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KONTEKST

Weryfikacja systemow wspotbieznych.

e SWP: ,weryfikacja nie ma sensu ...za wyjatkiem matych waznych czeSci sys-
temu” — takich jak protokoty komunikacyjne.

e Dzisiaj istnieje szereg narzedzi komputerowych wspomagajacych weryfikacje:
CWB, SPIN, UPPAAL.

e Szczegllnie systemy wspotbiezne warto weryfikowa wspomagajac sie kompu-
terem, a to dlatego, ze sg one bardzo "nieludzkie’.

W ramach tego referatu opowiem troche o teorii, ktéra za takimi narzedziami stoi.
A tak naprawde o teorii za ta teorig.



KONTEKST

Jak to sie robi:
1. Modelowanie

2. Wh+tasciwa weryfikacja

e Mmodel checking - sprawdzanie, czy model spetnia formute w jakiejs lo-
gice (logika modalna, rachunek pn); pozwala sprawdzaé takie wtasnosci jak
bezpieczenstwo, czy zywotnosc

e equivalence checking - sprawdzanie, czy dwa systemy sg w jakims sensie
rownowazne; o réznych rodzajach réwnowaznosci (ze szczegdlnym naci-
skiem na bisymulacje) traktuje ten referat



MODELOWANIE

Przyktad 1 (prawie CCS)

Prosty protokot:

e Nadawca nadaje bit O lub 1

e Odbiorca potwierdza otrzymanie tego bitu

Sender
SentB
Acknowledge B

Receiver
ReceivedB
SendAckB

System

transmit0.SentO + transmaitl.Sentl

transmit_ackB.Acknowledge B
ackB.Sender

transmit0.ReceivedO + transmitl.Recetvedl
B.SendAckB

transmit_ackB.Receiver

Sender||Receiver



MODELOWANIE

Graf standw osiggalnych:

Sender | | Receiver

transmitO/ Nansmiﬂ

SentO | | ReceivedO Sentl | | Receivedl
0 / ack0 ack1 \1
SentO | | SendAckO Sentl | | SendAckl
transmit_ackO transmit_ack1

AcknowledgeO | | Receiver Acknowledgel || Receiver



MODELOWANIE

Przyktad 2 (sieC Petriego)

Problem dwodch filozofow




MODELOWANIE

Graf standw osiggalnych:

/
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ROWNOSC JEZYKOW GENEROWANYCH

Na graf osiggalnych standw mozna spojrzeC jak na znany z JAIO automat:
e wierzchotki to stany
e ctykietowane krawedzie wyznaczajg relacje przejscia
e stan poczatkowy jest wyrdzniony

e za stany koncowe mozemy przyjaC wszystkie stany



ROWNOSC JEZYKOW GENEROWANYCH

Z automatem zwigzane jest pojecie rozpoznawanego (generowanego) przez niego
jezyka.

Prowadzi nas to do pierwszej rOwnowaznosSci procesow. Procesy P i Q sq rowno-
wazne, jesli odpowiadajace im automaty generujg (rozpoznaja) ten sam jezyk:

P=1,Q =4y L(P)=L(Q)

AN



ROWNOSC JEZYKOW GENEROWANYCH

RownowaznoSC ta, zwana trace equivalence dobrze oddaje idee rownowaznosci
obserwacyjnych, ktorymi sie zajmiemy — porownujemy jedynie zdarzenia, jakie pro-
cesy mogg wykonac, niejako obserwujemy ich dziatanie. Nie wchodzimy w strukture
wewnetrzng procesow.

W kontekScie procesdow wspotbieznych rownowaznoSE ta nie jest jednak bardzo
uzyteczna. Utozsamia ona zbyt wiele procesdw, poniewaz bierze pod uwage tylko

zbidor mozliwych przebiegow.

AN



BISYMULACJA

Podstawowa rownowaznoS¢ dla teorii procesdw wspotbieznych to bisymulacja.

Zdefiniujemy jg poprzez gre. Gra toczy sie w turach. "Planszg” sg dwa procesy P
i Q.

