Nebenlaufige Systeme

» Nebenlaufigkeit (Concurrency)
» Mehrere gleichzeitig aktive Komponenten.
> Nicht-deterministisches Verhalten.
» Oft: System lauft unaufhérlich (keine Termination).
» Schwer/unméglich zu testen.
» Sicherheitseigenschaft (Safety)
> ,Nichts Schlechtes wird je passieren.”
» Keine mégliche Ausfiihrung des Systems fiihrt zu einem
unerwiinschten Zustand.
» Lebendigkeitseigenschaften (Liveness)
» ,Etwas Gutes wird letztendlich passieren.”
» Jede mogliche Ausfiihrung des Systems wird (unendlich oft) zu einem
gewiinschten Zustand fiihren.

Wir wollen die Sicherheit und Lebendigkeit von nebenldufigen Systemen
sicherstellen.

Wolfgang Schreiner

isc.jku.at
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Transitionssysteme

Wir modellieren nebenlaufige Systeme als (nichtdeterministische)
,, Transitionssysteme".

» Zustandsraum: Menge S der Systemzustande.

> Die moglichen Werte aller Variablen, sowohl| der sichtbaren
(Programmvariablen) als auch der versteckten (Programmzahler etc).

» S kann endlich aber auch unendlich sein (wenn eine Variable
unendlich viele Werte annehmen kann).

» Anfangszustidnde: Teilmenge / C S von S.

> Die Variablenwerte, mit denen eine Systemausfiihrung beginnen kann.
» Mehrere (auch unendlich viele) Anfangswerte moglich, wenn System
(durch externe Eingaben) verschieden initialisiert werden kann.
» Zustandsiiberfithrung: Relation RC S x S auf S.
» Die Menge (s,s’) der méglichen Zustandsiibergénge von einem
Vorgangerzustand s zu einem Nachfolgerzustand s’.

> Nichtdeterminismus: zu einem Vorgangerzustand s kann es mehr als
einen Nachfolgerzustand s’ geben.

Ein Transitionssystem T ist ein solches Tripel T =(S,/,R). Y

Wolfgang Schreiner isc.jku.at 5/77
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Die Beschreibung von Transitionssystemen

Ein Transitionssystem lasst sich durch logische Formeln beschreiben.

» Zustandsraum: S:=5; x ... x S,,.

» Ein Zustand besteht aus n Variablen mit Wertebereichen Sq,...,S,.
» Anfangsbedingung: I(x1,...,xp) & ...

> Die Variablen xi,...,x, sind im Anfangszustand, wenn die Bedingung

e (mit Variablen xq,...,xp) erfillt ist.

» Zustandsiberfithrungsrelation: R((x1,...,Xn), (X{,..., X)) & ...

» Ein Vorgéangerzustand (xi,...,x,) kann in den Nachfolgerzustand
(x1,-..,x}) Ubergehen, wenn die Bedingung ,,... " (mit
Variablen xi,...,Xn,X{,...,x}) erfillt ist.

Verwendung von Logik zur Beschreibung von Transitionssystemen.

Wolfgang Schreiner

isc.jku.at
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Beispiel

Ein System C =(S,/,R) aus zwei Zahlern x und y, die unabhangig
voneinander (einzeln oder auch gemeinsam) erhéht werden kénnen.

S:=7ZxZ +1
Ix,y) = x=yAy=20

+1

R((x,y), (X', y")) &

nl

(X'=x+1Ay' =y)Vv
(xX'=xny =y+1)v
(X' =x+1Ay =y+1)

» Unendlich viele Anfangszustande:
[x=0,y=0[x=1y=1],[x=2y=2],...
> In jedem Zustand drei Moglichkeiten:
> x wird erhoht und y bleibt gleich.
» x bleibt gleich und y wird erhoht.
> x und y werden beide erhoht.
[x=2y=3]=[x=3y=3]
= [x=2y=4]
—[x=3,y=4]

Wolfgang Schreiner http://www.risc.jku.at
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Systemlaufe

Gegeben sei ein Transitionssystem T = (S,/,R).

» Systemlauf: eine (endliche oder unendliche) Folge sp — s1 — 50 — ...
von Zustanden in S.
> sp ist ein Anfangszustand: /(sp).
> s; — sj+1 ist ein Zustandsiibergang: R(sp,s1)-
> Endet die Folge in einem Zustand s,, dann hat dieser Zustand keinen
Nachfolgerzustand: = R(s,,s’), fir alle s’ € S.

