitno stanje.

[L-sIN1] : Procesi koji imaju prelaze takve da su im akcije komplementarne
i identifikatori grane jedne memorije, m; i ms, sinhronizacijom unapred (iz-
vrSavanjem akcije 7 sa memorijama m; i my) prelaze u procese koji pamte
memoriju i ime drugog procesa sa kojim su se sinhronizovali.

[L-siN*] : Pravilo sinhonizacije moZemo ponistiti tako Sto cemo na procese sa
odgovaraju¢im prelazima koji su sinhonizovani, primeniti akciju 7, sa memo-
rijama m; 1 m, (ponovo ¢emo ih sinhronizovati, samo unazad) i dobiti odgova-
rajuce nezavisne procese koje smo imali.

IV Cetvrta grupa predstavlja Cetiri pravila kojima mozZemo da nadomestimo pravilo

(STRUCT)
R=p R R Y g g =,5
R (1,0) s

Primer. Neka je dat proces
R=mv (a.b.0 | a.b.0).

Prema pravilu [L-AcT] zaklju¢ujemo

(1ym e a.b.0 2% (e a,0)(1)m s 5.0

(2)ym:a

(2ym>a.b.0 (*,a,0)(2)ymb.0.
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[L-AcCT] [L-ACT*]
moa.P+Q =% (x,a,Q)m> P (x,0,Q)m>P ™ mpa.P+Q
[L-PAR1-L] [L-PAR1-D] [L-RES1]
RS R RS R R™S R ¢ ¢ {a,a,a.,a.}
R|SES RS S|IRES S| R ()R 5 (a)R
[L-SIN1] ) [L-SIN"] i
RUS R ST S a#r R™U R 8§28 8 a T
R | S MQ—T_) ;nz@ml | S:nl@mg Rm2@m1 | Sm1@m2 R R, | S,
[L-RES2] [L-sIN2] .
mDP”—:<>m,DP/, ¢ ¢{a,a,a., a.} mi>P 25 R omesQ 225 S a#7T
mv (a)P LSS (a)P' me (P Q) == R am, | Shyams
[L-PAR2-L] [L-PAR2-D]
my > P XS R my > Q XS R
m> (P Q) LS R | myvQ m> (P Q) LS mys> P | R

Tabela 1: Relacija sa oznacenim prelascima (LTS).

Zatim primenjujuéi pravilo [L-SIN2] dobijamo

- (1)-m,(2)-m:T

m o (a.b.0 | @.b.0) (2)-m,a,0)(1) -mp>b.0| (1) -m,a,0)(2) -mvb.0
Sa mp i mg oznacicemo memorije ((2) - m,a,0)(1) - m1i ((1) - m,a, 0)(2) - m.
Na osnovu pravila [L-AcT] zaklju¢ujemo

mpg:b

mp > 0.0 7525 (x,b,0)mp >0
mg > b.0 255 (*,b,0)mg >0
Primenjujuci pravilo [L-SIN1] dobijamo

MR, Mgs:T

mp>b.0 | mg>b.0 (mg,b,0Ymp >0 | (mp,b,0)mg>0

Posmatrac¢emo sada proces koji je strukturno kongruentan procesu iz prethodnog pri-

mera.

Primer. Neka je dat proces

S=(1)-mv>ab0|(2) -mv>ab.0
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Prema pravilu [L-AcT] zakljuéujemo

(1) -mva.b.0 Wymia, (x,a,0)(1) - m>b.0

Yem:a

2) - m e a.b.0 2% (e q,0Y(2) - m > b.0.

Tada primenjujuci pravilo [L-SIN1], dobijamo

(1)-m,(2)-m:T

(1) -m>a.b.0 | (2) -mva.b.0 {(2)-m,a,0)(1) -mveb.0| ((1)-m,a,0)(2) -mv>b.0

Dobijena dva procesa mogu opet da se sinhronizuju. Primenjujuéi pravilo [L-ACT]
imamo

(2) - m, @, 0)(1) - m > 5.0 Lm0 DME B0y 10y i a, 0)(1) <m0

-m,a,0)(2)-m:b

(1) -m,a,0)(2) - m > b.0 2 2 (x,0,00((1) - m, @, 0)(2) - m > 0

Memorije ((2) - m, a,0)(1) - m1i ((1) - m,a,0)(2) - m, oznaciéemo sa mp i mg, respektivno.
Kada primenimo pravilo [L-SIN1], dobijamo

MmpR,MS:T

mp>b.0 | mg>b.0 ——% (mg,b,0)mpr>0 | (mg,b,0)mg >0

Sledec¢i primer ilustruje kako se dobijeni proces sa memorijom moZe vratiti nazad u
prvobitno stanje.

