Modely konkurentnych systémov

Formalne metddy tvorby softvéru

Damas Gruska

Katedra aplikovanej informatiky, 120, gruska@fmph.uniba.sk

Prednaska 1.

Damas Gruska Modely konkurentnych systémov



Organizacia kurzu

Dostanete domace tlohy, ich odovzdanie je podmienkou pre
skasku.

Cvicenia budu pre tych, ktori mali problém s dlohou alebo si nie st
isti, ¢i maja dobre vyriesent dlohu.

Dva testy pocas semestra: prvy v polovici, druhy v poslednom
tyzdni semestra.

Na testoch nebudii povolené poznamky.
Testy budem opravovat az na skiske a budd tvorit jej jadro.

Kto nebude pisat test cez semester bude ho musiet pisat v Case
sksky.

Znamku "vychadzajiicu"z testu si mozno opravit na skuske.
v
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Organizacia kurzu

"Prednasky"(to ¢o budem premietat) bude na mojej web stranke.

Tieto pozndmky nie st uréené na samostudium!!!
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O ¢om bude rec:

Formalne metédy = na matematike zalozené techniky na
Specifikaciu, vyvoj a verifikaciu softvérovych a hardvérovych
systémov.

Doéraz na modely a metody pre systémy konkurentné a paralelné.

Procesové algebry, Petriho siete, logické Specifikacné nastroje.
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Procesové algebry

C.A.R.Hoare

Communicating Sequential Processes, skratene CSP, 1978

Hoare C. A. R.: Communicating sequential processes. Prentice-Hall
International Series In Computer Science, 1985.

R. Milner

A Calculus of Communicating Systems, skratene CCS, 1980
Milner R.: Communication and concurrency. Prentice-Hall
International, New York, 1989.

J.A. Bergstra a J.W. Klop

Algebra of Communicating Processes, skratene ACP, 1985
Baeten J.A., W.P. Weijland: Process Algebra. Cambridge
University Press, 1990.
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Dalsie procesové algebry a na nich zalozené jazyky

Ambient calculus, 1998, L. Cardelli and A. D. Gordon
Pi-calculus, 1999, R. Milner, J. Parrow and D. Walker

... Casové, pravdepodobnostné, stochastické PA, iné komunikacné
mechanizmy, lokality, ...

Jazyky odvodené z procesovych algebier alebo vyuzivajtcich
procesové algebry (&i ich filozofiu) ako svoj zaklad:

- Wrightm (CSP,

- Timed Communicating Object Z (Object-Z a Timed CSP),
- Circus (CSP a Z),

- CspCASL(CSP),

- Ease (CSP),

- Occam (CSP),

- JCSP (CSP a Occam),

- C++CSP (CSP)
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Petriho siete:

J.L. Peterson, Petri Net Theory and the Modeling of Systems.
Prentice Hall, 1981.
W. Reisig, A Primer in Petri Net Design. Springer-Verlag, 1992.

Logika:

C. Stirling, Modal and Temporal Properties of Processes.
Springer-Verlag, 2001.
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A Calculus of Communicating Systems, CCS

Dana mnozina atomickych akcii
(mien, komunikaénych kanélov, ...) A

Ku kaZzdej akcii existuje komplementarna akcia 3, b, ¢, ....

il
Il
)

Jedna interpretacia: @ znamena poslanie spravy cez kanal a
(vystupna akcia) a a znamena prijatie spravy cez kanal a (vstupna
akcia).

MnoZina vietkych Act = AU AU {7} kde 7 je $pecilna (interna)
akcia nevyskytujlica sa v A.

Prvky z AU A budeme oznadovat a, b, c, ....

Prvky z Act budeme oznacovat x, y, z, ....
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CCS, neformalny tvod

Nil - proces, ktory nerobi nic

a.Nil - proces, ktory vie urobit akciu a a potom sa sprava ako
proces Nil

b.a.Nil - proces, ktory vie urobit akciu b a potom sa sprava ako
proces a.Nil

b.a.Nil % a.Nil 3 Nil

a.Nil + b.Nil - proces, ktory vie urobit akciu a a potom sa sprava
ako proces Nil alebo akciu b a potom sa sprava ako proces Nil

c.(a.Nil + b.Nil) - proces, ktory vie urobit akciu ¢ a potom sa
sprava ako proces (a.Nil + b.Nil)

. . C . .
c.(a.Nil + b.Nil) = a.Nil + b.Nil



CCS, neformalny tvod

a.Nil|b.Nil - proces, ktory vie urobit bud akciu a a potom sa
sprava ako proces Nil|b.Nil alebo akciu b a potom sa sprava ako
proces a.Nil|Nil

a.Nil|b.Nil 2 Nil|b.Nil b Nil| Nil
a.Nil|b.Nil = a.Nil|Nil 2 Nil| Nil
a.Nil|3.Nil - proces, ktory vie urobit bud akciu a a potom sa sprava

ako proces Nil|a.Nil alebo akciu 3@ a potom sa sprava ako proces
a.Nil|Nil alebo akciu 7 a potom sa sprava ako Nil|Nil