So

Systemlauf ~ - _

"~ Nachfolger von sp

~, Nachfolger von s;

Ein Transitionssystem kann durch einen gerichteten Graphen mit den "\
Zustanden als Knoten und den Ubergangen als Kanten visualisiert werden. \q*

Wolfgang Schreiner http:

.risc.ijku.at
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Beispiel
System C = (S,/,R).

S =Zx7Z

I(x,y) ©&x=yAy>0

R((x,), (6 oy')) 1
(X' =x+1Ay =y)V
(X' =xAy' =y+1)v
(X =x+1Ay =y+1)

[x=2,y=2]=[x=3,y=2]>[x=4,y=2] = [x=4,y=3]—...
—[x=2,y=3]=[x=3,y=3]=[x=4,y=3]—...
—[x=2,y=3]=[x=2,y=4—=[x=2,y=5]—...

Unendlich viele Systemlaufe vom gleichen Anfangszustand aus. &Yy,

Wolfgang Schreiner http://uww.risc. jku.at 9/77
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Systemeigenschaften
Die Eigenschaften eines Transitionssystems lassen sich als Formeln der
linearen temporalen Logik (LTL) spezifizieren.

» Ein System S erfiillt eine LTL-Spezifikation P, wenn jeder mégliche
Lauf von S die Eigenschaft P aufweist.

» Aktion: A
» Klassische logische Formeln mit Variablen x,y,... und x",y’,... .
» Das erste Zustandspaar (sp,s1) des Laufs erfiillt A mit x,y,...
interpretiert in sy und x’,y’,... interpretiert in s7.
P P P P P
» Always: [P o0 0 0 o -
> Der Lauf erfiillt ab jeder Position i die Eigenschaft P.
P
» Eventually: OP o0 0 o o -
> Der Lauf erfiillt ab mindestens einer Position i die Eigenschaft P.
P P P Q
» Until: PU Q oo o o 0 -
> Der Lauf erfiillt ab mindestens einer Position i die Eigenschaft Q, ab
allen vorigen Positionen j < i erfiillt er die Eigenschaft P. -g?-

Wolfgang Schreiner http:/. 10/77
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Beispiel
System C =(S,/,R).

S =7ZX1Z

I0ey) e x=yny =0

R((x,y), (') s
(X' =x+1Ay =y)v
X' =xny =y+1)V
(X' =x+1Ay =y+1)

» Sicherheit: O(x > 0Ay > 0)
» Sowohl x als auch y werden nie negativ.
» Das System erfiillt die Spezifikation, da jeder Lauf die Eigenschaft hat.
» Lebendigkeit: Ox > 1.
» Variable x wird irgendwann einmal einen Wert gréBer gleich 1 haben.
» Das System erfiillt die Spezifikation nicht, da folgender Lauf die
Eigenschaft nicht aufweist:

[x=0,y=0]—=[x=0,y=1—=[x=0,y=2] > [x=0,y=3]—...

Lebendigkeitseigenschaften werden oft durch ,,unfaire” Laufe verletzt; g?
solche wollen wir ausschlieBen. *
Wolfgang Schreiner http:/, isc.iku.at 11/77
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Fairness

» Unendlichkeit: Infinite P
Infinite P :< OOP.

> Ab jeder Position i gibt es eine Position j > i, ab der P gilt.
> Die Eigenschaft P gilt unendlich oft.

Stabilitat: Stable P
Stable P :< QOIP.

> Ab einer Position i gilt ab allen Positionen j > i die Eigenschaft P.
> Die Eigenschaft P gilt irgendwann permanent.

Ausfiihrbarkeit: Enabled A

» Aktion A beschreibt eine im aktuellen Zustand s ausfiihrbare
Transition: es gibt einen Zustand s’ mit R(s,s’) sodass A(s,s’).
Schwache (Weak) Fairness: WF A
WF A :& Stable (Enabled A) = Infinite A.

> Ist A ab einem gewissen Zeitpunkt permanent bereit, dann wird A
auch (unendlich oft) ausgefiihrt.

Starke (Strong) Fairness: SF A
SF A:& Infinite (Enabled A) = Infinite A.