Primer. Dat je proces R = (mg,b,0)mg >0 | (mg,b,0)mg > 0. Koristimo oznake mp i myg,
definisane kao u prethodnom primeru.

Primenom pravila [L-AcT*], dobijamo

(6,0, 0ymg > 0 22 o5 5.0
(x,b,0ymg>0 5Py g > b.0
Tada primenjujuci pravilo [L-SIN*], dobijamo
(mg,b,0Ymp >0 | (mpg,b,0)mg >0 “25T mp 0.0 | mg > 0.0
Kada zamenimo mg i mg, dobijeni proces je oblika
((2) -m,a,0){1) -m>b.0]| (1) -m,a,0)(2) -m>b.0
Kada na dobijene potprocese ponovo primenimo pravilo [L-ACT*], imamo

Yemias

(k,a, 00(1) - m 5.0 L7 (1) . a.b.0
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(2)-m:ax

(x,a,0)(2) - mp>b.0 (2) -mpa.b.0

Primenom pravila [L-siN*], dobijamo

(1)-m,(2)-m:Tx

((2) -m,a,0)(1) -mvb.0| ((1)-m,a,0)(2) - m>b.0 (1) -mwa.b.0 | (2) -mva.b.0

Lema 4.1. Neka su data dva strukturno kongruentna reverzibilna procesa R =r R 1
neka vazi R S R'. Tada postoji reverzibilni proces R' sa osobinom R, £=» R’ LR, =r R.

Dokaz. Lemu dokazujemo indukcijom po duzini izvodjenja zakljucka R = R;. Pret-
postavljamo da je zakljucak R = R; dobijen u jednom koraku. Posmatracemo dva

slucaja:

(11) m> (a)P =g (a)m> P :

- Akojemnv (a)P LaN R, inverzijom zakljucujemo da je
R =m'v(a)P" i meP 2 m/sP i oa ¢ (.
Kako prema pravilu [L-RES1] vazi
(a)mv> P LN (@ym'>P" 1 (a)m'>P = m'v> (a)P,

tvrdenje vazi za R = (a)m’> P'.

— Akoje (a)m> P S R, inverzijom zakljuujemo da je

R = (a)m'>P" i msP Y /e P aéc(.
Kako prema pravilu [L-RES2] vazi
m> (a)P LS (@)P" 1 m'>(a)P' =g (a)m'> P’
tvrdenje vazi za R} = m'> (a)P'.

(i) mo (P | Q) =g (1) -m>P | (2)-m> Q) :

U daljem dokazivanju, koristi¢emo oznaku m; umesto (i) - m, zai = 1, 2.

Ako je m> (P | Q) ©> R', inverzijom (iz pravila [L-sIN2], [L-PAR2-L] i [L-PAR2-D])
zaklju¢ujemo da su moguca tri slucaja:

/ . ;. ma:Q /.
- R =R, an | Shamin:C=mimy:7im>P =5 RimepQ 255 5

Primenom pravila [L-SIN1] dobijamo

mi,ma:T

m1>P|mgl>Q

mz@ml | mi @m2 Y

odakle sledi da tvrdenje vazi za R} = R'.
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- R =R |my>pQimi>P ¢ R’ Primenom pravila [L-PAR-L] dobijamo
m1>P|m2>Q R'|m2>Q,

odakle sledi da tvrdenje vazi za R} = R'.

- R=m>P|R'imy>Q 6 R": Primenom pravila [L-PAR-D] dobijamo
m1>P | mQDQ“—:C)mle | R”,

odakle ponovo sledi da tvrdenje vazi za R} = R'.

