Specyfikowanie i weryfikowanie

‘ Programy wspotbiezne I
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‘ PJP — Prosty Jezyk Procesow I

Definicje rekursywne
x = P(x) — rekursywna definicja
Sktadnia PJP
P:= 0 pusty proces
A akcja
P + P niedeterministyczny wybor
P| P zftozenie réwnolegte

X odwotanie do rekursywnej definicji
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0+ 0
a.b.a.0
X = a.x

X = a.x || b.x

‘ Przyktady I

suma dwach pustych procesow
wykonaj a, potem b, potem c i skoncz
wykonuj a nieskonczenie wiele razy

generuj wspotbiezne kopie x
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‘ Semantyka operacyjna PJP I

Proces P moze przesksztatci¢ sie w proces Q poprzez
wykonanie akcji a, notacja

PZQ

jesli takie stwierdzenie da sie wywieSC z podanych
dalej regut
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‘ Semantyka operacyjna PJP I

wykonanie akcji

aP2 P
a
P — R niedeterministyczny
P+Q = R \ybér lewego procesu
a
Q Ha R niedeterministyczny
P+Q = R

wybdr prawego procesu
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‘ Semantyka operacyjna PJP (cd) I

a

P : R wybor lewego procesu
P|Q = R|Q

Q2 R e

ybor prawego procesu
P|Q = P|R
a

X=t a P—Q odwotanie do definicji

x — @
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‘ Konsekwencje semantyki operacyjnej I

Proces 0 nie moze wykonaé zadnej akcji: 0 9, P nie da sie
wywies¢! Podobnie zablokowane sa procesy: 0+0, 0 || 0,

Proces a.P moze wykonac tylko jedng akcje: a.P i P

Ogodlnie, kazdy proces P moze wykonac skonczong liczbe akcji,
to znaczy istnieje skonczenie wiele Q oraz a takich, ze P 4 Q.

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne -7-



‘ Graf przejs¢: a.x dla x = b.x I

a
a.Xx — X
a
a.x == X
x = b.x b
b.x = Xx
b
X —
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‘ Od proceséow do grafow przejéé'

Stany = procesy
Relacja przejscia etykietowana akcjami

P2Q jeshi da sie takie stwierdzenie wywiesc z
regut semantyki operacyjnej
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Graf przejs¢: a.x dla x = a.x 4+ b.x

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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Graf przejs¢: a.x dla x = a.x 4+ b.x

a.X
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Graf przejs¢: b.x dla x = a.y+a.x oraz y = b.x

Proces b.x gdzie
X = a.y+a.x

y = b.x

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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Graf przejs¢: b.x dla x = a.y+a.x oraz y = b.x

Proces b.x gdzie
X = a.y+a.x

y = b.x

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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Graf przejsé: a.x dla x = a.0+a.b.x

Proces a.x gdzie

x = a.0+a.b.x

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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Graf przejsé: a.x dla x = a.0+a.b.x

Proces a.x gdzie

x = a.0+a.b.x b.x

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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‘ Graf przejs¢: x = a.x || b.x I

Fragment, bowiem graf

jest nieskonczony ..

}x
a.x || x X || b.x

pet

X || X

/\
ST

a.x || (x| bx) || x)

(x| bx)l| (a.x || x)

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -16-



‘ Interesujgce wtasnosci procesow I

Wykluczanie — wspatbiezne procesy maja
wytacznosSc na dziatanie w sekcji krytycznej

Deadlock = blokada = zakleszczenie — stan, w
ktorym proces nie moze wykonywac zadnych akcji

Zagtadzanie — jeden z procesow jest pozbawiony
przez inne dostepu do zasobow

Jak wyrazic¢ takie wtasnosci 7?77

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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HML

(Wielo-)modalna logika Hennessy-Milner
o= prawda
® ANV  koniunkcja
% negacja
(a)® mozna wykonac a by osiggnaé ¢
la|® kazde wykonanie a prowadzi do ¢

fatsz: ff = —tt dyzjunkcja: ® VU = =(—=d A -U)

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -18-



‘ Semantyka HML I

Proces P spetnia formute &: P =

P

P
P
P

tt
O AW

zawsze
jesi P =® oraz P =V
jesli P £ ©

jesli P2 Qi Q@
dla pewnego Q

jesli P2 Q implikuje Q
dla kazdego Q

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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‘ Przyktady I

PE (a) tt proces P moze wykonac akcje a

P = (a)ff rownowazne ff

PE (a) (b) tt

proces P moze wykonac¢ akcje a, poczym b

PE(a)t vV (b)tt

proces P moze wykonac akcje a lub akcje b

PE(a) t A (b)tt

proces P moze wykonac akcje a oraz akcje b

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -20-



Pl aff
P latt
P = la (b) it

‘ Przyktady (cd) I

proces P nie moze wykonac akcji a

rownowazne tt

zachodzi zawsze, jeslh P

— a| ff

po kazdej akcji a proces P gotow wykonac b
P a ffv (b)tt
P nie moze wykonac a lub moze akcje b

Pl a ffA (bt

P moze wykonac akcje b oraz nie moze a

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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‘ Przyktady (cd) I

Notacja: [-|[o= /A [a|® )= \/ (a)®
acA acA

P[]

proces P nie moze wykonac zadnej akcji

proces P jest zablokowany!!!

