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Unity: Grundidee, Syntax und Semantik

8.1

8.1.1

Unity: Grundlage fiir den Entwurf nebenlaufiger Programme

Chandy, K. M.; Misra, J.: Parallel Program Design - A Foundation. Addison-Wesley
Publishing Company, Reading, Massachusetts, 1989.

Grundidee, Syntax und Semantik

Grundidee
Beschreibung der “Aufgabe” reaktiver Programmsysteme durch Eigenschaften ihrer
Ablaufe und der zugehoérigen Zustandsfolgen (sequentielle Konsistenz
vorausgesetzt).
Trennung zwischen Lésung des eigentlichen Problems und
Fragen der Implementierung

» Befehlszahler durch allgemeine Forderung an nebenldufige Aktionen ersetzen,

alle Aktivitaten als zyklische Prozesse.

* Ablaufplan “Fairness”, d. h. in einem unendlichen Ablauf tritt jede Zuweisung
unendlich oft auf.
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Ziel: Bessere Verstindlichkeit von Programmen und “Wiederverwendbarkeit” fiir
verschiedene Architekturen
* Programmentwicklung erfolgt stufenweise.
* Nach der L6sung des Grundproblems schrittweise Optimierung zur Nutzung der
gegebenen Hardware-Méglichkeiten durch “Transformationen”
Zentrale Eigenschaften:

Indeterminismus
In frlhen Phasen der Programmentwicklung keine Aussage uber die
Abarbeitungsreihenfolge.

Keine KontrollfluBkontrolle
Sicht auf Programme ist nicht mehr von vornherein sequentiell.

Synchronitat und Asynchronitat
Beides kann im Modell erfaBt werden.
Zustande und Zuweisungen

Modell basiert auf Theorie der Zustandsiibergange und auf Grundelementen von
Programmiersprachen.

Aber: Die traditionelle von-Neumann-Sicht (Befehlszahler, nur ein Speichertransfer
zu jedem Zeitpunkt) wird aufgegeben.
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8.1.2

Syntax von Unity-Programmen

program

— Program program-name

declare declare-section

/I Deklaration der Zustandsvariablen

always always-section

/I Definition von Variablen als Funktion anderer
initially initially-section

I/l Pradikat, das der Anfangszustand erftillen muf3
assign assign-section

/I Zuweisungen, die die Zustandsubergange beschreiben

end
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8.3

8.1.3

8.1.4

Vereinbarungen
Syntax ahnlich Pascal
Beispiel: declare z: array[O .. n] of integer

Zuweisungen
Mehrfachzuweisungen, zwei Schreibweisen:

x,y,z:=f(x,y,2),9(x,Y, 2), h(x, y, z) oder
x=f(x,y,2)[ly:=g(x,y,2) llz:=h(x,y, 2)
Auswertung: Erst alle rechten Seiten, dann Zuweisung
Gesamter Vorgang atomar
Abkiirzung durch “Quantifizierung”:
Anstelle von A[0] :=B[0] [[A[1] :=B[1]l... |A[N] := B[N]
quantifiziert O] i: 0<i<N:: A[i]:=BJ[i]C
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Beispiel: Vorbesetzung einer Einheitsmatrix

0i,j:0<isNOO<j<NDOi#j:U[ijl:=0I
|| O]i:0<i<N:: U[ii]:=10

[ | Bedingte Zuweisung
x:= -1 if y<oO ~
0 if y=20 ~
1 if y>0
Beispiel: Vorbesetzung einer Einheitsmatrix
Ji,j:0<i<NOO<j<N:U[i,jl:=0 if izj U1 if i=j
[J | Nichtdeterministische Auswahl beschrieben durch Operator [].
Mit [] getrennte Zuweisungen werden nichtdeterministisch zur Ausfiihrung
ausgewahlt unter Einhaltung der schwachen FairneR.
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Beispiel: Vorbesetzung einer Einheitsmatrix
Mi,j:0<isNOO<j<N:U[i,jl:=0if izj U1 if i=jl
oder
0i,j:0<i<sNDOO0O<j<NOi#j::U[ijl:=0CL
Ddji:0<i<N: U[ii]l:=10
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8.1.5

Initialisierung
Syntax analog Zuweisung, wobei anstelle von := das Gleichheitszeichen = steht

Die Gleichungen miissen so angeordnet werden kénnen, daBl der zugewiesene Wert
eine Funktion von Konstanten oder Anfangswerten vorher initialisierter Variablen
ist.
Beispiel:

B[0] =0||N =2

] OJji: 0<i<N :: A[i] = B[i—1][] B[i] = A[i] C

Der ALWAY S-Abschnitt

Syntax analog Initialisierung

Dient der Definition von Variablen als Funktion von anderen.