Akoje (1) -mp> P | (2) -mp>Q £ R’ inverzijom (iz pravila [L-PAR1-L], [L-PAR1-D], i
[L-siN1] zaklju¢ujemo da su mogudi sledeéi slucajevi:

-R=R"| (2)m>pQi(l)-m>P ¢ R" : Primenom pravila [L-PAR2-L] dobijamo
>(P]Q) S R | (2)-meQ,

odakle sledi da tvrdenje vazi za R = R’

- R=({1)m>P |R"i(2)- m>Q 5 R : Primenom pravila [L-PAR2-D] dobijamo
> (P Q)5 (1) -m>P | R,

odakle sledi da tvrdenje vazi za R} = R'.

- R =R, _an | S am i(1)-m>P ™% Ri(2)-mpQ ™% S ia+#7: Primenom
pravila [L-sIN2] dobijamo
€
> (P ‘ Q) L> mg@ml ‘ 1@m2

odakle sledi da tvrdenje vazi za R} = R'.

Svi ostali slucajevi, ukljucujuéi induktivni korak, slede direktno. [ |

Lema 4.2. (i) Ako R ™% R'i a € {a,a}, tada vaZi

R = (@(m>a.P+Q|R") i
R =rp (@)({x,a,Q)m>P|R")

za neki reverzibilni proces R", proste procese P, (), akciju o, memoriju m i imena (a).
.s Moy . _ . ..
(ii) Ako R —= R'i a, € {a.,a.} i, tada vaZi:

R =p (@)((x,a,Qym>P|R") i
R = (@(mra.P+Q|R")

za neki reverzibilni proces R", proste procese P, (), akciju o, memoriju m i imena (a).
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Dokaz. Lemu dokazujemo indukcijom po duZini izvodenja prelaza R ™% R'.

(i) Baza indukcije pokazuje da lema vazi ako je prethodni zakljucak izveden u jednom
koraku:

e Akoje R ™% R'izvedeno na osnovu pravila [L-AcT] onda je
R=mvraP+Q i R ={(xa,Q)m>P.

(ii) (Induktivna pretpostavka) Pretpostavimo da lema vazi ako je R = R’ izvedeno u
k koraka.

(iii) Dokazujemo da lema vazi ako je prelaz R — R’ izveden u k + 1 koraka. Poslednji
korak izvodenja je onda dobijen primenom jednog od sledecih pravila:

[L-PAR1-L] Pretpostavimo da je zakljuéak R | S ™% R’ | S izveden iz zaklju¢ka R ™% R/
koji je dobijen u & koraka. Na osnovu induktivne pretpostavke sledi

R =p (@m>a.P+Q|R") i
R =rp (@)({*,a,Q)m>P | R").
Tada je
R| S =r (@mraP+Q|R") | S i
RS =p (@(xaQm>P|R") | S
Na osnovu Leme 3.2,
S =g (@)(my > ol P+ Q) | ... | mj> P + Q)

odakle primenom «-konverzije i osobine strukturne kongruencije za reverzi-
bilne procese sledi tvrdenje.

[L-PAR1-D] Pretpostavimo da je zakljuéak S | R =% S | R’ izveden iz zaklju¢ka R ™% R’
koji je dobijen u k£ koraka. Na osnovu induktivne pretpostavke sledi

R = (@(m>a.P+Q|R") i
R' =r (@)(({(x,a,Q)m>P | R").

Tada je

S| R = S| (@m>aP+Q|R") i
S| R =z S| (@{*aQmv>P|R".

Na osnovu Leme 3.2,
S =g (a)(m} >} P+ Q| .. [ mj> P +Q)

tada primenom a-konverzije i osobine strukturne kongruencije za reverzibilne
procese sledi tvrdenje.
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[L-RES]

[L-PAR2-L]

[L-PAR2-D]

[L-RES2]

Ako je zakljuéak (a)R ™% (a)R’ izveden iz zaklju¢ka R ™% R’ koji je dobijen
u k koraka. Na osnovu induktivne pretpostavke sledi

R =p (@) (mraP+Q|R") i

R =r (@)({(x,a,Q)m>P | R").

Tada je

(a)R =r (a)(@)(m>a.P+Q|R") i

(@R =g (a)(@)((*,a,Q)m>P [ R").
Odakle direktno sledi tvrdenje.
Pretpostavimo da je zaklju¢ak S =% R’ | (2) - m > T izveden iz zakljutka
R ™% R koji je dobijen u k korakaigdesu S =m»> (T} | T), R= (1) -m> Ty i
pritom su 7' i T} prosti procesi. Tada na osnovu induktivne pretpostavke sledi

R={1)-mvrTy =z (@)(m>a.P+Q|R") i
R =x (@)((x0,Qm>P|R".

