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Postawienie problemu Mozliwosci JML-a

Problematyczne przeploty
Wyrazanie zachowan bezpiecznych

Specyfikacja JML-owa metody extract

public class LinkedQueue {
protected /*@ spec_public non_null €%/ LinkedNode head;
protected /*@ spec_public non_null @+/ LinkedNode last;
//@ public invariant head.value == null;
/+@ public normal_behavior
@ requires head == last;
Q assignable \nothing;
@ ensures \result == null;
@ also public normal_behavior
(] requires head != last;
(] assignable head, head.next.value;
(] ensures head == \old(head.next) && \result == \old(head.next.value);
@x/
public synchronized Object extract() {
synchronized (head) {
Object x = null;
LinkedNode first = head.next;
if (first != null) {
x = first.value;
first.value = null;
head = first;
}

return x;
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Postawienie problemu Mozliwosci JML-a

Problematyczne przeploty
Wyrazanie zachowan bezpiecznych

Internal Interference

Thread 1 Thread 2

Call extract() with Pre: head == last

v itch : :
lock(this) ----------- contextswiteh * Call to insert(Object)
insert() executes completely '

lock(head) = -~ o o v

; . -
 extract() completes Post: head != last

\
Post: \result == null does not hold
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Postawienie problemu Mozliwosci JML-a

Problematyczne przeploty
Wyrazanie zachowan bezpiecznych

External Interference

Thread 1 Thread 2

Pre : queue has one element
- isEmpty() executes sequentially

|
Post : \result == false __context switch = Call to extract()

extract() executes completely i

A
Resume in caller
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Postawienie problemu Mozliwosci JML-a

Problematyczne przeploty
Wyrazanie zachowan bezpiecznych

Blokady

@ Blokady ktére metoda zdobedzie i zwolni w czasie
wykonania

@ Blokady chronigce czesci standw obiektow

@ Obiekty uzywane jako blokady i momenty w ktérych te
obiekty sg zablokowane

@ Zbiory blokad trzymanych przez watek

@ Fakt ochrony obiektu poprzez blokade trzymang przez
obecny watek
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Postawienie problemu Mozliwosci JML-a

Problematyczne przeploty
Wyrazanie zachowan bezpiecznych

Specyfikacja ograniczen danych

@ Jakie aliasy obiektu istniejg w Srodowisku

@ Kto jest wtascicielem obiektu

@ Lokalno$c¢ obiektu wzgledem metody/watku

@ Efekty wykonania metody na istniejgcych lokacjach
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Idea atomowosci
Teoria redukgji Liptona
Atomowos$¢ i niezalezno$¢ w teorii Liptona

Pojecia atomowosci i niezaleznosci

Idea atomowosci

@ Sekwencje instrukcji wykonywang przez dany watek
nazwiemy atomowg jezeli dla kazdego wykonania
programu zawierajacego te sekwencje (by¢ moze
przeplatang wykonaniami instrukcji innych watkow) istnieje
rownowazne wykonanie w ktérym instrukcje rozwazanej
sekwencji wykonywane sg bezposrednio po sobie.
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Idea atomowosci
Teoria redukgiji Liptona
Atomowos¢ i niezalezno$¢ w teorii Liptona

Pojecia atomowosci i niezaleznosci

Teoria redukcji Liptona

@ Fragment kodu, bedacy sekwencjg prymitywnych instrukciji
wykonywanych przez jeden watek, nazywamy tranzycja.

@ Intuicyjnie: prawym (lewym) spychaczem (right/left mover)
nazywamy taka tranzycje «, dla ktoérej jesli nastepnikiem
(poprzednikiem) « jest tranzycja 8 nalezgca do innego
watku, to a i  moga zosta¢ zamienione i nie bedzie miato
to wptywu na stan wynikowy.

@ Tranzycjg spychajaca (commuting transition) nazywamy
trakzycje ktéra jest lewym lub prawym spychaczem.
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Idea atomowosci
Teoria redukgiji Liptona
Atomowos$¢ i niezalezno$¢ w teorii Liptona

Pojecia atomowosci i niezaleznosci

Teoria redukciji Liptona c.d.

Program P, zawierajgcy sekwencje tranzycji S, jest
rownowazny programowi P/S, w ktéry S jest zamodelowane
jako pojedyncza niepodzielna tranzycja

wtedy i tylko wtedy gdy

zbiér standéw koncowych P jest rowny zbiorowi stanow
koncowych P/S
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Idea atomowosci
Teoria redukgiji Liptona
Atomowos¢ i niezalezno$¢ w teorii Liptona

Pojecia atomowosci i niezaleznosci

Przyktad

Rozwazmy metode m, ktéra zajmuje blokade, czyta zmienng
chroniong przez te blokade, zmienia jej warto$¢ po czym
zwalnia blokade. Zatézmy, ze kolejne kroku tej metody sa
przeplecione z tranzycjami Eq, E», E5 wykonywanymi przez
inne watki. Poniewaz akcje metody m sa spychaczami (zajecie
i zwolnienie blokady odpowiednio lewymi i prawymi, przypisanie
do chronionej zmiennej obustronnym) wiec istnieje
rownowazne wykonanie metody nie przeplecione z operacjami
innych watkow.
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Idea atomowosci
Teoria redukgji Liptona
Atomowos¢ i niezalezno$¢ w teorii Liptona

Pojecia atomowosci i niezaleznosci

Atomowosc¢ i niezaleznoS¢ w teorii Liptona

@ Atomowym fragmentem kodu nazwiemy fragment pasujgcy
do wzorca R*N’L*, gdzie R* oznacza zero lub wiecej
tranzycji bedacych prawymi spychaczami, L* zero lub
wiecej tranzycji bedacych lewymi spychaczami, a N7 zero
lub jedng tranzycje nie bedacg zadnym spychaczem.