Legt Invarianten des Programms fest.

Dient lediglich der ilibersichtlicheren und verstandlicheren Darstellung.
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8.1.7

Beispiel: Terminplanung
* N Beteiligte suchen Termin fiir das nachstmégliche ganztagige Treffen.
» Kalenderfunktion i.f(x) ermittelt zu einem Datum x das friiheste, nicht vor x
liegende Datum, zu dem der Terminkalender des i-ten Beteiligten noch keinen
Eintrag enthalt.

* Programm

Program P2

declare r: integer;

initially r=0

assign M:0<is<N:r:=if(r)l
end {P2}

* Ergebnis ist der sich einstellende Fixpunkt, falls er existiert.
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8.2 | Basisrelationen zur Beschreibung des Programmverhaltens
8.2.1 | Zusicherungstechnik nach Floyd-Hoare
{p}s{q} besagt, daB die Ausfithrung der Anweisung s in einem Zustand, der das
Pradikat p erfiillt, zu einem Zustand fiihrt, der das Pradikat q erfiillt.
Einige wichtige Aussagen:
*  {p}s{true}
. {false}s{q}
. {p}s{false}
P
. {p}s{a}.{p}s{q’}
{pUpts{qUq},{pUp'}ts{qlq}
O x x N
. %(bOD qeo)D .. O(b, O qen)D((ﬂboD...D—-bn)D q)B
x=eq if bg~..~e, if b, {q}
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8.2.2 | Die Relation unless
[0 | Definition der Relation unless
O | Quantifizierung tiber die Anweisungen eines Programms
F sei ein Programm
* [Ms(sin FO {p}s{q})C soll zum Ausdruck bringen, daR fiir alle Anweisung s
des Programms F die Aussage {p}s{q} zutrifft.
 [Is(sin FO {p}s{q})L soll zum Ausdruck brinngen, daB auf wenigstens eine
Anweisung des Programms F die Aussage { p}s{q} zutrifft.
U | F sei ein Programm, s eine Anweisung
Definition: punlessq=00s:sinF :: {pUO-q}s{pUq}CL
Informell: Wenn p erst einmal giiltig ist, dann bleibt es mindestens bis zum Eintreten
von q giiltig.
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Beispiel: Der Wert der Variablen x ist unbegrenzt monoton wachsend

X =k unless x>k

[] | Spezialfalle:
stable p =p unless false
invariant q = (initial condition 0 q) [1q is stable
[J | Bemerkung:
stable p ist aquivalent zu [s(s in FO {p}s{p}),
d. h. p wird von jeder Anweisung des Programms bewahrt.
[ | Der Always-Abschnitt eines Programms kann als Definition einer Invarianten
angesehen werden.
Universitat Erlangen-Nirnberg, IMMD IV, F. Hofmann
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8.2.3 | Die Relation ensures
[0 | Definition der Relation ensures
p ensures q=(p unless qs: sinF :: {p0d-q}s{q} D
[1 |Beispiel: Der Wert der Variablen x ist unbegrenzt monoton wachsend
X =k ensures x>k
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8.24

Die Relation leads-to ( o~ )
Definition der Relation leads-to
Es gilt p =~ q genau dann, wenn es auf Grund des folgenden Regelsystems
ableitbar ist:
p ensures q

pr-q

P-q,q0-T

(Transitivitat)
PO-T

Om(mOWDO p(m) - q )
Mm(m OW Op(m))d> q

wobei W eine Menge méglicher Argumente fiir p(x) ist

(Disjunktivitat)

13.07.01

Universitat Erlangen-Nirnberg, IMMD IV, F. Hofmann
Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken auf3erhalb der Universitét Erlangen-Nurnberg 8.13
ist ohne Genehmigung des Autors unzulassig

BP 2 Unity: Basisrelationen
8.2.5 | Fixpunkt
[0 |Sei R eine zu einer Ausfiihrungsfolge gehorige Zustandsfolge.
Dann besitzt jedes Element R, von R eine Komponente
R,.state, die den Zustand der Variablen darstellt, und eine Komponente
R;.label, die die Zuweisung charakterisiert, die zu R, , ;.state fiihrt.
R,-state bezeichnet den Anfangszustand.
[0 |Das Fixpunktpradikat FP eines Programms G ist folgendermaRBen definiert:
Os(sinGOsis X:=E[O (X =E))
oder im Zustandsmodell
FP[R;] = Jj(j=i 0 R;.state = Rj.state)[.
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8.2.6