Kako je S reverzibilni proces, na osnovu Leme 3.2, imamo

S=mve(T1|T) = (@)m>a.P+Q|R"|(2)-m>T) i
R|{(2)-m>T = (@(*a,Qm>P|R")|[(2)-m>T

Primenom a-konverzije i osobine strukturne kongruencije za reverzibilne pro-
cese sledi tvrdenje.

Pretpostavimo da je zakljuéak S ™% (1) -mo> Ty | R izveden iz zakljutka
R ™% R’ koji je dobijen u k korakaigdesu S =muv (T} |T), R=(2) -mo>Ti
pritom su 7' i T} prosti procesi. Tada na osnovu induktivne pretpostavke sledi

R=2)-m>T =r (A)(m>a.P+Q|R") i
R =g (@)((x,a,@ym> P [ R").

Kako je S reverzibilni proces, na osnovu Leme 3.2, imamo

S=mv(ly|T) = (@) -m>eTy|m>aP+Q|R") i
(1) rmeTy | R =g (1) -m>T, | (3Q)((x,a,Q)m>P | R")

Primenom a-konverzije i osobine strukturne kongruencije za reverzibilne pro-
cese sledi tvrdenje.
Ako je zakljuéak mo (a)T =% m/>(a)T”, gde su procesi Ri R’ datisa R = m>T
i R = m'> T, izveden iz zakljutka R =% R’ koji je dobijen u k koraka. Na
osnovu induktivne pretpostavke sledi

R= =p (A(m>a.P+Q|R") i

R = =p (@)((*,a,Q)m>P | R").
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Tada je na osnovu Leme 3.2 imamo

m>(a)T =r (a)(@(m>a.P+Q|R") i
m' > (a)T" =r (a)(@)((x, a,Qym> P | R").

Odakle direktno sledi tvrdenje. [ |

Lema 4.3. Za bilo koji prelaz unapred R *% S postoji prelaz unazad S > R i obrnuto.

Dokaz. Dokaz ove leme sledi direktno iz same konstrukcije LTS-a. Direktna akcija ¢
mozZe biti a i a,, pa svako pravilo koje sadrzi prelaze oblika R LN S, obuhvata prelaze
unapred i unazad.
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4.2 Redukciona pravila

Redukciona semantika opisuje izracunavanja pojedinac¢nih procesa i definiSe se kao
redukciona relacija. Uvednje redukcione semantike predstavlja originalni doprinos ovog
master rada.

Definicija 4.2 (redukcija). Relacija redukcije, u oznaci —, najmangja je binarna relacija
na zatvorenim reverzibilnim procesima koja je zatvorena za pravila data u Tabeli 2.
Refleksivno i tranzitivno zatvaranje relacije — oznacavamo sa —* .

Ako je P — @, kazemo da je () dobijeno od P jednim korakom izracunavanja, dok za
P —* () kazemo da je () dobijeno od P u vise koraka.
Pravila u Tabeli 2 obuhvataju:

[R-TAU] : Ovo pravilo predstavlja unutrasnju = akciju unapred pri kojoj se dati
proces polusinhronizuje. U trojci (x, 7, Q)), prva komponenta ,x” ¢uva mesto za me-
moriju procesa sa kojim moze doci do potpune sinhronizacije. Treée mesto u trojci
pripada procesu koji je bio u sumi sa procesom P pre nego $to je izvrSena 7 akcija.

[R-TAU*] : Predstavlja unutrasnju 7, akciju unazad koja vracéa polusinhronizovani
proces u stanje pre sinhronizacije.

[R-sTRUCT] : Ovo pravilo dozvoljava upotrebu strukturne kongruencije u bilo kom
trenutku izvodenja redukcije. Ako imamo dva para strukturno kongruentnih pro-
cesa R=ip R'i 5" = S1iproces R se redukuje na proces S’, tada mozemo zakljuciti
da ce se proces R redukovati na proces S.

[R-RES] : Prema pravilu za restrikciju, redukcija moze biti izvedena unutar restrik-
cije.

[R-PAR] : U paralelnoj kompoziciji dva procesa, moguce je izvrsiti redukciju jednog,
dok drugi ostaje neizmenjen.