T predstavuje v tomto pripade interni komunikaciu cez kanal a

a.Nil|3.Nil 2 Nil|a.Nil 2 Nil|Nil
a.Nil|a.Nil 2 a.Nil|Nil 2 Nil|Nil
a.Nil|a.Nil = Nil|Nil
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CCS, neformalny tvod

Ulohy:

1. aky je rozdiel medzi:

a) a.Nil a a.Nil + a.Nil?

b) a.b.Nil + a.c.Nil a a.(b.Nil + c.Nil)?
c) a.Nil|b.Nil a a.b.Nil + b.a.Nil?

d) a.Nil|a.Nil a a.Nil?

e) a.Nilla.Nil a a.a.Nil + a.a.Nil?
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CCS, neformalny tvod

2. Napiste proces, ktory reprezentuje hodiny, ktoré vedia:

a) raz tiknat (akcia tick) a skondia,

b) tri razy tiknat (akcia tick) a skondia,

c) raz alebo tri razy tiknit (akcia tick) a skondia.

3. NapiSte proces pozostavajici z dvoch paralelne beziacich
procesov, kde jeden vie prijat nieco z kanalu in a posle to do

kanalu send. Druhy vie prijat nieco z kandlu send a poslat to na
kanal out.
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CCS, neformalny tvod

(a.Nil + b.Nil) 2 Nil
(a.Nil + b.Nil) 2 Nil

(a.Nil + b.Nil) \ {a} vie urobit len akciu b - akcia a je zakazana
(a.Nil + b.Nil) \ {a} 2 Nil

(a.Nil + b.Nil)\ {a} 7
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CCS, neformalny tvod

Pouzitie:

nech P = a.Nil, @ = 3.Nil - v procese P|Q mbze P komunikovat s
Q cez kandl a ale nemusi - cez tento kanal méze procesu P poslat
spravu aj niekto iny.

(P|@)\ {a} = Nil|Nil

(PIQ)\ {a} 7
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CCS, neformalny tvod

Zatial mame len konecné procesy.

Clock = tick.Clock

Nekonecny proces ako riesenie rovnice X = tick.X
Budeme ho znacit ako uXtick.X

Uloha:
a) napiste proces reprezentujuci hodiny, ktoré idd bezchybne alebo
raz tiknd naposledy.

b) napiSte systém pozostavajici z procesu K a hodin, ktoré mozu

ist bezchybne alebo im proces K posle signal na zastavenie.
Pricom nikto iny im takyto signal nemoze poslat.
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Dané Act a procesové premenné X, Y, Z,....

Mnozina CCS termov:

P = Nil prazdny proces
| X procesova premenna
| x.P x € Act operacia prefixu
| P + @ nedeterministicky vyber P alebo Q
| P|Q paralelnd kompozicia
| P\ L restrikcia L C A
| P[f] premenovanie funkciou f : A — A
| uXP rekurzia X je procesova premennd

Premonovavacia funkcia: f : Act — Act taka, Ze
f(a)=f(a),f(r)=r.
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Zatvorkovanie - konvencia: silnejsie viazu restrikcia, premenovanie,
prefix, paralelnd kompozicia a sumacia

R+ a.P|b.Q\ L znamenad R + ((a.P))|(b.(Q\ L)))

Monozina CCS procesov - uzavrené CCS termy (budeme ju znadit
CCS).

Uzaverovy operator je uX.

Priklad:

a.X, b.X|b.Nil - otvorené termy

uXa. X, uX(b.X|b.Nil) uzavrené termy - t.j. procesy

1Ya.X - otvoreny term
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Znackované prechodové systémy

Znackovany prechodovy systém je trojica (S, —,A) kde S je
mnozina stavov, A je mnozina znadiek a -C S X A x S.

Ak p,q € S a o € A tak miesto (p, a, q) €~ budeme pisat p = q.

Priklady mnoziny znadiek: inStrukcie programu, vstupy alebo
vystupy, mnozina édpalenych"prechodov pri Petriho sietiach,
splnené podmienky, plynutie Casu atd.

Vlastnosti: nastroj pre definovanie operacnej sémantiky inych
modelov, velmi jednoduchy, neobsahuje ziadne konstruktory,
priama suvislost s Kripkeho struktirou
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CCS, operacna sémantika

Znackovany prechodovy systém
Mnozina stavov - mnozina procesov CCS
Mnozina znaciek - Act

Ostava definovat mnozinu —C CCS x Act x CCS
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CCS, operacna sémantika

P> P
x.P% P P+Q3P,Q+PS P
PP PLP.Q3Q
PIQBP|QQIPBQ|P PIlQDP|Q
P P P P

= J(x,x & L) _
P\L=P'\L P[f] FO) P'[f]
PluXP/X] = P’

uXP = P!
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Operacné sémantika

a.(b.c.Nil + c.(d.Nil + c.Nil)) 2 (b.c.Nil + c.(d.Nil + c.Nil))
b ., C .
— c.Nil = Nil

a.(b.c.Nil + c.(d.Nil + c.Nil)) 2 (b.c.Nil + c.(d.Nil + c.Nif))
S (d.Nil + c.Nil) 2 Nil

a.(b.c.Nil + c.(d.Nil + c.Nil)) 2 (b.c.Nil + c.(d.Nil + c.Nil))
5 (d.Nil + c.Nil) < Nil

uXaX 3 puXaX 3 pXaX S ...
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Stromy odvodenia

Strom odvodenia pre proces P - znaceny orientovany graf s
vrcholom P

hrana ozna&ena x vedie z R do Q ak R = Q.