Die Relationen detects und until
Definitionen

p detects q=(p U q) U(q o~ p)
p unti gq=(p unless q) O(p = q)
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8.15

8.2.7

Wichtige Theoreme
unless
* Reflexivitat
p unless p
* Antireflexivitat
p unless -p
* Abschwachung der Nachbedingung

punlessq,qlr
p unless r

* Konjunktion und Disjunktion

p unless q, p' unless ('
(pUp’) unless (p Uq’) U(p' Uq) U(q Lq)
(p Up) unless (-p Uq') U(-p'Uq) U(q Uq')

* Kiirzung

p unless q, qunless r
pLTq unlessr
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ensures
* Reflexivitat
p ensures p
» Abschwéachung der Nachbedingung

p ensures q,qL r
p ensures r

* Unmoéglichkeit
p ensures false
i Y

* Konjunktion
p unless q, p' ensures q'
p Up' ensures (p Uq') U(p'Uq) U(qUq")
* Disjunktion

p ensures q
p Lr ensures q Ir
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8.17

leads-to
* Implikation
pUq
P-q
* Unméglichkeit
p o~ false
—
* Disjunktion
Fir jede Menge W gilt:
[Mm(m OWO p(m) - q(m))0
Mm(m OW Op(m))0o- Om(m OW Oqg(m))C

* Kiirzung

p-qlb,bor
po-qlr

13.07.01

Universitat Erlangen-Nirnberg, IMMD IV, F. Hofmann

Reproduktion jeder Art oder Verwendung dieser Unterlage zu Lehrzwecken auRerhalb der Universitat Erlangen-Nirnberg

ist ohne Genehmigung des Autors unzulassig

8.18



BP 2

Unity: Basisrelationen

leads-to (Fortsetzung)
* PSP-Theorem (Progress-Safety-Progress)

P q,runless b
pUro (qUr)0Ob

* Fertigstellung
Gegeben seien endliche Mengen von Préadikaten p; und q;
Mi(p; > q; Ur) U
Mi(qg; unless r) []
i(p;) Uo- Hi(q;) O
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8.19

Fixpunkt

* Stabilitat im Fixpunkt
Fiir jedes Pradikat p ist (FP [Ip) stabil.

» Korollar

pP~q
FPU (pU q)
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8.3 |Erfassung der Systemarchitektur
Mappings beschreiben informal Eigenschaften der Architektur des Rechensystems
und ihre Auswirkung auf UNITY-Programme.

8.3.1 | Asynchrone Prozessoren mit lokal gemeinsamen Speichern (Multiprozessoren)

1. Jede Anweisung wird einem bestimmten Prozessor zugeordnet.

2. Jede Variable wird einem bestimmten Speicher zugeordnet.

3. Fiir jeden Prozessor wird die Reihenfolge festgelegt, in der er die Anweisungen
ausfihrt.

[J |Diese Abbildung unterliegt folgenden Einschrankungen:

1. Alle Variablen auf der linken Seite einer Zuweisung sind in Speichern hinterlegt,
deren Inhalt von dem Prozessor, dem die Zuweisung zugeordnet ist, modifiziert
werden kann.

2. Alle Variablen auf der rechten Seite einer Zuweisung sind in Speichern
hinterlegt, deren Inhalt von dem Prozessor, dem die Zuweisung zugeordnet ist,
gelesen werden kann.

3. Fiir jeden Prozessor stellt die Ausfiihrungsreihenfolge sicher, daB jede ihm
zugewiesene Anweisung unendlich oft zur Ausfithrung kommt.
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8.3.2 | Verteilte Systeme (Prozessoren mit lokalem Speicher und Verbindungskanalen)

1. Jede Zuweisung wird einem bestimmten Prozessor zugeordnet.

2. Jede Variable wird dem lokalen Speicher oder einem Kanal zugeordnet.

3. Fiir jeden Prozessor wird die Reihenfolge festgelegt, in der er die Anweisungen
ausfihrt.

[J |Diese Abbildung unterliegt folgenden Einschrankungen:

1. Jedem Kanal ist h6chstens eine Variable zugeordnet und diese Variable ist vom
Typ Sequenz (FIFO-Kanal).

2. Eine Variable, die einem Kanal zugeordnet ist, kommt nur in Anweisungen zweier
Prozessoren vor und diese haben eine der folgenden Formen:

* Anweisungen eines der Prozessoren modifizieren die Variable durch Anfiigen
eines Wertes, solange die Sequenz eine bestimmte Lange (Pufferldange) nicht
Uberschreitet.