[R-REACT] : Pravilo reakcije omogucava sinhronizaciju dva procesa od kojih jedan
sadrzi akciju, a drugi komplement date akcije. Nakon redukcije, na vrhovima me-
morija sinhronizovanih procesa, ¢uvaju se informacije o prethodnim stanjima pro-
cesa.

[R-REACT*] : Pravilo reakcije unazad omogucava da se prethodno sinhronizovani
procesi, redukcijom vrate u stanja u kojima su bili pre sinhronizacije.

Poslednja dva pravila, kao i prva dva, nemaju premisu (nemaju uslov iznad horizontalne
linije u pravilu) pa tako predstavljaju aksiome.

Lema 4.4. Ako postoji redukcija unapred R — S ,tada za iste procese, postoji redukcija
unazad S — R 1 obrnuto.
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[R-TAU] [R-TAU"]
me7.P+Q — (x,7,Q)ym> P (x,7,Q)m>P — mp>1.P+Q
[R-REACT]

mi>a.P+ Q| ma>a.P +Q — (ma,a,Qymy> P | (my,a,Q Yymg> P’

[R-REACT"]
(ma,a,Q)my > P | (my,a,QYma> P —> mi>a.P+ Q| me>a.P + Q'

[R-STRUCT] (R-RES) [R-PAR]
R=r R R — S S =38 R— R R— R
R— S (a)R — (a)R' R|S— R'|S

Tabela 2: Redukciona pravila.

Dokaz. Dokaz leme sledi direktno iz same konstrukcije redukcionih pravila.

Primer. Dat je proces () > (@.b.0 | a.(b.0+c.0) | a.c.0).
Ovaj proces mozemo redukovati na dva razli¢ita nacina

(Prvi nacin) Posmatrajmo strukturnu kongruenciju

O (@b0 1 a.(b.0+c0) | be0)=x (1)>ab0 | (2)>a.(b.0+c0) | (3)>a.co

Primenom pravila [R-REACT] na prvi i drugi potproces, dobijamo

(2),a@,0(1) 500 1 ((1),a,052) 550+ c.0 1 (3)>a.co

Ako memorije ozna¢imo memorije

m" = ((1),a,0)(2)

Primenom pravila [R-REACT] na prvi i drugi potproces, imamo

(m”,b,0m’ =0 | (m/,b,c.0ym" >0 | (3)>a.c0

(Drugi nac¢in) Pocinjemo od iste strukturne kongruencije

O (@b0 1 a.(b.0+c0) | be0)=x (1)>ab0 | (2)>a.(b.0+c0) | (3)>a.co
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Primenom pravila [R-REACT] na drugi i treéi potproces, imamo
(1) a.b.0 1 {((3),a,0)(2) > (b.0+¢c.0) I ({2),a,0)(3)>e.0
Ako oznac¢imo memorije m} i m} na slede¢i na¢in

mi = ((3),a,0)(2)

Ponovnom primenom pravila [R-REACT] na drugi i treéi potproces, dobijamo

(1)ypa.b.0 1 (m},c,b.00m) >0 1 (m),e0)m) >0

U zavisnosti od toga koja dva potprocesa su reagovala, dobijamo da se pocetni proces
moze redukovati na dva razli¢ita procesa

(((1), @, 0)(2),5,0)((2),@,0)(1) >0 | (((2),a0)(1),b,c.0((1),a,05(2) >0 | (3)>a.c0

1y >ab.0 | (((2),a0(3), ¢ b.0)((3),a,002) >0 1 (((3),a,0)(2), 0){(2),a,0)(3) 0

Primer. U ovom primeru, prikazano je redukovanje dobijenih procesa iz prethodnog
primera u pocetni proces. U ovom sluc¢aju imacéemo dva razli¢ita procesa koja ce se
redukovati na isti proces.

Prvi proces: Posmatramo proces
(((1),a,0)(2),b,0)((2),a,0)(1) >0 | ({{2),a,0)(1),b,c.0){(1),a,0)(2)>0 | (3)>a.c.0
Uvodeci oznake m’ i m” kao u prethodnom primeru, navedeni proces je oblika
(m”,b,0ym'>0 1 (m/,b,c.0)m">0 | (3)>a.co
Kada primenimo pravilo [R-REACT*] na prvi i drugi potproces, dobijamo

m' 00 | m">b0+c0 | 3)>acd .