» Ist A unendlich oft bereit, dann wird A auch (unendlich oft) ™,
ausgefiihrt. R

v

v

v

v

Wolfgang Schreiner
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Beispiel
System C = (S,/,R).

S =7ZXZ

I(x,y) &x=yAy>0

R((x,y), (x',y")) =&
(X' =x+1Ay =y)V
(X' =xAy'=y+1)v
(x':x+1/\y':y+1)

» Lebendigkeit unter der Bedingung von Weak Fairness:
(WF X' =x+1)=0Ox>1

> Ist die Aktion x’ = x+1 ab einem gewissen Zeitpunkt permanent
bereit, wird sie unendlich oft ausgefiihrt.

» Die Aktion ist immer bereit (Enabled x’ = x + 1 = true) und wird
daher unendlich oft ausgefiihrt.

» Unter dieser Annahme gilt irgendwann x > 1 (Ox >1).

Es ist Aufgabe der Implementierung (z.B. des Prozess-Schedulers), die
geforderten Fairness-Eigenschaften zu realisieren.

Wolfgang Schreiner http://www.risc.jku.at
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Die Temporale Logik der Aktionen (TLA)

> Leslie Lamport (Microsoft Research seit 2001).
> ACM Turing Award 2013.
» Theorie verteilter Systeme.
> Verschiedene verteilte Algorithmen.

» TLA Spezifikation eines Systems:
INO[R]x AWFL(A)A...

» Anfangsbedingung /.
> Formel mit Systemvariablen xi,...,xp.
» Zustandsiiberfiihrungsrelation R:

> Formel mit Variablen xi,...,x, und x{,...,x.

> Vektor x = (x1,X2,...,xn) aller Systemvariablen.
> [Rlx=(Rvx=x')
> x = x': Stotterschritt (nichts &ndert sich).
> Fairnessbedingungen:
> Konjunktion von Formeln WF,(A) und/oder SF,(A) fiir Aktionen A.

http://research.microsoft.com/en-us/um/people/lamport/tla/
tla.html

N7

.risc.jku.at 14/77
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Beispiel

X=Ax'=x+1
Ny =y
Y=Ay =y+1
Ax = x
S=A(x=0)A(y=0)
AOXV Y]y
/\WF(x,y) (X)/\WF<X7y>(Y)

[x=0,x=0—[x=1y=0—[x=1y=0—[x=1y=1]—...

Ein System wird in strukturierter Art und Weise durch logische
Zusammensetzung von Aktionen beschrieben.

Wolfgang Schreiner http://www.risc. iku.at
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Verfeinerung von Spezifikationen

T=((x=0)A0X =x+ 1 AWF,(x' =x+1)

» Abstraktes System-Modell T.

» Systemvariable x
» Lauf [x =0] =* [x =1] =" [x =2] =* [x =3] =" ...
» Stotterschritte [x = a] =™ [x = b]:

[x=al—=[x=a]l =+ [x=a]—...—= [x=a] = [x=b]

» Konkretes System-Modell S (wie vorher):

» Systemvariablen x,y.

» Lauf [x =0,y =0] =" [x=0,y=1] =" [x=1,y=1] =" ...
» Logische Implikation S = T:

> Jeder Lauf von S ist auch ein Lauf von T.
» Anderungen von y sind Stotterschritte fiir T.
> Aussagen, die fiir T bewiesen wurden, gelten auch fir S.

TLA Formeln erlauben Verfeinerung von abstrakten zu konkreten Modellen. g?

sc.iku.at 16/77
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TLA+

TLA ist nicht nur eine abstrakte Logik.

» TLA+: Eine formale Spezifikationssprache auf Basis von TLA.
» Werte aus der klassischen Mengenlehre (kein statisches Typ-System).
» Verwendet z.B. von Amazon Web Services.

Chris Newcombe et al. How Amazon Web Services Uses Formal
Methods. Communications of the ACM, vol. 58 no. 4, pages
66-73, April 2015. https://doi.org/10.1145/2699417

» TLA-+ Toolbox: eine IDE fiir verschiedene TLA+-Werkzeuge.

» Schreiben und Syntax-Uberpriifung von TLA+ Spezifikationen.

> Pretty-Printer zur Erzeugung von IATEX-Dokumenten.