* Anweisungen des anderen Prozessors modifizieren die Variable durch
Entfernen des ersten Wertes der Sequenz, falls ihre Lange gréBer als null ist.

* Die Variable wird auf keine andere Weise benutzt.
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8.4

Anwendungsbeispiel: Verteilte Terminierungsentdeckung

8.4.1 | Definition des generischen Entdeckungsproblems
8.4.1.1 Programmiiberlagerungen
[0 |Gegeben sei ein Programm F und eine stabile Eigenschaft W dieses Programms.
Durch Uberlagerung entstehe daraus ein Programm mit einer neuen Variablen claim,
so daR gilt: claim detects W.
Unter Uberlagerung wird verstanden:
Hinzufiigen von Variablen, einschlieBlich ihrer Initialisierung,
Erweitern der Zuweisungen durch neue parallele Zuweisungen und
Hinzufiigen neuer Zuweisungen,
wobei die neuen Zuweisungen keine Variablen von W verdndern.
F wird als das unterliegende Programm bezeichnet.
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O |Uberlagerungssatz
Alle in den Basisrelationen ausdriickbaren giiltigen Pradikate des unterliegenden
Programms sind auch in jeder Uberlagerung erfiillt.
8.4.1.2 Beispiel zur Motivation
W = (die Anzahl der ausgefiihrten Befehle libersteigt 10)
Program {superposition} P1
initially  count =0 [] claim = false
transform
each statement s in the underlying program to:
s || count := count + 1
add claim := (count > 10)
end {P1}
* Folgerung
claim detects (count > 10)
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8.4.2 | Heuristiken
1. Direkte Implementierung der Entdeckung

(I) x detects e, wobei x eine Uberlagerte Variable ist und e ein stabiles Pradikat tber
dem zugrundeliegenden Programm.

- Anfangs: x = false
- Genau ein hinzugeflgter Befehl: x := e

Beweis:
a) Nachweis fur invariant x [J e
Aussage am Anfang richtig.
Kann nur falsch werden, wenn e falsch wird oder x wahr.
Da e stabil, ersteres nicht moglich.
Letzteres nur durch Befehl x := e;

Nachbedingung ist x = e, also gilt x [] e.
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b) Nachweis fir e 0~ x
(stable e = e unless false ) (0 e unless x und somit
{eO-x}x:=e{x},

also e ensures x und damit e o~ X.

(I Implementierung von (x = k) detects (e > k), wobei x Uberlagerte Variable ist
und e ein monoton wachsender ganzzahliger Ausdruck.

- Anfangs x = (Anfangswert von e).
- Genau ein hinzugefugter Befehl: x := e

Beweis:
Mit der Bemerkung, dal} die Spezifikation die Eigenschaft
invariant x<e und (e = k) >~ (x = k) besitzt,
erfolgt der Beweis analog dem vorangehenden.
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2. Nutzung der Transitivitat von detects
(1) Implementierung von claim detects W(d), wobei es ineffizient ist, W(d) auf der
gegebenen Architektur direkt festzustellen
(z. B. weil d eine verteilte Datenstruktur ist)
- Auffinden eines glinstiger festzustellenden Pradikats p(d') tber einer
geeigneten Datenstruktur d'.
- Gestaltung des Programms so, daf3
claim detects p(d') und p(d') detects W(d).
Die Invariante, die d' beschreibt, ist normalerweise schwéacher als die von d,
die Fortschritt-Bedingung starker.
Beweis:
Transitivitat von detects folgt aus der von
13.07.01 Universitat Erlangen-Nirnberg, IMMD IV, F. Hofmann 827
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8.4.3

