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Abstract — Concurenta, fiind o proprietate critica de sistem, trebuie luata in considerare inca de la etapele
initiale de elaborare — arhitecturare [1]. Descrierea proprietitilor arhitecturale se fac prin intermediul
limbajelor de specificare. Din multitudinea limbajelor, datoriti avantajelor specifice, anume cele formale au
un potential ridicat de utilizare n dezvoltarea sistemelor moderne ce sunt inerent concurente. in aceasti
lucrare se va examina posibilititile limbajului Object-Z de specificare a sistemelor concurente analizand

doui probleme clasice de concurenta.

Index Terms — Object-Z, probleme clasice de concurenta, specificare.

I. LIMBAJUL DE SPECIFICARE Z SI OBJECT-Z

Limbajul Object-Z este o extensie a limbajului formal de
specificare Z. Definit de standardul 1SO [2], limbajul Z
permite modelarea structurilor complexe de date si este
potrivit pentru specificarea intr-o manierd semi-grafica a
functionalititilor de nivel Tnalt utilizind tehnici state-
based. O specificatie Z constd din scheme de stari si
operatii. O schema de stare grupeaza totalitatea variabilelor
ce definesc starea entitatii (sau a sistemului Tn general) si
descrie relatiile dintre acestea (prin predicatele schemei).

De exemplu n figura 1 este prezentat spatiul de stiri al
unui sistem de Tnregistrare a zilelor de nastere:
BirthdayBook. Schema divizatd in douda specifica o
multime de nume known si o functie partiala birthday
definitd pe domeniul numelor NAME, care returneaza zile
de nastere (definite de tipul DATE) asociate cu acele hume.
Partea inferioara liniei de divizare specifica relatii care sunt
adevarate in orice stare a sistemului. In cazul dat, se
specifica ca dupa orice operatie multimea known
corespunde domeniului functiei birthday si aceasta relatie
este invariantd pentru sistem. De asemenea din aceastad
relatie putem extrage si careva informatii: fiecare persoana
poate avea doar 0 singura zi de nastere (se datoreaza
faptului ca birthday este o functie) si pot exista persoane cu

accesasi zi de nastere.
__ BirthdayBook
known : P NAME
birthday : NAME — DATE

known = dom birthday

Figura 1 — Schema de stare definita in limbajul Z [3]

O schema de operatii defineste relatii de modificare a
variabilelor ce pot apartine unei sau mai multor scheme de
stare. De exemplu Tn figura 2 avem definite operatia
AddBirthday de adaugare a unei noi inregistrari si operatia
FindBirthday de gasire a unei zile de nastere. Tn prima
operatie declaratia ABirthdayBook atentioneaza ca schema
modifica starea, pe cind EBirthdayBook indicd ca 1in
rezultatul operatiei FindBirthday starea sistemului nu va
suferi modificari.

Operatia AddBirthday specificd modificarea prin relatia

dintre birthday si birthday’, care reprezinta explicit valorile
de pana si dupa efectuarea operatiei. Se mentioneaza ca
datoritd invariantului de stare modificari rezultate din

aceasta operatie va suferi si variabila de stare known.

__AddBirthday
A BirthdayBook
name? : NAME
date? : DATE

name? & known

birthday' = birthday U {name? — date?}
__ FindBirthday
Z BirthdayBook
name? : NAME
date!: DATE

name? € known

date! = birthday(name?)

Figura 2 — Scheme de operatii definite Tn limbajul Z [3]

Variabilele name si date sunt de intrare si de aceea prin
conventie numele acestora sunt finisate cu semnul
intrebarii. Operatia de adaugare nu poate avea loc in cazul
cand numele persoanei este deja Tn sistem. Acest fapt este
asigurat de preconditia name? ¢ known. Operatia
FindBirthday, din contra, pentru efectuarea cu succes cere
ca numele sa fie in sistem, iar rezultatul il oferd prin
variabila de iesire date, numele carei este urmat de semnul
exclamarii.

