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@ Problem osiagalnosci w programach boolowskich

@ Zamiana programu wspétbieznego na program sekwencyjny
Podejscie gorliwe
Podejscie leniwe

© Przyktady



Programy boolowskie (Boolean programs)

Imperatywne

Skonczone dziedziny zmiennych
Funkcje rekurencyjne
Niedeterminizm

Bez wspétbieznosci



Programy boolowskie (Boolean programs)
Sktadnia

decl bool b; void main()
begin
int random(int limit) assume(b = F);
begin if (random(100) = 0) then
decl int tmp; target: skip;
fi
if (limit <= 0) then while(T)
return 0; do
fi skip;
if (%) then od
return limit; target2: skip;
else end

tmp = limit — 1;
return random(tmp);
fi
end



Programy boolowskie (Boolean programs)

Niedeterminizm

decl bool b;
int random(int limit)
begin

decl int tmp;

if (limit <= 0) then

return 0;

fi

if (%) then
return limit;

else
tmp = limit — 1;
return random(tmp);

fi

end



Problem osiggalnosci

Sformutowanie dla programéw boolowskich

Czy istnieje taki przebieg programu, ze dana instrukcja programu
jest wykonana?

Przykfad
if (!(ncrit <= 1)) then

assert(ncrit <= 1); <~ wybuch: skip;
fi



Problem osiggalnosci

Sformutowanie dla programéw boolowskich

Czy istnieje taki przebieg programu, ze dana instrukcja programu
jest wykonana?

Przykfad

if (!(ncrit <= 1)) then
assert(ncrit <= 1); <~ wybuch: skip;
fi

Inny przyktad?

procedura();
stop: skip;



Krok ku formalizacji




Krok ku formalizacji

Program boolowski odpowiada systemowi ze stosem.
e stany systemu ~ zmienne globalne programu

e stos systemu ~ stos wywotan programu i zmienne lokalne




System ze stosem

System ze stosem to krotka
(G7 r7 Aa 8in; Win)

G — zbiér stanéw, I — alfabet stosowy, gj, € G, wj, € T*,
ACGxIxGxTI*.

Konfiguracja nazwiemy pare (g, w), gdzie g € G, w € ['*.
A definiuje nam relacje — A na konfiguracjach:

(g1, ww') —a (g2, W"W') & (g1, w, g, w") € A

Jej domknigcie przechodnie oznaczymy —7}.

@D A @
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System ze stosem to krotka
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System ze stosem

System ze stosem to krotka
(G7 r7 Aa 8in; Win)

G — zbiér stanéw, I — alfabet stosowy, gj, € G, wj, € T*,
ACGxIxGxTI*.

Konfiguracja nazwiemy pare (g, w), gdzie g € G, w € ['*.
A definiuje nam relacje — A na konfiguracjach:

(g1, ww') —a (g2, W"W') & (g1, w, g, w") € A

Jej domknigcie przechodnie oznaczymy —7}.

°§ 2 °3



Problem osiggalnosci

Sformutowanie dla systeméw ze stosem

Czy dana konfiguracja (g, w) jest osiagalna? Formalnie — pytamy,
czy dla systemu (G, T, A, gin, win) i danego (g, w) zachodzi:

<gina Win> —>*A <g7 W)



Problem osiggalnosci

Rozstrzygalnos¢

Problem osiggalnosci dla sekwencyjnych programéw ze
skofnczonymi dziedzinami zmiennych jest rozstrzygalny.

Dowdd
Problem osiggalnosci dla systemdéw ze stosem jest rozstrzygalny,
gdyz zbidr osiggalnych konfiguracji jest jezykiem regularnym.



Wspotbiezne programy boolowskie

e /biér zmiennych wspétdzielonych

e Kilka wykonujacych sie wspotbieznie programéw boolowskich




Wspotbiezne programy boolowskie

Sktadnia

decl bool b1, b2, b3;

void threadl()
begin

while(T) do bl :
end
void thread2()
begin

while(T) do b2 := %; od,;
end
void thread3()
begin

while(T) do b3 := x; od;
end

*; od:

void thread4()

begin
assume(bl & b2 & b3);
target: skip;

end

void init()
begin

bl, b2, b3 :=F, F, F.
end



System z wieloma stosami

System z wieloma stosami to krotka:
(G7 r7 A07 sy ANa 8in; Win)

Konfiguracja to krotka (g, wo,...,wn), g € G, w; € T,




Problem osiggalnosci

Rozstrzygalnos¢
Problem osiggalnosci dla wspétbieznych programéw ze
skonczonymi dziedzinami zmiennych nie jest rozstrzygalny.

Dowdd
System z kilkoma stosami za bardzo przypomina maszyne Turinga.



Problem osiggalnosci

Rozstrzygalnos¢

Problem osiggalnosci dla wspétbieznych programéw ze
skonczonymi dziedzinami zmiennych jest rozstrzygalny, jesli
ograniczymy liczbe zmian kontekstu przez stats.