Anwendungsbeispiel fiir die Heuristiken

[0 |Ausfilhrung des vorangehenden Programms in einem verteilten System
Aufspaltung des Zahlers nach (lll), dazu:
1. Einfiihrung einer tiberlagerten Variablen u.m fiir jeden Prozessor u zur Zahlung
der lokalen Befehlsausfiihrungen.
2. Einfihrung einer weiteren iiberlagerten Variablen n, der von Zeit zu Zeit die
Summe der u.m zugewiesen wird unter Verwendung von (ll).
3. Mittels claim wird count > 10 festgestellt nach (l). count > 10 ist stabil, weil n
monoton steigend ist.
[0 |Formale Beschreibung
invariant u.m = (Anzahl der Befehlsausfiihrungen in ProzeR u)
(count > k) detects ([(* u :: u.m> k)
claim detects (count >10)
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[0 |Formale Beschreibung (Wiederholung)
invariant u.m = (Anzahl der Befehlsausfiihrungen in ProzeR u)
(count > k) detects ([(*+ u :: u.m> k)

claim detects (count >10)

[0 | Korrektheitsbeweis der Losungsstrategie
Aus claim detects (count >10)

und (count > k) detects ([# u :: u.m>k)
folgt wegen der Transitivitdt von detects

claim detects ([ u :: u.m(>10)
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Hier wird deutlich wie die Invariante abgeschwaécht und die Fortschritt-Bedingung
verstarkt wird:

claim detects ([ u :: u.m(>10)
ist dquivalent zu
claim 0 (r u :: u.m(>10)

und (O u::u.md>10) 3~ (count>10)

Ersteres wird abgeschwacht zu claim detects (count >10)

letzteres verstérkt zu (BF u i uum>Kk) o~ (count > k)
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Ableitung des Programms
Program {superposition} P2
initially  count =0 [] claim = false [] Mu:um=0 O
transform
for each processor u transform each statement s
in processor u to
S JJum:=um+1
add count:= 4 u:um ] claim := (count > 10)
end {P2}
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8.4.4

Weitere Anwendung der Heuristiken
Vorgehensweise

1. Aufspaltung der Summation liber nicht-lokale Variablen in eine Summation tiber
lokale Kopien der Variablen. Dazu:

2. Einfuhrung weiterer tiberlagerter Variablen u.r, die Kopien der Variablen u.m
darstellen (ll) und lokal zum entdeckenden Prozessor sind.

3. Variable count erhélt die Summe dieser Zwischenvariablen.
4. Dadurch Entdeckung mit Zwischenschritt (lll).

Formale Beschreibung
invariant u.m = (Anzahl der Befehlsausfiihrungen in ProzeR u)
(u.r > k) detects (u.m > k) (fur alle u)

claim detects (count >10)

Folgerung: ([* u :: u.r> k) detects ([ u :: u.md>k)
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Korrektheitsbeweis der Losungsstrategie
Zweimalige Anwendung der Transitivitédt von detects.

[0 | Ableitung des Programms
Program {superposition} P3
initially n =0 [] claim = false [] Mu:um,ur=0,0 0
transform
for each processor u, transform each statement s
in processor u to
S |Jum:=um+1
add n:= [HFu:zur ] claim := (n > 10)
0 Mu:ur:=um O
end {P3}
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8.4.5 | Spezifikation der Terminierungsentdeckung
[0 | Das zugrunde gelegte Programm wird reprasentiert durch einen gerichteten Graphen
G = (V,E), wobei V eine (konstante) Menge von Knoten ist, die die Prozesse
darstellen, und E eine (konstante) Menge von Pfeilen, die unidirektionale
Verbindungskanale zwischen den Prozessen darstellen.
0 | Mit jedem Knoten u ist ein Pradikat u.idle verbunden, das anzeigt, ob der
entsprechende ProzeR passiv ist.
0 | Programmstruktur (synchrones Modell!)
Program {structure of the underlying program} RO
assign M u, v (u v) OE: vidle = u.idle O v.idle
0 JMu:u OV :: u.dle :=true O
end {RO}
[J |Stabiles Pradikat W, das entdeckt werden soll:
W= [Tlu: ullV :: u.idleC
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8.4.6 | Sequentielle Architektur

O Heuristik |

Program {superposition on R0} R1

initially  claim = false

add claim := Du :: u.idle O
end {R1}
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8.4.7 | Asynchrone Architektur mit lokal gemeinsamen Speichern

[0 |Informelle Beschreibung

1. Einfiihrung einer Variablen d, definiert als die Menge der inaktiven Prozesse.
2. Bei Anderungen des ProzeRzustandes wird d entsprechend aktualisiert.