Uloha

NapiSte stromy odvodenia pre procesy:
. (a.(b.Nil + c.Nil))

. (a.(b.Nil|c.Nil))

. (a.(b.Nil + c.Nil) \ {b})

. (a.(b.Nil|b.Nil))

. (a.(b.Nil|b.Nil) \ {b})

. puX(a.X + b.X + c.Nil)

- puX(Xla.Nil)

—

~NOo 0B W
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Ulohy

1. NapiSte procesy popisujiice automat na predaj napojov:

vie prijat mincu (akcia coin)

da sa na nom stlacit tlacitko tea alebo coffee

vyda tea alebo coffee

Napiste pouzivatela, ktory si vybera medzi tea a coffee a takého,

o pije len kavu.
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Ulohy

2. NapiSte strom odvodenia priecestie.

pozastava z troch procesov: Cesta, Zeleznica, Signaly
akcie:

auto, vlak - blizi sa auto, vlak

hore, dolu - pohyb ramp

akrizuje, vkrizuje - auto, vlak krizuje priecestie
zavory su stale dole, az kym sa neblizi auto

Cesta = auto.hore.akrizuje.dole. Cesta

Zeleznica = vlak.zelena.vkrizuje.cervena.Zeleznica
Signaly = zelna.cervena.Signaly + hore.dole.Signaly
Priecestie =

(Cesta| Zeleznica|Signaly) \ {zelena, cervena, hore, dole}
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Ekvivalencie

a.Nil + a.Nil vs. a.Nil

(a.Nil) \ {a} vs. Nil

a.(b.Nil + c.Nil) vs. a.b.Nil + a.c.Nil

a.b.Nil + b.a.Nil vs a.Nil|b.Nil

Porovnanie procesov:

- pozorovatel nevidi syntax (to jest popis procesu)
- black box scénar

- ak nevie rozliSit medzi dvoma procesmi, tak ich povazuje za
ekvivalentné

- r6zne moznosti pozorovatela vedi k r6znym ekvivalenciam medzi
procesmi
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Bisimulacia

Dva procesy sa spravaja rovnako, ak to, Co vie urobit jeden vie
urobit aj druhy a vysledné procesy sa opat spravaju rovnako.

Definition

Binarna relacia S C CCS x CCS je (silnd) bisimulacia, ak

(P, Q) € S implikuje

1) ak P 5 P’ tak existuje Q' také, ze @ = @ aplati (P, Q)€ S
2) ak Q = @' tak existuje P’ také, ze P = P’ a plati (P, Q) € S

Poznamka - aj prazdna relacia je bisimulacia.

Uloha: napidte, ak existuje, bisimulaciu obsahujiicu dvojice
a.Nil + a.Nil a a.Nil

(a.Nil) \ {a} a Nil

a.(b.Nil 4+ c.Nil) a a.b.Nil + a.c.Nil

a.b.Nil + b.a.Nil a a.Nil|b.Nil
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Bisimulacia

Oznadenie:

St ={(r,0)l(x,y) € S}
5152 = {(sz)Elyv (Xa}/) € Sla (y,Z) € 52}
Iy - identicka relacia t.j. Iy = {(x, x)|Vx}

Theorem

Nech S1, Sy st silné bisimuldcie. Potom aj nasledovné relacie su
silné bisimulacie

1) Iy

2) st

3) 515

4 ) STUS

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.
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Bisimulacia

Definition

Procesy P a @ su silne bisimulérne (P ~ Q) ak (P, Q) € S pre
nejakid silnd bisimulaciu S.

Ekvivalentna formulacia:

~=J{S|S je silnd bisimulacia }

~ je najvacsia silna bisimulacia
~ je ekvivalencia

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.
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Bisimulacia

P ~ Q iff Vx € Act
1) ak P 5 P’ tak existuje @ také, Ze @ = Q' a plati P' ~ @'
2) ak @ % Q' tak existuje P' také, Ze P > P’ a plati P' ~ Q'

Uloha: dokazte predchadzajicu vetu.

Definition

Binarna relacia S C CCS x CCS je silna bisimulacia az na ~, ak
(P, Q) € S implikuje

1) ak P 5 P’ tak existuje Q' také, ze Q = @' a plati
(P,Q)e~S~

2) ak Q 5 Q' tak existuje P’ také, ze P = P’ a plati
(P,Q)e~S~
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