Gracz 1 Gracz 11

TURA

e wybiera jeden z procesow
e W wybranym procesie wykonuje dowolng
tranzycje — proces zmienia stan

e W drugim procesie wykonuje tranzycje o ety-
kiecie takiej, jak tranzycja wybrana przez
Gracza I — proces zmienia stan

KONIEC TURY



BISYMULACJA

Gracz 1 Gracz 11
TURA

e Wwybiera jeden z procesow
e W wybranym procesie wykonuje dowolng
tranzycje — proces zmienia stan

e W drugim procesie wykonuje tranzycje o ety-
kiecie takiej, jak tranzycja wybrana przez
Gracza I — proces zmienia stan

KONIEC TURY

Gracz I wygrywa, gdy Gracz II nie moze wykonac ruchu.

Gracz II wygrywa w przeciwnym przypadku, czyli gdy Gracz I nie moze wykonac
ruchu lub gdy gra toczy sie w nieskonczonosc.



BISYMULACJA

Mowimy, ze procesy P i ) sq bisymulacyjnie rownowazne, gdy Gracz II ma
strategie wygrywajgcq. Oznaczamy to P ~ Q.

W przeciwnym przypadku, czyli gdy strategie wygrywajaca ma Gracz I, procesy P
I @ nie sg w bisymulacji.

a a
a
C :ofc_\o ~ ‘o' a >
a a a
b b b b

Bisymulacja jest oczywiScie relacjg rownowaznosci.



BISYMULACJA a TRACE EQUIVALENCE

Mozna sie zastanawiac, jak sie ma trace equivalence (rownosC jezykdw generowa-
nych) do bisymulacji. Spdjrzmy ponownie na przyktad:

m]

AN,
{ |- /%

[m] [m]

Jak widacC procesy rownowazne z punktu widzenia trace equivalence nie muszg
byC w bisymulacji.



BISYMULACJA a TRACE EQUIVALENCE

Implikacja w drugg strone zachodzi: procesy, ktore sg w bisymulacji, generujg ten
sam zestaw Sladow:

PrQ=P=,Q (~C=p)

Czy przy jakis dodatkowych zatozeniach trace equivalence implikuje rownowaznosc
bisymulacyjng?



BISYMULACJA a TRACE EQUIVALENCE

Czy przy jakis dodatkowych zatozeniach trace equivalence implikuje rownowaznosc
bisymulacyjng?

Tak. Dla procesdw deterministycznych zachodzi:

P=,Q=P~Q (=5C~)

Zatem dla procesdow deterministycznych:

P=,Q <= P~Q (=r=)



SYMULACJA

Zmodyfikujmy nieco gre, ktorej uzyliSmy do definiowania bisymulacji:

Gracz 1 Gracz 11

e wybiera jeden z procesow
TURA

e W wybranym procesie wykonuje dowolng
tranzycje — proces zmienia stan

e W drugim procesie wykonuje tranzycje o ety-
kiecie takiej, jak tranzycja wybrana przez
Gracza I — proces zmienia stan

KONIEC TURY

RownowaznosSC te nazywamy symulacjg. Oznaczamy jg3 przez ~g.



SYMULACJA

Symulacja, podobnie jak bisymulacja, implikuje trace equivalence.
OczywisScie bisymulacja implikuje symulacje.

Pytanie: czy symulacja implikuje bisymulacje? Czyli czy symulacja jest rowna bisy-
mulacji?



SYMULACJA

Pytanie: czy symulacja implikuje bisymulacje? Czyli czy symulacja jest rowna bisy-
mulacji?

Nie:

o
a a a
~
S ]
] [m]

b\ o b

m] u]



SYMULACJA

Mamy zatem nastepujace implikacje:

A dla systemow deterministycznych:



n-BISYMULACJA

Kolejng wariacja na temat bisymulacji jest n-bisymulacja (gdzie n to dowolna liczba
naturalna).

Gra, ktorej uzywamy do jej definiowania jest identyczna jak w wypadku zwykitej
bisymulacji, ale liczba tur jest ograniczona przez n. JeSli gra nie skonczy sie przed
uptywem n tur, wygrywa Gracz II.