3. Wenn d alle Prozesse enthilt, ist das Programm terminiert.

[0 |Formale Beschreibung
invariant d = {u | u.idle}

claim detects (d = V)

O Korrektheitsbeweis

Trivial mit W=(d =V).
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Ableitung des Programms

Program {the transformed program} R2
initially  claim =false [] d = {u | u.idle}

assign  (u, v) :: v.idle := u.idle Ov.idle
[|d:=d-{v} if =u.idle
O
0 Qu: u.idle := true
[|d:=d O {u} if u.idle
O

[ claim:=(d=V)
end {R2}
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8.4.71

Erste Entkopplung der Modifikationen
Informelle Beschreibung

1. Abschwachung der Invariante dahingehend, daB d eine Teilmenge der inaktiven
Prozesse ist (lll).

2. Verstarkung der Fortschritt-Bedingung: Endliche Zeit, nachdem alle Prozesse
inaktiv sind, enthélt d alle Prozesse.

3. Prozesse werden zu d asynchron hinzugefiigt, nachdem sie inaktiv geworden
sind.

Formale Beschreibung

invariant d O{u | u.idle}

W (d=V) (Fortschrittbedingung)
claim detects (d = V) (Entdeckungsbedingung)
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Korrektheitsbeweis
d=Vv)OWwW , wegen der ersten Invariante
(d = V) detects W , wegen der Fortschrittbedingung

claim detects W , wegen der Entdeckungsbed. und der Transitivitat von detects

Ableitung des Programms

Program {the transformed program} R2'
initially claim =false [| d = {u | u.idle}
assign I (u, v) :: v.idle := u.idle Ov.idle
||d:=d-{v} if —u.idle
O
0 Qu: u.idle := true
[jd:=d O {u} if u.idle
0
[ claim:=(d=V)
end {R27}
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8.4.8

Weitere Entkopplung der unterliegenden und der iiberlagerten Berechnung
Informelle Beschreibung
1. Einfiihrung einer neuen Variablen b zusammen mit lokalen Variablen u.delta.
2. Dadurch Entdeckung mit Zwischenschritt (lll).
Formale Beschreibung

Die Relation chain zwischen Prozessen sei zu jedem Zeitpunkt der Berechnung
definiert durch:

u chain v = Im unterliegenden Graphen G existiert ein Pfad von u nach v derart,
daR fiir jede Kante (u’, v') auf diesem Pfad v' [ u'.delta ist.

invariant vO b O [(v.delta = empty) Ov.idle] O [Tu: u Ob :: u chain vC
stable b=V

W (b=V) (Fortschrittbedingung)

claim detects (b = V) (Entdeckungsbedingung)
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[0 | Korrektheitsbeweis der Losungsstrategie
(b=V)O W wegen der Invariante, da die zweite Alternative nicht zutreffen
kann
(b =V) detects W wegen der vorangehenden Beziehung und der Fortschritt-
Bedingung
claim detects W  wegen der Transitivitat von detects
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[0 | Das modifizierte Programm
Program {the transformed program} R3
initially claim = false [] b =empty [| [ wu udelta = empty [
assign I (u, v) :: v.idle := u.idle Ov.idle
|| u.delta := u.delta O {v}
if =u.idle
O
[ 0 u:: u.idle :=true 0
[ Qu:b,udelta:=b [ {u} - u.delta, empty
if u.idle
O
[ claim:=(b=V)
end {R3}
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[0 | Korrektheitsbeweis des Programms

(i) invariant vOb [ [(v.delta = empty) [v.idle] O [Tu: u b :: u chain v[C
Im Anfangszustand erfiillt, da dort b = empty gilt.
Beweisstruktur:

Feststellung der Zustandslibergange, die die Invariante ungultig machen kénnten und
Untersuchung entsprechender Anweisungen

Vorbedingung Nachbedingung
(1) vib viOb
(2) v.delta = empty [Jv.idle v.delta # empty

(3) v.delta = empty Ov.idle -v.idle

(4) [u(u O b Ou chain v) Ou(uOb O = (u chain v))

(1)Nur durch Befehl

b, v.delta := b [0 {v} - v.delta, emptyif v.idle .
Erhalt die Invariante.
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(2)Nur durch Befehl
u.idle = v.idle Ou.idle || v.delta := v.delta O {u}if —v.idle

Nach Vorbedingung v.idle, also Zustand unverandert.