Multiplele operatii existente in sistem afecteaza starile,
dupa cum s-a prezentat mai sus. Dar numarul mare al
acestora cere 0 atentie sporita la specificare, iar acest lucru
n cazul unor sisteme complexe poate deveni impracticabil.
Deci, de la sine este clar ca se cere imbunatatirea
specificdrii bazate pe notatia Z prin adaugarea unor
facilitati de modularizare.

Incluzand o structura speciala de clasa, ce incapsuleaza
schema de stare a obiectului si operatiile care pot influenta
starea, limbajul Object-Z suportd un stil de specificare
obiect-orientat. Bazandu-se pe ideea de baza a paradigmei
date precum ca sistemul poate fi considerat o colectie de
componente Tn interactiune, in [4,5,6] se traseaza o relatie
de asemanare in perspectiva specificarii intre sistemele
concurente si obiect-orientate. Astfel Object-Z este
considerat  potrivit pentru  specificarea  sistemelor
concurente intr-o maniera obiect-orientata si state-based.
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Il. PROBLEMA PRODUCATOR-CONSUMATOR

O clasd in Object-Z sintactic este reprezentatd de o
dreptunghi cu nume, Tn care pot fi definitii de tipuri si
constante locale, cel mult o schema de stare si o schema de
stare initiala si multiple scheme de operatii.

Pentru exemplificare se prezintd problema producdtor-
consumator descrisa in [7 p. 58]: ,,Producdatorul produce
articole care sunt asezate pe o banda. Consumatorul ia de
pe banda articolele §i le ,,consuma”. intru asigurarea
coerentei problemei euntate se vor defini conditii auxiliare
de sincronizare (care tin de date) si de planificare (care tin
de ordonarea activitatilor):

— producdtorul produce articole la orice moment de timp
si le aseaza pe banda doar daca banda nu este plind;

— consumatorul poate prelua un articol doar dacd banda
este nevidd;

— ordinea in care produsele sunt preluate de pe banda de
catre consumator coincide cu ordinea in care sunt
asezate pe banda de catre producator.

Modelarea benzii pe care sunt plasate articolele se face
cu ajutorul unei structuri de date potrivite pentru acest caz:
coada (queue - eng). Specificarea clasei, ce ar descrie
comportamentul unei cozi utilizind Object-Z, este
prezentatd in figura 3. Clasa Queue, fiind descrisa intr-0
manierd asemanatoare celei din [5], are definita o constanta
locald max ce denotd lungimea maximald a cozii si 0
singurd variabild de stare items, semnificand articolele
plasate pe bandi. Ordinea de preluare si plasare a
articolelor este sustinuta de un tip special seq (secvent,
sequence — eng.), ce este 0 multime ordonatd, definitd
formal in [3 p. 115] utilizdnd urmatoarea functie partiala:
seq X =={ [N+ X |domf=1..4#f},

— Queue

| maz 1 N
IniT

’711‘87715 ={)

items : seq ITEM

#items < max

_Enqueue
Af(items)
item? : ITEM

— Dequeue
Afitems)
item! : ITEM

F#items < max Hitems > 0

items’ = items 7 (item?) items = {item!) ™ items’

Figura 3 — Clasa Queue definitd in limbajul Object-Z

Initial coada este vida si acest lucru este specificat Tn
schema de stare initiald, marcatd prin cuvantul rezervat
INIT. Celelalte scheme sunt de operatii, in care se adauga
si se retrag articole de pe banda intr-o manierd FIFO (first-
inffirst-out — eng.) Tindeplinindu-se  pre-conditiile
respective: operatia Enqueue prin variabila de intrare item?
adaugd noi valori la variabila de stare items; iar operatia
Dequeue retrage antetul secventei items prin variabila de
iesire item!. Limbajul Object-Z extinde schema de operatii
prin adaugarea A-listei (delta-lista), care specifica lista
variabilelor de stare care vor fi modificate de operatie.