RownowaznosSC te oznaczamy ~,.



n-BISYMULACJA

Zachodzg nastepujace, oczywiste fakty:

e ~g to relacja totalna



n-BISYMULACJA

Ciekawsza jest relacja ~y, =gey (] ~i, ktora alternatywnie mozna zdefiniowac poprzez
nastepujaca gre:

Gracz 1 Gracz 11

e wybiera n — liczbe tur
TURA

e wybiera jeden z procesow
e W wybranym procesie wykonuje dowolng
tranzycje — proces zmienia stan

e W drugim procesie wykonuje tranzycje o ety-
kiecie takiej, jak tranzycja wybrana przez
Gracza I — proces zmienia stan

KONIEC TURY



n-BISYMULACJA

Oczywiscie ~, C =;. Implikacja w drugg strone nie zachodzi.
Prawdg jest tez, ze ~ C ~y,.

Ciekawe jest pytanie, czy zachodzi implikacja odwrotna? Czy ~, C ~7



n-BISYMULACJA

Czy ~, C ~7

W przypadku ogdlnym okazuje sie, ze nie, co pokazuje nastepujacy przyktad:

~
a a/ al a\... ® a a/ al a
0 = 0 - (m B O 7 -
a a a a

]




n-BISYMULACJA

DL»Oa
~
a a/ al a\ ... ® a a/ al a\ ...
0O - [mE 0O - O ¢———0 . . . '7' 0 - 0O -
a a a a

Jesli dodamy niezbyt restrykcyjne z praktycznego punktu widzenia zatozenie, aby
z dowolnego stanu procesu wychodzito jedynie skonczenie wiele tranzycji o danej
etykiecie (jest tzw. witasnoSC¢ skonczonego obrazu) to zawieranie zachodzi, a

wobec tego:

]




Dt UGIE KROKI

Nastepng wariacjg na temat bisymulacji, jakg rozpatrzymy, bedzie zmiana definicji
pojedynczego ruchu graczy.

W oryginalnej grze Gracz I wykonuje pojedyncza tranzycje, na co Gracz II odpo-
wiada pojedynczg tranzycjg o tej samej etykiecie. Zmiana polega na tym, ze Gracz
I wykonuje dowolny cigg tranzycji, na co Gracz II musi odpowiedzieC ciggiem tran-
zycji (0o odpowiednich etykietach).

Jak ma sie tak zdefiniowana relacja do bisymulacji?



Dt UGIE KROKI

Jak ma sie tak zdefiniowana relacja do bisymulacji?

Okazuje sie, ze jest to doktadnie ta sama relacja.



Dt UGIE KROKI

Podobnie jak dla krotkich krokdw, mozemy dla krokdw dtugich zdefiniowac relacje
~n 1 ~,. Zachodzg dla nich nastepujgce, oczywiste fakty:

e ~( to relacja totalna

® ~pti g ~n

o ~ = ~y, dla procesdw z wtasnoscig skonczonego obrazu



Zt OZONOSC OBLICZENIOWA

To, co odrbznia bisymulacje od ~; to ztoznoSC obliczeniowa.

Niech n oznacza sumaryczng liczbe standw procesow P i Q zasS m ich sumaryczng
liczbe tranzycji. Wowczas:

rownowaznoscC ZztozonosScC
bisymulacja O(mlogn)
symulacja O(mn)

~; (1> 0) PSPACE-zupetne



SPEKTRUM VAN GLABBEEK'A

Bisimulation equivalence

2-nested simulation equivalence

Ready simulati

Possible-futures equivalence  Ready trace

/.

Readiness equivalence

N

Failures equivalence

Completed trace equivalence

on equivalence

equivalence

\ Simulation equivalence

Failure trace equivalence

e

Trace equivalence



SPEKTRUM VAN GLABBEEK'A

Bisimulation equivalence

2-nested simulation equivaence

Ready simulation equivalence

Possible-futures equivalence Ready trace equivalence

/ \ N@qui valence

Readiness equivalence Failure trace equivalence

Completed trace equivalence

Trace equivalence

Wiemy, ze dla systemow deterministycznych ~ = =;. WidacC z tego, ze dla syste-
mow deterministycznych wszystkie powyzsze rOwnowaznosci sg rowne.