@ Niezaleznym fragmentem kodu nazwiemy fragment
pasujacy do wzorca [*, gdzie I* oznacza zero lub wiecej
tranzycji bedgcych obustronnymi spychaczami.
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Notacje juz istniejace w JML-u
Blokady
Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty

Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

Notacje juz istniejace w JML-u

@ Aby uzyskac dostep do zmiennej <ident> wszystkie
blokady wymienione w <store-ref-list> muszg by¢ trzymane
przez watek:

<monitors-for-clause> ::=monitors_for <ident> <-
<store-ref-list> ;

@ \lockset (): obiekt typu JMLOb jectSet reprezentujacy
zbiér wszystkich blokad trzymanych przez watek.
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Notacje juz istniejace w JML-u
Blokady

Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty
Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

locks h,...,In

<locks-clause> ::= locks <store-ref-list> ;

@ Wystepuje w ciele specyfikacji po nagtéwku (po
requires).

@ Stwierdza, ze metoda blokuje (i zwalnia) tylko te blokady
ktére sg wymienione.

@ Zauwazmy, ze zachodzi:
ensures \old(\lockset () .has(ly) && ... &&
\lockset () .has (1n) ==>\independent;

@ Dzieki powyzszej implikacji mamy dolne ograniczenie na
zbiér blokad potrzebnych do tego, zeby metoda byta
niezalezna.
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Notacje juz istniejace w JML-u
Blokady

Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty
Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

lock_protected o

<lock-protected-expression> ::=
lock_protected(<store-ref>);

@ Dostep do obiektu wskazywanego przez o jest chroniony
niepustym zbiorem blokad i watek trzyma je wszystkie.

@ Chroniony jest obiekt, nie wskaznik.
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Notacje juz istniejace w JML-u
Blokady

Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty
Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

Modyfikator dostepu rep

@ Do uzycia w deklaracjach p6l w klasach.
@ Poza obiektem klasy nie moze by¢ referencji do tego
miejsca na stercie.

@ Czasem uzycie takiego modyfikatora moze umozliwi¢
modularng weryfikacje atomowosci...
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Notacje juz istniejace w J
Blokady
Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty

Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

Przyktad

public class BetterLinkedQueue {
protected /*@ spec_public non_null rep @x/ LinkedNode head;
protected /*@ spec_public non_null rep @x/ LinkedNode last;
//@ public invariant head.value == null;

/+@ public normal_behavior
@ requires head == last;

@ 1locks this, head;

@ assignable \nothing;

@ ensures \result == null;

@ also public normal_behavior

@ requires head != last;

@ locks this, head;

@ assignable head, head.next.value;

@ ensures head == \old(head.next) && \result == \old(head.next.value);
@x/

public /+@ atomic @x/ synchronized /%@ readonly @x/ Object extract() {
synchronized (head) {
/%@ readonly @x/ Object x = null;
/%@ rep @x/ LinkedNode first = head.next;
if (first != null) {
x = first.value;
first.value = null;
head = first;
}

return x;
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Notacje juz istniejace w JML-u
Blokady
Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty

Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

Modyfikator dostepu readonly

@ Do uzycia we wszystkich deklaracjach referencji do
obiektow.

@ Obiekt wskazywan przez oznaczong referencje nie moze
byc przy jej uzyciu modyfikowany. Przez aliasy moze.

Aleksander Lewandowski Rozszerzenia JML-a do weryfikacji progra wielowagtkowych



Notacje juz istniejace w JML-u
Blokady

Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty
Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

thread local o

<thread-local-expression> ::= thread_local(<store-ref>);

@ Tylko dany watek moze osiggnaé o poprzez tancuch
referencji.

@ Uzyteczne w modularnym weryfikowaniu atomowosci,
poniewaz dostep do zminnych lokalnych dla watku jest
niezalezny.

@ Zapewnia, ze race condition nie wystgpi.

@ Pomocniczy operator: thread_safe (o) =
thread_local (o) || lock_protected (o)
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Notacje juz istniejace w J
Blokady
Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty

Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

Przyktad

/%@ normal_behavior

Q requires c¢ != null && \thread_local(c)
@ assignable elementCount, elementData;
@ ensures elementCount == c.size() && \fresh(elementData);
@Galso
@ exceptional_behavior
@ requires c¢ == null;
@ assignable \nothing;
@ signals (Exception e) e instanceof NullPointerException;
@x/
public /#@ atomic @x/ Vector (Collection c) {
elementCount = c.size();

elementData = new Object[ (int)Math.min ((elementCount+110L) /100, Integer.MAX_VALUE) ];
c.toArray (elementData) ;
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Notacje juz istniejace w JML-u
Blokady
Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty

Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

Modyfikator at omic

@ Jesli metoda zostanie wywotana w stanie spetniajgcym

warunki wstepne to musi spetnia¢c wymagania atomowosci
w sensie Liptona.