(3)Nur durch Befehl
v.idle = u.idle Ov.idle || u.delta := u.delta O {v}if —~u.idle
Vor Ausfuhrung u.idle: Zustand unverandert.
Vor Ausfihrung —u.idle: Wegen der Invariante
(udb)d([u': u'Ob :: u' chain u).

Also nach dem Befehl v [J u.delta und somit u chain v.

Aus u b folgtmitu = u': [u': u'0Ob :: u' chainv.

Aus [u': u' b :: u' chain u folgt dies mit

u' chain u Ju chain v u' chain v.

Also bleibt die Invariante erhalten.
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(4)Zwei Falle
1. Kette hat Verbindungsstick das unterbrochen wird:
Vor Ubergang (u chain x) O(y O x.delta) O(y chain v),
danach (y O x.delta) O (y chain v).
Nur durch Befehl b, x.delta := b [0 {x} - x.delta, empty if x.idle.
Danach y Ob und damitv b firy = v und
y Ob O(y chain v) firy #v.
Also Invariante gesichert.
2. Kettenanfang u wird in b aufgenommen:
Vor Ubergang: (y O delta) O(y chain v).
Nach Ubergang: (y O b) O(y chain v).
Nur durch Befehl b, u.delta := b [ {u} - u.delta, emptyif u.idle.
Nach Ausfuhrung y O b und damit v b firy = v und
y Ob O(y chain v) firy #v.
Also Invariante gesichert.
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(ii) Fortschritt-Bedingung W - (b = V)
Wenn W gilt, dann kénnen nur die Befehle
] u :: b, u.delta := b O {u} - u.delta, emptyif u.idle[
[] claim:=(b=YV)
den Zustand andern.
Daraus folgt:
(@) W (v.delta = empty)
(b) stable W [J(v.delta = empty)
(c) (WOOv :: v.delta = empty) &~ (u O b)
(d) stable W[ (Ov :: v.delta = empty) Ou b
Aus (a) und (b): W 0~ (Ov :: v.delta = empty)
und daraus mit (c) und (d): W - (Ou :: ub).
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(iii) Stabilitat stable b = V

(b = V) Olnvariante [ (Ov :: v.idle v.delta = empty).

Damit kann nur die letzte Zeile des Programms den Zustand andern, also bleibt b auf
jeden Fall unverandert.

(iv) claim detects (b =V)

Trivial nach Heuristik 1.
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8.4.9 | Verteilte Architekturen
8.4.9.1 Problembeschreibung
[0 |Grundlegendes Modell wie bei lokal gemeinsamem Speicher.
[0 |Zusétzlich: Ein Kanal von u nach v wird dargestellt durch die Variable (u, v).c.
Da der Inhalt der Nachrichten des unterliegenden Systems belanglos ist, werden alle
seine Nachrichten durch den Wert m dargestellt.
0 | Anfanglich ist genau der ProzeB init aktiv.
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Programmstruktur (asynchrones verteiltes Modell!)

Program {structure of the underlying program} DS

assign
{ u sends message m along channel (u, v).c
if u is active}
0 u, v:(u,v) OE: (u,v).c:=(u,v).c;m

if  -—u.idle 0
{ v becomes active by receiving a message
along channel (u, v)}

0 du,v:(u,v) OE: v.idle, m, (u, v).c :=false,
head((u, v).c), tail((u, v).c)
if (u,v).c # null
0 O u:: u.idle :=true O
end {DS}

0
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8.49

Stabiles Pradikat W, das entdeckt werden soll:

W= [Tlu: ulJV :: u.idle O(u, v).c = nullC

Kanaliiberlagerung
Riickwirkungsfreie Mitbenutzung der vorhandenen Kanale

* Durch getypte Nachrichten (vergleichbar den ‘message queues’ von Unix), der
Typ legt fest, ob eine Nachricht zum liberlagerten oder darunterliegenden

Programm gehort.

* Die unterliegende Programmausfiihrung ignoriert iiberlagerte Nachrichten.

* Es wird sichergestellt, daB eine Nachricht des unterliegenden Programms nicht

unendlich lange durch liberlagerte Nachrichten blockiert wird.
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Informelle Beschreibung der Lésungsstrategie

* Jeder ProzeR des Systems mit gemeinsamem Speicher wird einem ProzeR des
verteilten Systems samt seiner sendenden Kanile gleichgesetzt.

* Ein inaktiver ProzeR des Systems mit gemeinsamem Speicher entspricht im
verteilten System einem inaktiven ProzeR mit leeren sendenden Kanalen.