Zamiana programu wspdtbieznego na
program sekwencyjny

Mamy:
Program wspétbiezny P, z instrukcja /,, oraz statg k

Zadanie:
Stworzy¢ program sekwencyjny Ps z instrukcja /s taki, ze:

Instrukcja /s jest osiggalna w Pg
<~
Instrukcja 1, jest osiagalna w P,
po co najwyzej k zmianach kontekstu



Zamiana programu wspdtbieznego na
program sekwencyjny

Dwa podejscia

e Podejscie gorliwe
e Podejscie leniwe
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Podejscie gorliwe
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Podejscie gorliwe

/152 T2

e Tworzymy zmienne tg, t1,to, t3 — tj = J
jesli w i-tym kontekscie wykonuje sie

watek T;
-3V o Tworzymy 3 dodatkowe zestawy
6 zmiennych wspétdzielonych: g1, g2, g3.

e Tworzymy zmienna goal = F. Ustawimy ja
7 na T, gdy wykonamy instrukcje, ktérej
osiggalnos¢ sprawdzamy.



Podejscie gorliwe

T1 50 52,12
/ql,/‘ e Tworzymy zmienne tg, t1,to, t3 — tj = J
s1.-7 jesli w i-tym kontekscie wykonuje sie
de g2 watek T;
-3V o Tworzymy 3 dodatkowe zestawy
g3 /156 zmiennych wspoétdzielonych: g1, g2, g3.
55/,/’/ e Tworzymy zmienng goal = F. Ustawimy ja
7 na T, gdy wykonamy instrukcje, ktérej

osiggalnos¢ sprawdzamy.

e Zgadujemy wartosci t;, np. tp=1,t; =2, tp = 1,t3 = 2.
e Zgadujemy wartosci g;j.



Podejscie gorliwe

T1
i e Tworzymy zmienne tg, t1,to, t3 — tj = J
91 jesli w i-tym kontekscie wykonuje sie
92 watek T;
e Tworzymy 3 dodatkowe zestawy
zmiennych wspoétdzielonych: g1, g2, g3.
93 e Tworzymy zmienna goal = F. Ustawimy ja

na T, gdy wykonamy instrukcje, ktérej
osiggalnos¢ sprawdzamy.

e Zgadujemy wartosci t;, np. tp=1,t; =2, tp = 1,t3 = 2.

e Zgadujemy wartosci g;j.

o Wykonujemy watek T7 i sprawdzamy, czy wartosci zestawdw
g1, &2, g3 S dobrze zgadniete.



Podejscie gorliwe

972, Tworzymy zmienne tp, t1, to, t3 — tj = j

jesli w i-tym kontekscie wykonuje sie

watek T;
9 e Tworzymy 3 dodatkowe zestawy
93 zmiennych wspétdzielonych: g1, g2, g3.

e Tworzymy zmienng goal = F. Ustawimy ja
na T, gdy wykonamy instrukcje, ktorej
osiggalnos¢ sprawdzamy.

Zgadujemy wartosci tj, np. to=1,t1 =2, tp =1,t3 = 2.
Zgadujemy wartosci g;.

Wykonujemy watek T; i sprawdzamy, czy wartosci zestawdw
g1, &2, 83 s dobrze zgadniete.

Wykonujemy watek T, i sprawdzamy, czy wartosci zestawdw
g1, 82, 83 sa dobrze zgadniete.



Podejscie gorliwe

1,50 ol /152 T2 4 Tworzymy zmienne tp, ty, to, t3 — tj =
. jesli w i-tym kontekscie wykonuje sie
o watek T;
~._ g2
‘\g\\\53 e Tworzymy 3 dodatkowe zestawy
56 zmiennych wspétdzielonych: g1, g2, g3.
) 93.- e Tworzymy zmienng goal = F. Ustawimy ja
5.7 na T, gdy wykonamy instrukcje, ktérej
s7 osiggalnoéé sprawdzamy.

Zgadujemy wartosci tj, np. to=1,t1 =2, tp =1,t3 = 2.

Zgadujemy wartosci g;.

Wykonujemy watek T; i sprawdzamy, czy wartosci zestawdw
g1, 82,83 s3 dobrze zgadniete.

Wykonujemy watek T, i sprawdzamy, czy wartosci zestawdw
g1, 82, 83 sa dobrze zgadniete.

Sprawdzamy, czy goal = T.