PE(-)t

proces P moze wykonac jakas akcje

proces P jest zywy

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne -22-



Graf przejs¢: a.x dla x = a.x 4+ b.x
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Graf przejs¢: a.x dla x = a.x 4+ b.x

a.x = (a)tt v

a.x = |a|ff — b
a.x = (a)(b)tt v Q

a.x = (a)|blff — X

a.x = [a](b)tt v/

a.x = [a|f v (b)&t |/

ax = [alf A (b)tt - / %a
x =[] [ F - a.x

X |=la] (-) & v

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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Graf przejsé: b.x dla x = a.y+b.x i y = a.x

b.x = (a)tt ?

b.x = |a|ff ? y

b.x &= (a)(b)tt ? b& Ba

b.x = (a)|b|ff ? )

b.x |= [a](b)tt ? XS b-x
b.x = [alff v (b)tt ?

b.x = [alf A (b)tt 7 a

x |= la] |-] ?

x |=[a] (-) tt ?

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -25-



Graf przejsé: b.x dla x = a.y+b.x i y = a.x

b.x = (a)tt

b.x = |a|ff v/ y

b.x |= (a)(b)tt - b& Ba

b.x = (a)|b|ff — )

b.x |= [a](b)tt J XS b.x
b.x |= [a]f V (b)tt +/

b.x |= [alf A (b}t / Sa

x = [a] [-] f Vv

x |=[a] (-) & Vv

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -26-



Graf przejs¢: a.x dla x = a.0+a.b.x
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Graf przejs¢: a.x dla x = a.0+a.b.x
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‘ Przyktady (cd) I

PE=|]|f deadlock (blokada)

proces P nie moze wykonac zadnej akcji

PE(-)t P jest zywy

proces P moze wykonac jakas akcje

P = (-) &t AApalbIf
277

PlE=(-) t A

777

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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‘ Przyktady (cd) I

PE=|]|f deadlock (blokada)

proces P nie moze wykonac zadnej akcji

PE(-)t P jest zywy

proces P moze wykonac jakas akcje

PE(-)t /\/\b#a[b]]ff
proces P moze wykonac tylko akcje a
PlE=(-) t A

777

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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‘ Przyktady (cd) I

Pl[]f deadlock (blokada)

proces P nie moze wykonac zadnej akgcji

PE(-)t P jest zywy

proces P moze wykonac¢ jakas akcje

P () & AApsalblf

proces P moze wykonac tylko akcje a
PlE=(-) t A

P jest zywy, a cokolwiek zrobi, zajdzie ¢

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne -31-



‘ Negacja w logice HM jest zbedna I

-f = t -t = f
(PATY) = (=®)V (-7) —(dVI) = (=®)A(-D)
- (a)® = [a] (—9) - laj® = (a) (—9)
()2 = [ (=9) “He = () (-9)

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne -32-



Prawdziwos¢, spetnialnosg, ...

O jest spetnialna jesli P = © dla pewnego procesu P

® jest niespetnialna jesli P = ® dla zadnego procesu P

® jest tautologia jesli P = ® dla kazdego procesu P

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -33-



Prawdziwos¢, spetnialnosg, ...

O jest spetnialna to =9 jest niespetnialna ?7?
® jest niespetnialna to —® jest tautologiq ?77?
® jest tautologia to ¢ jest spetnialna 7?77

O jest tautologig to —® jest niespetnialna ?777?

Czy |aj® Vv |a|=P jest tautologia?

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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Prawdziwos¢, spetnialnosg, ...

O jest spetnialna to =9 jest niespetnialna ?7?
® jest niespetnialna to —® jest tautologiq ?77?
® jest tautologia to ¢ jest spetnialna 7?77

O jest tautologig to —® jest niespetnialna ?777?
Czy |aj® Vv |a|=P jest tautologia?

Nie! a|(b)tt vV |a||b/ff nie jest tautologig!

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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‘ Spetnialnosé I

Dane:
— formuta ¢
Problem: Czy istnieje P, t.z.