Clasele producatorilor (Producer — eng.) si
consumatorilor (Consumer — eng.) sunt descrise in figura 4.
Ambele clase specifica o variabild de stare items, definita

ca o0 multime de elemente de tip ITEM. Clasele vor utiliza
variabila pentru a modela producerea/plasarea si respectiv
preluarea/consumarea articolelor. Operatiile Put si Get au
o forma concisd de definire a schemei si fac abstractie de
detaliile de implementare: cum se produc articolele sau
cum se consuma.

__ Producer

‘ items - PITEM

Put = [ A(items)item! : items | items’ = items \ {item!}

— Consumer

‘ items : PITEM

Get = [ A(items)item? : items | items’ = items U {item!}]

Figura 3.4 — Clasele Producer si Consumer definite in limbajul Object-Z

Producerea si consumul articolelor trebuie si deruleze
nedeterminist si reciproc independent. Acest lucru poate fi
modelat Tn limbajul Object-Z cu ajutorul operatorului de
alegere nedeterminista (nondeterministic choice — eng.) —
»[]7. Mai mult decat atit, acest operator modeleazd si
situatia cand alegerea nu este influentata de mediul extern,
cum este cazul nedeterminismului din  operatia
ProducerConsumerSimulation prezentata in figura 5.

— ProducerConsumerProblem

producers : P Producer
consuiners : P Consumer
queue : Queue

Producing = [|p : producers e

[A(queue) | p.Put || queue. Engueue |
Consuming = [Jc : consumers e

[A(queue) | c.Get || queue. Degueue |

ProducerConsumerSimulation = Producing|] Consuming

Figura 5 — Clasa principala a problemei Producator-Consumator definita
n limbajul Object-Z

Acelasi operator de alegere nedeterministd poate fi
utilizat Tntr-o versiune distribuita in cazul unor colectii de
componente, efectuarea operatiilor carora nu trebuie sa se
influenteze. Suportul pentru o astfel de distribuire este
agregarea (aggregation — eng.), care este aplicatd la
efectuarea unei activitati asupra unei colectii de obiecte de
acelasi tip. Tn operatiile Producing si Consuming (figura 5)
operatorul de scop (sau vizibilitate) ,,»” este util pentru
specificarea operatiilor pe obiecte individuale in agregari:
selectia obiectelor se realizeaza in partea stingd a
declaratiei, iar activititile de efectuat sunt indicate Tn partea
dreapta.

Producerea articolelor de catre producitor (operatia Put
a clasei Producer) si plasarea acestora pe banda (operatia
Enqueue a clasei Queue) implica comunicarea operatiilor
respective.  Acest lucru este realizat prin intermediul
operatorului de compozitie paraleld — ,,||”, care afecteaza
doar acei operanzi care cuprind intrari si respectivi iesiri cu
acelasi nume (in problema de mai sus, este variabila cu
numele item). Este important de mentionat ca si ih cazul
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agregarilor pentru a specifica modificarea variabilei de
stare este necesar indicarea in A-listd a variabilei
respective.

I11. PROBLEMA CITITORI-SCRIITORI

limbajul Object-Z a sincronizérii conditionate se va analiza
problema Cititori-Scriitori. Aceasta este o problema clasica
de concurenta si o modificare a problemei de excludere
reciproca. Problema presupune existenta unor cititori care
pot avea acces simultan la o carte (sectiune criticd) i unor
scriitori care au acces exclusiv la ea. Diverse politici de
sincronizare si de planificare ale accesului la carte
determind existenta mai multor versiuni ale problemei. Din

multitudinea lor se va accepta formularea prezentatd in [7

p. 65], care asociaza cite un proces (executat concurent)

fiecdrui cititor si fiecarui scriitor. Activitatea fiecarui actor

al problemei va consta in deschiderea si inchiderea cartii

(facand distinctie dintre operatiile efectuate de cititori si

cele efectuate de scriitori). lar in cazul planificarii

accesului vom accepta urmatoarele [7 p. 101]:

— daca nici un proces nu a intrat in sectiunea critica (nu a
deschis cartea), si exista cititori §i scriitori care doresc
acest lucru, va fi preferat un scriitor;

— daca un scriitor a iesit din sectiunea criticd (a inchis
cartea), i exista cititori §i scriitori care doresc sa intre in
sectiunea sa critica, vor fi preferati cititorii, care s-au
expus dorinta Tnaintea unui scriitor.