(2),a,0)(1)>b.0 1 {(1),a,0)(2)>b.0+c.0 | (3)>a.c.0

Ponovnom primenom pravila [R-REACT*] na prvi i drugi potproces dobijamo

(1ypa.b.0 1 (2)>a.(b.0+c0) | (3)>a.co
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Drugi proces: Posmatramo proces
(1) >a.b.0 1 (((2),a,0)(3),c, b.0){(3),a,00(2) >0 1 {{(3),a,0)(2),¢ 0)((2),a,0)(3) >0

Koristeéi oznake m/ i m} kao u prethodnom primeru, navedeni proces je oblika

(1)>a.b.0 1 (m},c,b.0ym) =0 1| (m}, ¢ 0ym]s0
Primenom pravila [R-REACT*] na drugi i treci potproces dobijamo

()b a.b.0 I mi>c0+b0 | m|ee0
Kada zamenimo memorije m/ i m/ imamo
(1) >a.b.0 1 ((3),a,0)(2)>c.0+0b.0 1 {(2),a,0)(3)>c.0
Ponovnom primenom pravila [R-REACT*] na drugi i treci potproces dobijamo
(1)pa.b.0 1 (2)>a.(c.0+5.0) 1 (3)>a.co
Konacno, mozemo dokazati glavno tvrdenje, koje povezuje dve uvedene operacijske
semantike.

Tvrdenje 4.1. R — S ako i samo ako postoji proces S’ i identifikator 1 koji zadovoljava
Jjedan od nevedenih uslova:

(i) REL S i S=x S
(i) R 81 S =55
Dokaz. Tvrdenje dokazujemo u dva smera.

(=) Pretpostavimo da se proces R redukuje na proces S, pokazujemo da tada postoji
proces ', i identifikator i sa jednom od navedene dve osobine.
Dokazujemo indukcijom po duzini izvodenja redukcije R — S.

(i) Bazu indukcije predstavljaju redukcije dobijene u jednom koraku, a one se
izvode pravilima:

[R-TAU] Kod redukcije ovog oblika procesi su R=m>7.P+ Q1S = (x,7,Q)m> P.
Primenjujuci pravilo [L-ACT] na proces R za ;1 = m i a = 7 dobijamo

S' = (x,7,Q)m> P i S=RS

[R-TAU*] Kod redukcije ovog oblika procesi su R = (x,7,Q)m>PiS=m>71.P+ Q.
Primenjujuci pravilo [L-AcT*] na proces R za u = m i o, = 7, dobijamo

S"=mv>71.P+Q i S=pS
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[R-REACT] Primenom ovog pravila, procesi su
R=mi>a.P +Q | my>a.P’"+ Q" i
S = (mg,a,Q)Ymyi> P | (my,a,Q"yms> P"
Primenom pravila [L-SIN1] na proces R sa odgovarajuc¢im prelazima,
imamo da je

S"=R, | R i S=rpS  zaprocese

moQ@Qmq m1Qmo
R = {(x,a,Q"Ym;>P 1 R'=(x,a,Q")my>P" 1iidentifikator u = mi, my

[R-REACT*] Primenom ovog pravila, procesi su oblika
R = (mg,a,Q)Ymy> P | (my,a,Q")mg > P" i
S=mi>aP +Q | myrabP’+Q"
Primenom pravila [L-SIN*] na proces R sa odgovarajuc¢im prelazima, iden-
tifikatorom p = my, my 1 akcijom 7, dobijamo

S':mlba.P’—l—Q'|m2>EL.P"+Q" i SERS,
(ii) (Induktivna pretpostavka) Pretpostavimo da Tvrdenje vazi za sve redukcije

sa k koraka.

(iii) Dokazujemo da vazi za redukcije sa k + 1 korakom. Poslednji korak redukcije,
moze biti izveden narednim pravilima:

[R-RES] Primenom ovog pravila, procesi su nam oblika R = (a)R; 1 S = (a)R}, pri
¢emu za redukciju R, — R] vazi induktivna pretpostavka.
Primenom pravila [L-RES1] na proces R, dobijamo

S" = (a)R] i S=R9

[R-PAR] Primenom ovog pravila, procesi su nam oblika R = R; | R, i S = R} | Ra,
pri ¢emu za redukciju R; — R} vazi induktivna pretpostavka.
Primenom pravila [L-PAR1-L] na proces R, dobijamo

=R, |R, i S=p&.