* Um festzustellen, ob ein Kanal leer ist, werden Bestatigungsnachrichten
(acknowledge messages) verwendet.

* Fiir jeden ProzeR u wird ein Pradikat u.e vorausgesetzt mit
u.e detects (Ov((u,v) OE O ((u, v).c = null)),
d. h. jeder ProzeB kann feststellen, ob alle seine Nachrichten angekommen sind.

* Einfiihrung der Variablen b analog vorangehender Vorgehensweise mit folgender
Invarianten:

invariant v b [0 ([(v.delta = empty) Uv.idle Ov.e] U [Tu: u b :: u chain v)
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Abgeleitetes Programm

Program {distributed termination detection - transformed  program} R4
initially
claim = false [ b=empty]] ] u :: u.delta = empty O
assign

{u sends message m along channel (u,v).c if u is active,
and u.delta is updated}
M (u, v)
(u, v).c, u.delta  :=(u,v).c;m, u.delta O {v}
if —u.idle O
{u receives a message along channel (u, v)
after which it becomes active}

0 uv):
v.idle, m, (u, v).c := false, head((u, V).c), tail((u, V).C)
if (u, v).c =nul 0O
[ O] u::u.idle :=true U
{added statements}
[ QQu:b,udelta:=b O {u} - u.delta, empty
if u.idle Oue O

[] claim := (b =V)
end {R4}
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8.5 |Beschreibung (Spezifikation) eines Problems durch Gleichungen
Beispiel: Byzantinische Verstandigung
[0 | Notation:
* u, v, w bezeichnen fehlerfreie Prozessoren
* X, Y, Z bezeichnen fehlerhafte Prozessoren
* g bezeichnet den Anfiuhrer
[0 | Spezifikation 1
byz[u] = byz[v]
byzlul=d  9[g] if reliable(qg)
Dabei ist do[g] der Anfangswert einer bestimmten Variablen des Anfiihrers.
[0 |Zu konstruieren ist ein Gleichungssystem, das den Bedingungen des initially-
Abschnitts geniigt und somit unmittelbar ein Programm zur Lésung des
Verstandigungsproblems liefert, das im Hinblick auf verschiedene Architekturen
modifiziert werden kann.
13.07.01 gggirjgififgli;%err;ﬁiggsf{%mwilr}g Z-i;(;frnba:tgrlage zu Lehrzwecken auferhalb der Universitét Erlangen-Nurnberg 8.53
ist ohne Genehmigung des Autors unzulassig
BP 2 Unity: Byzantinische Verstiandigung
[0 | Spezifikation 2
* t Anzahl der fehlerhaften Prozesse
. conr[u, x] enthalt den Wert, den in der r-ten Runde x an u gesandt hat.
. dr[u] ist der Wert, den u in der r-ten Runde fiir den Einigungswert hiilt.
Definition: conr[u,*] = [#x: conr[u,x] =10
(B1) u:uzg:: ﬂdo[u]DD [Mu, x :: —-cono[u,x][
(A1) con'[u,v] = d""'[v]
(A2) conr_1[u, x] O con'[v, X]
(E1) du] = [dr_1[u] O(con'[u,*] =r Ocon'[u, g])]
(E2) byz[u] = d""'[u]
0 | Nachweisbar ist: Spezifikation 2 [0 Spezifikation 1
[ | Spezifikation 2 kann als Lésung mittels beglaubigter Nachrichten angesehen
werden.
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[0 | Wenn reliable(g) erfiillt ist, dann gilt Or(r>10 dr[u] = do[g]).
Beweis durch volistandige Induktion unter Verwendung von (E1), (A1) und B(1)
a)Seir=1
d'[u] = [d°[u] O(con’[u,*] 21 0con'[u,g])]  (E1)
con1[u, gl O con1[u, *1=1 Definition
con'[u, g] = d’[g] (A1)
1 0 0 0 I
u=g9g: dfu] =(d[g]l]Od][g]) =d]g] Substitution
uzg: d'[u] = (false 0d°[g]) = d°[g]  (BL)
d’ [u] = (do[u] Ddo[g]) Folge der beiden vorigen Zeilen
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[0 | Fir alle u und v gilt dt+1[u] = dt+1[v].
Beweis unter Verwendung obigen Ergebnisses sowie (E1), (A1) und (A2).
[0 | Aus beidem folgt zusammen mit (E2) unmittelbar, daB aus Spezifikation 2
Spezifaktion 1 folgt.
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