O solutie Object-Z pentru aceastd problema este propusa
in [6]. Specificatia include clasa ReadersWriters care
defineste regulile (clasice si fard prioritati) de acces la
carte. Utilizarea acestei clase se face Tn conjunctie cu o alta
clasa specificata Object, care ,capteazd” mecanismul
pentru concurenta oferit de masina virtuala Java (JVM,
Java Virtual Machine — eng.), dar care se abate de la
semantica stabilita de limbaj.

Astfel de specificari (ce includ detalii de implementare)
pot fi utile doar pentru un cadru specific de dezvoltare (sau
testare, cum este cazul pentru [6]). Tn aceste conditii,
dorind facilitarea analizei specificatiei, respectand fn
tocmai semantica limbajului si Th contextul regulilor de
planificare mentionate, in continuare se prezintd
specificatia problemei Cititori-Scriitori.

Pentru Tnceput declaram PAGES — o abreviere de functie
definita pe domeniul ADDR (spatiul de adrese) si
codomeniul PAGE (spatiul paginilor/datelor). Aceasta
abreviere este utilizatd in continuare pentru definirea
variabilei de stare pages, pe langa alte doua ale clasei Book
(figura 6): nr (numarul cititorilor activi) si nw (numarul
scriitorilor activi). Accesul la citire (operatia Read) si
scriere Tn carte (operatia Write) este determinat de strategia
specificata prin operatiile:

— OpenRead (deschidere pentru citire), se verificd daca
exista scriitori activi §i daca nu exista, se incrementeaza
numarul de cititori activi;

— CloseRead (inchidere pentru citire), se actualizeaza
numarul cititorilor care au acces la carte;

— OpenWrite (deschidere pentru scriere), operatia va fi
blocata 1n caz daca exista cititori sau cel mult un scriitor

ce au acces la carte, in caz contrar va incrementa
numdrul de scriitori activi (tindnd cont de invariantul nw
<1);

— CloseWrite (inchidere pentru scriere), se actualizeaza
numarul scriitorilor care au acces la carte.

PAGES == ADDR — PAGE

— Book
Inir

pages : PAGES [m' =nw =0
nr: M

nw : N

nw < 1
— OpenRead — OpenWrite
Anr) A(nw)

nw =0 nw=0Anr=10
nr' = nr + 1 nw' = nw + 1
_ CloseRead _ Close Write
Alnr) Alnw)

nr' = nr— 1 nw' = nw — 1
_ Read _ Write

addr? : ADDR A(pages)

page! : PAGE addr? : ADDR

Y. PACE
p! = pages(addr?) page? : PAGE
pages’ = pages®
{addr? — page?}

Figura 6 — Clasa Book definitd in Object-Z

Planificarea accesului la carte cere luarea Tn considerare
a incd doi parametri: numarul de cititori si scriitori n
asteptare (care si-au anuntat intentia). Aceste valori trebuie
incrementate si decrementate Tnainte si, respectiv, dupa
preconditiile existente ale operatiilor OpenRead si
OpenWrite din clasa de bazd. Adaugarea noilor reguli ale
strategiei de planificare la operatiile clasei Book se poate
realiza prin mostenire si redefinirea operatiilor necesare
(figura 7).

PREFERED = Tc‘adc-r| writer

— BookWithAccesStrategy
[( OpenRead, CloseRead, OpenWrite, Close Write)
Book[OldOpenRead / OpenRead, OldOpen Write / OpenWrite]

it

B
/
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prefered : PREFERED
wiw : [N
wr M

_ RequestOpenRead
Afwr)

wr' = wr+ 1
ww =0V
prefered = reader

prefered = writer
wr = ww =0

_ RequestOpen Write
Afww)

ww' = ww + 1

prefered’ = writer

- OldOpenRead - OldOpen Write
Alwr) A(ww)
wr' =wr —1 ww' = ww — 1
_ CloseRead _ Close Write
Al prefered) Afprefered )
nr=0Auww >0= wr > 0=

prefered’ = reader

OpenRead = RequestOpenRead § OldOpenRead
OpenWrite = RequestOpenWrite § OldOpen Write