[R-sTRUCT] Ako je poslednji korak redukcije dobijen ovim pravilom, tada na osnovu
Leme 4.1, prelaz R ©5 S’ postojiivazi S =5 5.

(<) Pretpostaviéemo da postoje proces S’ i identifikator i sa jednom od navedenih oso-
bina i pokazati da tada postoji redukcija R — S, pri éemu je S = S’.
Dokazujemo indukcijom po duZini izvodenja zakljucka R £5 S’ ili R &5 5.

(i) Baza indukcije predstavlja prelaz R =5 S’ ili R £75 S’ koji je izveden u jed-
nom koraku. Tada imamo dva slucaja:
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x Kada je R = mp>a.P+ Q. Za o = 7 1identifikator ;. = m, na osnovu pravila
[L-AcT] imamo

me7.P4+Q =5 (x,7,Q)mv> P i S'=(x,7,Q)m> P
Na osnovu pravila [R-TAU] imamo

me1.P4+Q — (x,7,Q)m> P i S = (x,7,Q)mp> P

pri ¢emu je S =S5
x Kada je R = (x,7,Q)m > P. Za «, = 7. 1 identifikator 1 = m, na osnovu

pravila [L-ACT*] imamo

(x,7,Qym> P L me 1. P4 Q i S "=m>71.P+Q
Na osnovu pravila [R-TAU*] dobijamo

<*77-7Q>mI>P—>mI>TP+Q 1 S:mDTP—l—Q

pri emu je S=rs

(ii) (Induktivna pretpostavka) Pretpostavimo da Tvrdenje vazi za sva izvodenja
sa k koraka.

(iii) Dokazujemo da Tvrdenje vazi ako je prelaz R =5 S’ ili R 275 " izveden u k+1
koraku. Tada poslednji korak moze biti izveden jednim od narednih pravila:

[L-PAR1-L] Tada je R = R; | R» i na osnovu induktivne pretpostavke, Tvrdenje vazi
za prelaz R, ™ R!, gde je 1 = m. Primenom navedenog pravila imamo
S'=Ry | R
Na osnovu pravila [R-PAR] imamo

S=R||Ry pri ¢emu je S=r9.

m:T ,

[L-PAR1-D] Tada na osnovu R = R; | R, i prelaza R, — R, za u = m, primenom
navedenog pravila imamo S’ = R, | R,
Na osnovu pravila [R-PAR], [R-STRUCT] i osobine komutativnosti paralelnih
procesa za reverzibilne procese, imamo

S=Ry| R, pricemuje S=pS9".
[L-REs1] Tada imamo da je R = (a)R, i prelaz R, ™% R}, za 1 = m. Na osnovu

navedenog pravila dobijamo da je S’ = (a)R}.
Primenjujuci pravilo [R-RES] na proces R, za prelaz R, — R/, dobijamo

S = (a)R; pri emu je S=rS.

34



Formalni model za reverzibilne konkurentne komunikacijske sisteme

[L-sIN1]

[L-SIN*]

[L-RES2]

[L-SIN2]

Proces R je oblika R = R, | R, i prelazi su Ry =% R'i Ry ™% R, gde
a # 7. Na osnovu Leme 4.2 imamo da za procese R;, Ry, R'i R” vazi

Ry =g (

R2 =R (b)(mgbO_é.PQ‘FQz ’ T),

R/ =R ( *,&,Q1>m1DP1 ‘ T) 1
R// ER (

za neki reverzibilni proces 7.
Primenom navedenog pravila, dobijamo S’ = R/, _q,,, | R, am,» gde je iden-

tifikator 1 memorijski par mq, ms.
Primenom pravila [R-REACT] na proces R, dobijamo

—,

S = (@)({ma2,a,Quymi> P | T) | (b)((my, &, Qa)yma> Py | T)

ri cemu je S =r 5’, na osnovu pravila [R-STRUCT].
P J P

Proces R je oblika R = R/ | R/ i prelazi su

mo@Qmq m1Qmeg
Mo Qs

R™M R i RS R, gde oy # 7.
Leme 4.2 imamo da za procese R, Ry, R’ i R” vazi

R =r (@)((x,a,Quymi> P | T),
R’ =g (5)(<*,@,Q2>m2|>P2|T),
R =p @mivaP+Q |T) i
Ry =p (b)(mava.Pa+Qs|T)

za neki reverzibilni proces 7.