SPEKTRUM VAN GLABBEEK'A

Bisimulation equivalence

2-nested simulation equivaence

Ready simulation equivalence

Possible-futures equivalence Ready trace equivalence

/ \ N@qui valence

Readiness equivalence Failure trace equivalence

Completed trace equivalence

Trace equivalence

Dla procesow skonczenie stanowych rownowaznosSci symulacyjne sg obliczalne w
czasie wielomianowym, zas niesymulacyjne sg PSPACE-zupetne.



PROCESY NIESKONCZENIE STANOWE - REWRITE SYSTEMS

Zajmiemy sie teraz klasami procesdw nieskonczenie stanowych. OczywiScie bedg
nas interesowaty jedynie takie procesy, ktorych przestrzenh standw jest skonczenie

generowana.

WroCmy do analogi z JAIO i obserwacji, ze procesy, ktore rozwazamy, to automaty.

Kazdemu automatowi skonczonemu odpowiada gramatyka prawostronna, generu-

jaca ten sam jezyk regularny co on.

A
N

S — aB S % B
S—aC = SLB
B—b B¢
C —c C S e



PROCESY NIESKONCZENIE STANOWE - REWRITE SYSTEMS

W hierarchii Chomskiego oczko wyzej od jezykow regularnych znajdujg sie jezyki
bezkontekstowe, generowane przez gramatyki bezkontekstowe. W gramatykach
tych produkcje majg postac:

V—-(a+V)*

Kazda* gramatyke kontekstowg mozna jednak przeksztatci€ do postaci normalnej
Greibach:

V —aV* = |7 Ve

Przypomnijmy dodatkowo, ze kazde wyprowadzalne stowo mozna wyprowadzal w
sposob standardowy, tzn. rozwijajgc zawsze skrajnie lewy nieterminal.



PROCESY NIESKONCZENIE STANOWE - REWRITE SYSTEMS

Biorgc zbidr regut (produkcji) w postaci normalnej Greibach i rozwijac zawsze skraj-
nie prawg zmienng procesowa (nieterminal), dostajemy proces z klasy proceséw
bezkontekstowych, zwanej takze BPA (Basic Process Algebra). Stanami s3a
stowa nad V, czyli zbiorem zmiennych procesowych.

a a a
X - XY - XYY X% XYy
X 5S¢
Yls
Cc Cc Cc
v \ \j
€ - Y < YY+——




PROCESY NIESKONCZENIE STANOWE - REWRITE SYSTEMS

Powyzszg konstrukcje mozna powtorzyC z doktadnoscig do jednej zmiany:

a . a . 5 a
X < > XY < > XY X — XY
b b b X 5S¢
Yiw:
C C C
v \j A
g - Y <« Y?
b b b

Jesli dopuscimy przemiennoSC statych procesowych, a wiec zamienimy stany ze

stéw na multipodzbiory V, dostaniemy klase proceséw zwang BPP (Basic Parallel
Processes).

Pierwszy, nieprzemienny wariant odpowiada ztozeniu sekwencyjnemu procesow, zas
drugi, przemienny — ztozeniu rownolegtemu.



PROCESY NIESKONCZENIE STANOWE - REWRITE SYSTEMS

Te metode generowania procesow, polegajaca z grubsza na przepisywaniu zmien-
nych procesowych wedtug regut postaci o — B, nazywa sie rewrite systems. Nakta-
dajac roézne ograniczenia na zbidr regut dostaniemy szereg waznych klas procesow:

ograniczenia sekwencyjne rownolegte
acV* geV”® PDA PN

a € QS, peRS* PDA MSA
aceV,peV” BPA BPP

acV, peVu{e} FSA FSA

gdzie V = QWS, FSA = Finite state automata = automaty skonczone, PDA = Pu-
shdown automata = automaty (skonczone) ze stosem, MSA = Multiset automata,
a PN = Petri nets = sieci Petriego.



PROCESY NIESKONCZENIE STANOWE - REWRITE SYSTEMS

W przypadku sekwencyjnym daje sie zauwazyC dwie ciekawe rzeczy:
e Najogodlniejsza klasach regut daje, tak samo jak mniej ogdlna, PDA

e Chociaz gramatyki bezkontekstowe i automaty ze stosem rozpoznajg te samg
klase jezykdw, to juz z doktadnosScig do izomorfizmu procesOw ta druga jest
ogolniejsza. Mozna pokazacC wiecej: klasy te sg rozne z doktadnoscig do bisy-
mulacji.