Twierdzenie

P

— O 7

Problem spetnialnosci jest NP-zupetny

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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‘ Model checking I

Dane:
— proces P

— formuta ¢

Problem: Czy P = & 7

Twierdzenie

Problem model checkingu jest P-zupetny

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -37-



‘ HML za mato ekspresywnal! I

Zaden z probleméw:

e Czy ewolucja procesu P moze kiedys
doporowadzi¢ do deadlocku?

e Czy w kazdej ewolucji procesu P mamy
zapewnione wykluczanie?

nie daje sie wyrazic w HML, bo kazda formuta bada
tylko skonczony poczatek ewolucji.

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -38-



\ Sciezki I

Sciezka z P to cigg proceséw, (skoriczony lub nie),

™ = Py,P1,...,P,
taki, ze P=P, oraz dla wszystkich : zachodzi
Pii P,., dla pewnego a
Notacja: ;= P;,P;.1,...,P,

przebieg to Sciezka nieskonczona, lub skonczona
konczaca sie w zablokowanym procesie.

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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‘ LTL — logika czasu liniowego I

Logika Czasu Liniowego

®::= p zmienna zdaniowa
t prawda
® AW  koniunkcja
- negacja
(-)® w jednym kroku mozna osiggng ¢
FO proces moze o0siggnac ¢
Go proces zawsze bedzie spetniac ¢
® U ¥ proces spetni ¥

a do tego czasu bedzie spetniat ¢

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -40-



‘ Semantyka LTL I

Wartosciowanie p — przypisuje kazdej zmiennej

zdaniowej p zbiér proceséw p(p) ktore ja spetniaja.

m,p =P

Po=®
jeshi m, p

sciezka 7 przy wartosciowaniu p spetnia ¢

proces P przy wartosciowaniu p spetnia ¢

— O dla kazdego przebiegu m z P, tzn. dla

kazdej maksymalnej (nieskonnczonej lub zablokowanej)

sciezki z P

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne -41-



‘ Semantyka LTL (cd) I

© = Py,P,...,P,, — Sciezka z P
p — wartosciowanie
P FEP jesli Py € p(p)
m,p = i zawsze

mp = DPAW jesli m = ® oraz m,p

m,p = P jeshi m = P

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne



T, P
P
P
P

‘ Semantyka LTL (cd) I

(-)®
Fo
G®

= o U v

jesh my, p
jesh m;, p
jesh m;, p
jesh m;, p

oraz 7Tj,,0

=

o dla pewnego ¢

® dla kazdego

U dla pewnego 1

—d dlaj=0,...,72—1

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -43-



Graf przejsé: b.x dla x = a.0+a.b.x

Przebieg m = x, b.x, x, bx, ..., 7' =x,bx,x,0 7" =x,0
p — jak na rysunku .
b.x,pEqADPp ? b.x p

X, 0= qAPp 7 g
m,pEF(pAQ) ? £

™, pEF(pAaq) 7 X g

xpEF(pAa) 7 a\
_ ?

X,,O r F(p — q)
x,p = F(q=p) 7
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Przebiegi: m = x, b.x, x, bx, ...

p — jak na rysunku

b.x,p = q A p
X, 0= qAPp

w0 = F(p A q)
m',p = F(p A q)

X, p
X, p
X, P

Graf przejsé: b.x dla x = a.0+a.b.x

™ = x, b.x, x, 0

7" =x, 0
q
b.x p
a
X q
a\
op
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Graf przejsé: b.x dla x = a.0+a.b.x

Przebieg m = x, b.x, x, bx, ..., 7' =x,bx,x,0 7" =x,0
p — jak na rysunku .

x,p = G(p V q) ? b.X p

w,p = F(Fq = Gp) 7 a

", pE F(Fq = Gp) ? b

x,0=qUp ? X g
x,pEpUq ? A\
mpoEPUGMPEPAQq) ?

mpEqQUG(pAQ) 7
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Graf przejsé: b.x dla x = a.0+a.b.x

Przebieg m = x, b.x, x, bx, ..., 7' =x,bx,x,0 7" =x,0
p — jak na rysunku o
x,p = G(p V q) v B2 2
m,p = F(Fq = Gp) - ,
m",p = F(Fqa = Gp) / e
x,0FqUp Vv X q
x,0=pUgqg 4 a\
mpEPUG(KAQ - 0 b
mpEqUG(PAQ)
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‘ Spetnialnosé I

Dane:

— formuta ¢ LTL
Problem: Czy istnieje P, t.z. P =97

Twierdzenie

Problem spetnialnosci jest PSPACE-zupetny

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -48-



‘ Model checking I

Dane:

— proces P
— formuta ¢ LTL
Problem: Czy P = & 7

Twierdzenie

Problem model checkingu jest PSPACE-zupetny

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -49-



‘ CTL — logika czasu rozgatezionego I

Wracamy do HML i czasu rozgatezionego

Dla kazdego operatora temporalnego z LTL, np. dla
F, rozwazamy dwa warianty

— AF® dla kazdej sciezki kiedys zajdzie P
— EF®  dla pewnej sciezki kiedys zajdzie P

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -50-



‘ CTL — logika czasu rozgatezionego I

o= #tt
O AW
P
(a)d
la|®
AdUT

EoU VY

prawda

koniunkcja

negacja

w jakims a-kroku mozna osiggnag ¢
kazdy a-krok prowadzi do ¢

na kazdej Sciezce kiedys spetni sie W
a do tego czasu zachodzic¢ bedzie ¢
na pewnej sciezce kiedys spetni sie ¥

a do tego czasu zachodzic¢ bedzie ¢

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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‘ CTL — logika czasu rozgatezionego I

EF® na pewnej Sciezce kiedys spetni sie W
AF® na kazdej sciezce kiedys spetni sie ¥
EG® na pewnej $ciezce zawsze zachodzi ¥

AGP na kazdej Sciezce zawsze zachodzi ¥
Powyzsze sg definiowalne przez Until:
EF® = E(tU®) AF® = A(tUD)
EGP = -EF-® AG® = - AF-9

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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‘ Semantyka CTL I

Nowe klauzule
P=A®UVD dla kazdej $ciezki P = Pg,P4,...,P,
P, = VU dla pewnego
oraz P, =® dlaj=0,...,i—1
P=E®UVY istnieje Sciezka P = Py,P4,...,P,
taka, ze P, = ¥ dla pewnego 1

oraz P, =®dlaj=0,...,:—1

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne
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‘ Wyrazalne wtasnosci — Bezpieczenstwo : AGD I

wtasnosc na zadnej Sceizce nigdy nie zajdzie

Przyktady:
Wykluczanie: AG(|cs1|ff V|cs2]ff)

System nigdy nie bedzie gotéw do jednoczesnego wykonania
akcji csl oraz cs2 — gwarancja wytacznego korzystania z zasobu
przez procesy.

Brak deadlocku: AG(-)tt

System nigdy nie dojdzie do stanu petnego zablokowania

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -54-



\ Wyrazalne wtasnosci — Zywotnosé : AF® I

dobra wtasnos¢ ¢ na kazdej sciezce kiedys zajdzie

Przyktady:
Gwarantowana reakcja systemu: [req]AF((serv)it)

Na kazde zgtoszenie zadania req proces kiedyS zareaguje akcjg

obstugi serv tegoz zadania

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -55-



‘ Wyrazalne wtasnosci I

Stabe bezpieczenstwo EG®

wtasnosc na pewnych Sciezkach nie zachodzi

Staba zywotno$¢ EFO®

dobra wtasnos¢ ® na pewnych sciezkach kiedys zajdzie

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -56-




Graf przejs¢: b.x dla x = a.0+4a.b.x
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Graf przejsé: b.x dla x = a.0+a.b.x
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‘ Spetnialnos¢ CTL I

Dane:

— formuta & CTL
Problem: Czy istnieje P, t.z. P =97

Twierdzenie

Problem spetnialnosci jest EXP TIME-zupetny

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -59-



‘ Model checking CTL I

Dane:

— skonczony proces P

— formuta ¢ CTL
Problem: Czy P = & 7

Twierdzenie

Problem model checkingu jest P-zupetny

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspotbiezne -60-



‘ CTL z LTL s3 nieporownywalne I

e EFAGp tzn., na pewnej sciezce kiedys$
dojdziemy do sytuacji, gdy kazda przyszta
ewolucja zawsze gwarantowac bedzie p

Nie da sie wyrazi¢ rownowazng formutg LTL

e FGp od pewnego momentu na kazdej $ciezce
gwarantowane jest p

Nie da sie wyrazi¢ rownowazng formuta CTL

Specyfikowanie i weryfikacja — programy wspétbiezne -61-



‘ CTL* I

Zawiera CTL oraz LTL
Formuty Sciezkowe oraz stanowe

Kwantyfikatory A i E zastosowane do formuty
sciezkowej dajg formute stanows.
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‘ Spetnialnos¢ CTL* I

DET1[=F

— formuta ® CTL*
Problem: Czy istnieje P, t.z. P =®?

Twierdzenie

Problem spetnialnosci jest 2EXP TIME-zupetny
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‘ Model checking CTL* I

DET1[=F

— skonczony proces P

— formuta & CTL*
Problem: Czy P = & 7

Twierdzenie

Problem model checkingu jest PSPACE-zupetny
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