@ Eliminuje przeploty ’internal interference’.
@ Moze 'dziedziczy¢ sekcje krytyczng'. Przyktad...
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Notacje juz istniejace w JV
Blokady
Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty

Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

Dziedziczenie blokady - przyktad

public class ArrayBlockingQueue<E> {

private /+@ spec_public non_null rep @«/ final E[] items;

//@ monitors_for items <- lock;

private /x@ spec_public rep @+/ final ReentrantLock lock;

/%@ normal_behavior
[c] requires lock.isLocked() && 0 < i && i < items.length;
Q ensures \result == \old((i + 1) % items.length) && \independent;
@x/

final /+Q@ atomic @%/ int inc(int i) {
return (++i == items.length)? 0 : i;

}




Notacje juz istniejace w JML-u
Blokady

Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty
Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

Prefykat \ independent

@ Metoda jest niezalezna, wtedy kiedy wszystkie tranzycje
sg niezalezne.

@ Uzywany tylko w klauzuli ensures.

@ Przyktady: operacje na zmiennych lokalnych wzgledem
watku, dostep do zmiennych zablokowanych na rzecz
watku

@ Przyktadowy kod...(poprzedni slajd)
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Notacje juz istniejace w JML-u
Blokady
Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty

Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

Czekanie na spetnienie warunku

@ Predykat when:
<when-clause> ::= when <predicate> ;

@ Znacznik commit
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Notacje juz istniejace w JV
Blokady
Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty

Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

Czekanie na spetnienie warunku - przykfad

/*@ public normal_behavior
@ locks this.lock;

@ when count != 0;

@ assignable items|[takeIndex], takelIndex, count;

@ ensures \result == \old(items[takeIndex]) && takeIndex == \old(takeIndex + 1)
@ && count == \old(count - 1);

@x/

public /*@ atomic @x/ E take() throws InterruptedException {
final ReentrantLock lock = this.lock;
lock.lockInterruptibly();
try {
try {
while (count == 0)
notEmpty.await ();
} catch (InterruptedException ie) {
notEmpty.signal(); // propagate to non-interrupted thread
throw ie;
}
/*@ commit: @/ E x = extract();
return x;
} finally {
lock.unlock () ;
}
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Notacje juz istniejace w JML-u
Blokady
Woprowadzanie wspétbieznosci do JML-a Ograniczanie dostepu do sterty

Modyfikatory metod, blokowanie i transakcje

Nalezy pamietaé, ze projekt pochodzi z czaséw Javy 1.5.
@ Obstuga klas dziedziczgcych po interfejsie
java.utli.concurrent.locks.Lock - jest.
@ Obstuga klasy

java.util.concurrent.ReentrantLock - jest.
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Statystyki wystapien poszczegélnych rozszerzen
Statystyki powodzenia weryfikacji poszczegélnych rozszerzen

Podsumowanie

Statystyki wystgpien rozszerzen

Class Name Number of Frequency of annotations
methods [ atomic independent | locks | \thread_safe | when
BoundedBuffer 3 3 0 2 0 2
DiningPhilosphers 7 7 4 2 0 1
LinkedQueue 7 7 0 7 0 1
RWVSN 8 8 2 4 0 2
java.util.Vector 45 45 4 34 9 0
ArrayBlockingQueue™ 19 19 7 15 3 2
CopyOnWriteArrayList*® 27 27 6 13 12 0
CopyOnWriteArraySet™ 13 13 2 6 5 0
DelayQueue™ 17 17 3 14 4 2
LinkedBlockingQueue™ 17 17 4 12 1 2
PriorityBlockingQueue® 21 21 4 10 1 1
ConcurrentLinkedQueue® 11 11 2 0 2 4
[Total: [ 195 [ 195 ] 38 [ 119 J 37 [ 17 ]

Klasy oznaczone * pochodzg z pakietu java.util.concurrent z Javy 1.5
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Statystyki wystapien poszczeg6lnych rozszerzen
Statystyki powodzenia weryfikacji poszczegélnych rozszerzen

Podsumowanie

Statystyki powodzenia weryfikacji rozszerzen

Class Name Number of Checkable Checkable
Methods Atomicity Functionality Coverage Ratio

BoundedBuffer 3 1 3 .67
DiningPhilosphers 7 6 7 .93
LinkedQueue 7 1 7 5T
RWVSN 8 4 8 .75
CopyOnWriteArrayList® 10 5 10 .75
LinkedBlockingQueue® 7 3 7 71
[Total: [ a2 [ 20 [ a2 [ 74

Klasy oznaczone * pochodzg z pakietu java.util.concurrent z Javy 1.5
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