Ogodlnie mozna pokazacl, ze wszystkie wymienione klasy procesdow sg rozne z do-
ktadnosScig do bisymulacji.



PROCESY NIESKONCZENIE STANOWE - REWRITE SYSTEMS

Mamy teraz do czynienia z nieskonczong przestrzenig standw, wiec nie tyle zto-
zonoSC obliczeniowa jest problemem, co sama rozstrzygalnosSC. Dla bisymulacji

wyglagda to tak:

PN
*  nierozstrzygalne
rozstrzygalne /
dla normed /
PDA PA MSA
rozstrzygalne \ /0 / nierozstrzygalne
dla normed / AN
N N/
BPA
rozstrzygalne \ / rozstrzygalne
N/
FSA O(m log n)

Zas wszystkie pozostate rownowaznosci ze spektrum van Glabbeek’a sg nierozstrzy-
galne dla kazdej klasy poza FSA.



St ABA BISYMULACJA

WrocEmy na chwile do zastosowan praktycznych. Jak mozna zauwazyC bisymulacja
nie jest az tak bardzo uzyteczna do weryfikacji — rozréznia ona zbyt wiele procesow.
Dlatego wprowadzono jej odmiane zwang stabg bisymulacja.

Wyrdznia sie jedno specjalne zdarzenie, zwyczajowo oznhaczane 7. Bedzie ono od-
powiadaC kazdemu zdarzeniu wewnetrznemu procesu.

Sender = transmit0.5entO 4+ transmitl.Sentl
SentB = transmit_ackB.AcknowledgeB
AcknowledgeB = ackB.Sender
Receiver = transmitO.ReceivedO + transmitl. Receivedl
ReceivedB = B.SendAckB
SendAckB = transmait_ackB.Receiver
System = (Sender||Receiver)\{transmitB,transmit_ackB}



St ABA BISYMULACJA

Graf standw osiggalnych:

Sender | | Receiver

4 N

SentO | | ReceivedO Sentl | | Receivedl

0 / ackO ack1 \1

SentO | | SendAckO Sentl | | SendAckl

AcknowledgeO | | Receiver Acknowledgel || Receiver



St ABA BISYMULACJA

Aby zdefiniowal bisymulacje stabg stosujemy te sama gre co dla zwyktej bisymulacji
(zwanej silng), ale zmieniamy krok.

Krok z etykieta a # 7 to dowolna liczba tranzycji = nastepnie doktadnie jedna
tranzycja a, a potem zndw dowolna liczba tranzycji T.

Krok z etykieta 7 to dowolna liczba tranzycji 7 (takze 0).



PERFORMANCE EQUIVALENCE

Rozszerzamy definicje procesu w ten sposdb, ze kazda rownolegta sktadowa ma
swoOj lokalny zegar. Wykonanie tranzycji w tej sktadowej powoduje aktualizacje
tego zegara.

Dla ustalenia rozszerzmy sobie znang klase: BPP do TBPP. Stan procesu bedzie
multipodzbiorem iloczynu kartezjanskiego N i V:

t1 > Xil||ta > Xo|| ... ||t > X,

Zatézmy, ze w opisie procesu mamy regute X, L Yi1Ys. .. Y. Wowczas wykonanie
tranzycji wygenerowanej z tej reguty spowoduje zmiane powyzszego stanu na:

(t1 +t(a)) > Y| ... ||(t1 + t(a)) > Yi|[ta > Xol| - .- ||t > Xn



PERFORMANCE EQUIVALENCE

Tranzycje bedg etykietowane nie tylko samym zdarzeniem, a parg: zdarzenie i liczba.
Liczba to wartoSC lokalnego zegara przed wykonaniem tranzycji.

oox—2% . 1ox|1sy al - 26X | 26Y |15y

X %4 XYy
\ / \ c/ b,1\ R X S e
Yiws

— X Iy  2vY|IrY  20X|20Y  20X|1eY

W

Bisymulacja dla TBB nazywa sie performance equivalence. Jest ona obliczalna
W czasie wielomianowym.



KONIEC

Dziekuje

Pytania?