Primenom navedenog pravila, dobijamo S’ = R; | Ry, gde je identifikator
1 memorijski par mq, ms.

Primenom pravila [R-REACT*] na proces R, dobijamo

—

S = (6)(7711[>Oé.P1 +Q1 ‘ T) | ( )(m2|>64.P2+Q2 | T)
pri cemu je S =3 S/, na osnovu pravila [R-STRUCT].
Proces R je oblika R = m>(a)P. Za dati prelaz me>P =5 m/> P', primenom
navedenog pravila imamo da je S’ = m/ > (a)P'.

Na osnovu pravila [R-RES], [R-STRUCT] i kongruencije
mbo (P |Q)=r ((1) -mv>P|(2)-m>Q), imamo

S=m'>(a)P" pritemuje S=x9".

Proces R je oblika R = m> (P | T). Za prelaze

1) -meP U B i @) omeT 2N R gdea T
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[L-PAR2-L]

[L-PAR2-D]

primenom navedenog pravila, imamo da je 5’ = Ry, ,0(1m ‘ Ry may 2ym-
Na osnovu pravila [R-REACT], [R-STRUCT] i kongruencije
me (P Q)= ((1)-mv P | (2)-m>Q), imamo

S = (2)-m, 0, QV1)-meP' | ((1)-m, & Q")(2)-m>P”  pridemuje  S=pS

zaprocese R = (x,a,Q)(1) - m>P 1 R'=(xaQ")(2) -m»>P"

(1)-m:«

Proces R je oblika R = m>(P | T'). Za prelaz (1) -m>P —— R, primenom
navedenog pravila, imamo daje S’ = R’ | (2) -mp>T.

Na osnovu pravila [R-STRUCT], [R-PAR] i kongruencije

mv> (Pl Q)=gr ((1)-m>P|(2) -m>(Q)imamo

S=R|(2)-m>T  pricemuje S=x9".

Proces R je oblika R = mi>(P | T'). Za prelaz (2) -m>T RGN R", primenom

navedenog pravila, imamo da je S’ = (1) -m> P | R".

Na osnovu pravila [R-STRUCT], [R-PAR], osobina komutativnosti paralelne
kompozicije i kongruencije

mbe (P |Q)=gr ((1)-mv>P|(2)-m>Q) imamo

S=(l)-m>P|R" pri ¢emu je S=rS.
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5 Zakljucak

U ovom master radu, prikazan je detaljno ra¢cun RCCS. U originalnom ra¢unu, pred-
stavljenom u radu [4], koriSéema je LTS semantika. Ovaj rad uvodi i drugu, redukcionu
semantiku, i sadrdi dokaz da su dve operacione semantike ekvivalentne. Bavili smo se
samo procesima koje je moguce vratiti na prethodno stanje. Medutim postoje procesi koji
sadrzZe akcije koje ne mogu da se vrate unazad. Takve procese nazivamo ireverzibilnim.
Ovakve prelaze je moguce uvesti u RCCS, definisanjem njihovih osobina i prosirivanjem
semantike sistema odgovarajuéim pravilima.

U ovom radu pretpostavili smo osnovnu ideju za uvodenje reverzibilnosti u konku-
rentne sisteme. Pokazalo se da je moguce na osnovu istih principa uvesti reverzibilnost
u mobilne sisteme. Ovakvi sistemi imaju mnogo vecu ekspresivnost od CCS-a, jer nji-
hove komponente imaju mogucénost da putem kanala kojima komuniciraju, pored po-
dataka Salju i ime nekog kanala. Sposobnost mobilnih procesa da pamte svoje akcije i
komunikacije sa drugim procesima postiZe se na nacin koji smo opisali ranije, uvode-
njem individualne memorije u kojoj se slazu informacije odredenim redom. Jedan od
takvih sistema je m-raéun. Zelja da se konstrukcija reverzibilnosti klasi¢nog 7-raéuna
[3], prenese na sve njegove modifikacije kao i potreba za kontrolisanjem takvih sistema,
predstavljaju jedan od bitnijih zadataka iz oblasti konkurentnih sistema.
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