Figura 3.7 — Adaugarea politicilor de acces prin redefinirea operatiilor

(Object-2)

Redefinirea operatiilor in Object-Z este specificd si
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consta doar in addugarea noilor predicate la cele definite in
clasa de baza. Astfel cand se doreste ca operatia sa fie
precedatd si urmatd in acelasi timp de noi predicate,
procedura este urmatoarea: a) se redenumeste operatia la
mostenire (Book[OldOpenRead/OpenRead, OldOpenWrite/
OpenWrite]); b) se adauga post-conditiile noi la operatia
redenumitd; c) se specifica pre-conditiile noi intr-o operatie
noua (RequestOpenRead /RequestOpenWrite) d) se
definegte prin compozitia ambelor operatii (de exemplu:
RequestOpenRead OldOpenRead) noua operatie ce va
asigura accesul pentru citire sau scriere (pentru a asigura
aceeasi interfata operatia va lua numele din clasa de baza:
OpenRead, respectiv OpenWrite).

Operatiile de inchidere specifica politicile preferentiale
definite de conditiile problemei. De exemplu, cand un
scriitor inchide cartea se va da preferinta unui cititor la
deschidere, prin setarea variabilei prefered Tn valoarea
»reader”. Aceastd noud post-conditie se va adiuga la
predicatele operatiei CloseWrite mostenita de la clasa Book
dupa cum este prezentat in figura 3.7. Variabila prefered va
fi setata in ,writer” (indiferent de faptul daca sunt sau nu
alti cititori Tn asteptare) dupa ce ultimul cititor activ va
inchide cartea (nr = 0) si daca exista scriitori ce si-au
manifestat dorinta de a scrie in carte (ww > 0). Prin
procedeul mentionat si aceastd noud post-conditie se va
adauga la predicatele operatiei CloseRead.

Tn figura 8 sunt definite clasele Reader si Writer, in care
se descriu operatiile de citire si, respectiv, de scriere
efectuate nemijlocit de obiectele cititorilor si scriitorilor.
Aceste operatii in clasa principald ReadersWritersProblem
(figura 9) ,,interactioneaza” cu operatiile clasei Book prin
operatorul de compozitie paralela.

_ Reader ~ Writer

‘ pages : PAGES pages : PAGES

— Read = Write
A(pages) page! : PAGE
page? : PAGE addr! : ADDR
addr! : ADDR L
page! = pages(addr!)

pages’ = pagesU
{addr! — page?}

Figura 8 — Clasele Cititori si Scriitori definite in limbajul Object-Z

Operatorul de alegere nedeterministd permite modelarea
nedeterminismului intern la specificarea operatiilor de
citire/scriere. Acelasi operator in versiunea distribuita
permite specificarea independentei dintre operatiile
obiectelor din agregari (figura 9).

__ ReadersWritersProblem

writers : P Reader
readers : P Writer
book : BookWithAccesStrategy

Writing = [Jr : readers » [ A(book)|
book.OpenRead § . Read || book. Read;
book. CloseRead |

Reading = [Jw : writers o [ A(book)|
book . Open Write g w. Write || book. Writeg
book. CloseWrite]

Readers WritersSimulation = Writing[] Reading

Figura 9 — Clasa principald a problemei Cititori-Scriitori definita in
limbajul Object-Z

IV. Concruzi

Desi limbajul prevede operatori ce pot exprima activitati
specifice  concurentei (sincronizare, comunicare,
nedeterminism) si in descrierea limbajului se mentioneaza
ca modelul concurentei acceptat de Object-Z este
concurenja ntrefesuta, semantica concurentei a limbajului
Object-Z nu poate fi consideratd definitivata, atit timp cit,
n specificarea limbajului nu se vorbeste de granularitatea
concurentei si posibilitatea de specificare a atomicitatii
operatiilor de clasa.
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