Podejscie gorliwe

Dodatkowe zmienne globalne

® g1,...,8k — kopie oryginalnych zmiennych globalnych

e to,...,tx —ti = numer watku wykonujacego sie w kontekscie i
e goal — czy wykonaliSmy sprawdzang instrukcje

e t — numer aktualnie wykonywanego watku

e cx — numer aktualnie wykonywanego kontekstu

e terminate — ustawiamy na T, gdy chcemy by watek przestat
sie wykonywacé



Podejscie gorliwe
Funkcja main

void main()
begin
goal :=F;
assume(0 < t.0 <= n) ... assume(0 < t_k <= n);
for (t :=1;t <=n; t++) do
cx = firstContext();
if (cx <= k) then
if (cx = 0) then init();
else g := g_cx; fi
terminate := F;
thread_t();
fi
od
assume(goal);
target: skip;
end



Podejscie gorliwe

Zmiany w oryginalnym kodzie

o assume(F); przed return w funkcjach thread._i
e goal := T, przed instrukcja, ktérej osiagalnos¢ sprawdzamy

e Kod kontrolny w kazdym potencjalnym miejscu zmiany
kontekstu

Kod kontrolny

if (terminate) then return; fi
if (x) then contextSwitch(); fi
if (terminate) then return; fi



Podejscie gorliwe

Funkcja contextSwitch()

void contextSwitch() T1,s0 #5212
begin gl.-~
if (cx = k) then | ARt
terminate := T;
else 4w . g2
assume(g = g_(cx+1)); JRRERNX\ J
cx 1= nextContext(); 6
if (cx <= k) then g := g_cx; 93/,/'Y
else terminate := T; fi PR
fi Vs5.--

end s7Y



Podejscie gorliwe

Co uzyskalismy?
Program sekwencyjny, w ktérym osiagalnos¢ jest réwnowazna
ograniczonej osiggalnosci w wyjsciowym programie wspotbieznym



Podejscie gorliwe

Wada

Przeszukujemy ogromng przestrzen nieosiggalnych standéw!




Podejscie leniwe

Cel

Przeszukujmy tylko osiggalne stany!

Pomyst

Zamiast zgadywa¢ wartosci zmiennych globalnych — obliczmy je
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Podejscie leniwe



Podejscie leniwe

T1 s0 52,12
91
517 e Tworzymy zmienne ty, t1, o, t3 — tj = j
sde g2 jesli w i-tym kontekscie wykonuje sie
TT-lls3 watek T;
937 6/ o Tworzymy 3 dodatkowe zestawy
5 zmiennych wspétdzielonych: g1, g2, g3.

s7



Podejscie leniwe

T1 s0 52,12
91
517 e Tworzymy zmienne ty, t1, o, t3 — tj = j
sde g2 jesli w i-tym kontekscie wykonuje sie
TT-lls3 watek T;
937 6/ o Tworzymy 3 dodatkowe zestawy
s zmiennych wspétdzielonych: g1, g2, g3.

o7 e Zgadujemy wartosci ty, t1, to, t3



Podejscie leniwe

T1
lgl e Tworzymy zmienne tg, t1,to, t3 — tj = J
jesli w i-tym kontekscie wykonuje sie
watek T;

e Tworzymy 3 dodatkowe zestawy
zmiennych wspoétdzielonych: g1, g2, g3.

e Zgadujemy wartosci ty, t1, to, t3

e Watek o numerze ty oblicza g3



Podejscie leniwe

Tl g1 T2
igl e Tworzymy zmienne tg, t1,tr, t3 — tj = J
jesli w i-tym kontekscie wykonuje sie
g watek T;

e Tworzymy 3 dodatkowe zestawy
zmiennych wspoétdzielonych: g1, g2, g3.

e Zgadujemy wartosci ty, t1, to, t3

e Watek o numerze ty oblicza g3

e Watek o numerze t; oblicza g»



g3

o Watek o

Podejscie leniwe
gl T2

e Tworzymy zmienne tg, t1,tr, t3 — tj = J
jesli w i-tym kontekscie wykonuje sie
g watek T;

e Tworzymy 3 dodatkowe zestawy
zmiennych wspoétdzielonych: g1, g2, g3.

e Zgadujemy wartosci ty, t1, to, t3

numerze tp oblicza gy

e Watek o numerze t; oblicza g»

e Watek o numerze t, oblicza g3



Podejscie leniwe

T1 gl T2
Yol o ?I'\iv.orzy.my zmienne fo_’ t1, b, t3 - t;.:j
02 jesli w i-tym kontekscie wykonuje sie
watek T;
g3 ® Tworzymy 3 dodatkowe zestawy
zmiennych wspétdzielonych: g1, g2, g3.
Vg3 e Zgadujemy wartosci to, t1, ta, t3

Watek o numerze ty oblicza g1

Watek o numerze t; oblicza g»

Watek o numerze t, oblicza g3

Watek o numerze t3 wykonuje sie



Podejscie leniwe

591 T2

igl e Tworzymy zmienne tg, t1, tr, t3 — t;j = J
92/ jesli w i-tym kontekscie wykonuje sie
‘\\“‘\\g watek T;
_g4 * Tworzymy 3 dodatkowe zestawy
zmiennych wspétdzielonych: g1, g2, g3.
93.-~" e Zgadujemy wartosci tg, t1, to, t3

Watek o numerze ty oblicza g1
Watek o numerze t; oblicza g»
Watek o numerze t, oblicza g3
Watek o numerze t3 wykonuje sie

Symulacja konczy sie



Podejscie leniwe

Co uzyskalismy?
Przegladamy tylko osiggalne stany oryginalnego programu.



Przyktady
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