» Ubersetzer von der algorithmischen Sprache PlusCal nach TLA+.
> Simulation und Model Checking von TLA+-Spezfikationen.

» Konstruktion und Uberpriifung von TLA-+Beweisen.

http://research.microsoft.com/en-us/um/people/lamport/tla/
tools.html

N\
e
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TLA+ Toolbox

TLA+ Toolbox provides a user interface for TLA+ Tools.

This is Version 1.5.1 of 1 June 2015 and includes:
- SANY Version 2.1 of 24 February 2014
- TLC Version 2.07 of 1 June 2015
- PlusCal Version 1.8 of 2 April 2013
- TLATeX Version 1.0 of 12 April 2013

Installation Detai

Wolfgang Schreiner http://www.risc.jku.at 18/77


http://www.risc.jku.at

Beispiel (Textdatei)

Wolfgang Schreiner http://v

MODULE Counter

EXTENDS Naturals
VARIABLE x,y

(* the initial state condition *)
I=x=0/\y=0

X == /\ x’ = x+1 (% increment x *)
Ny =y

Y ==/\ x> =x (% increment y *)
/\ y’ = y+1

R==1\/X (* increment x or y *)
\/ Y

var == <<x,y>> (* the system variables *)

(* the whole specification *)
C ==1 /\ [I[R]l_var /\ WF_var(X) /\ WF_var(Y)

(* some properties *)

NotNegative == [1(x >= 0 /\ y >= 0)
BecomeOne == <>(x=1/\y=1) N\
W

isc.iku.at 19/77
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Beispiel (IATEX)

MODULE Counter

I
EXTENDS Naturals
VARIABLE 1z, ¥y

the initial state condition

I £22=0Ay=0

X 2 Az’ =z + 1 increment z
Ny =y

Y 2 Ad'=2z increment y
Ny =y+1

R £ VX increment z or y
VY

A
var = (x, y) the system variables

the whole specification

C = I AO[R]uar A WFyor(X) A WF 0 (Y)

some properties
NotNegative Oz >0Ay>0
BecomeOne Slz=1Ay=1 .
: I
P2

Wolfgang Schreiner http://www.risc. iku.at 20/77
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Der TLC Model Checker

TLA+ Toolbo
File Edit Window TLC Model Checker TLA Proof Manager Help

B w
8 Spec Explorer| = 0

[ Countertla | & Counter_1 &2

© % v ||Model Overview|Advanced Options| Model Checking Results|

9 B Counter [ Countertia] || & MOde! Overview

O & ® o o

= What is the behavior spec? & What is the model?

Specify the values of declare

O Initial predicate and next-state relation
Init:

Next:

Temporal formula

@ 2
© No Behavior Spec & How to run?

= What to check?

 Deadlock
© Invariants.
= Properties

Temporal formulas true for every
possible behavior.

O NotNegative Add
 BecomeOne e
Remove

d constants.

Additional definitions.

Action constraints.

oO®mo

Edit

Definition override.

Additional model values.

‘ EsM‘oszBM

-

Wahle Spezifikation und zu lberpriifende Eigenschaften.

Wolfgang Schreiner http://www.risc. iku.at
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Der TLC Model Checker

= Additional Definitions

Definitions required for the model checking, in

@ Action Constr
addition to the definitions in the specification
modules.

= TLC Options

& State Constraint.

A state constraint is a formula restricting the
possible states by a state predicate

© Model Values

‘ 90M of 208M

% Definition Override

TLA+ Toolbo; + x
File Edit Window TLC Model Checker TLAProof Manager Help
@@ -
i Spec Explorer = O |[MCountertla | & Counter_1 = n
© % v ||Model Overview|Advanced Options| Model Checking Results|
% B Counter [ Countertta] || & Advanced Options oO® 8o &
O & ® o o

Wolfgang Schreiner http://www.risc. iku.at

Wenn notwendig, beschranke Zustandsraum auf endliche Teilmenge.
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Der TLC Model Checker

@

8 Spec Explorer| <

File Edit Window TLC Model Checker TLA Proof Manager Help

B || Counter:tla | & Counter_1 &

TLA+ Toolbo

B %

Model Overview | Advanced Options | Model Checking Results

£ Model Checking Results

O & ma [

© General

Start time:

End time:

Last checkpoint time:

Current status: Not running
Errors detected:

No errors
Fingerprint collision probability:

= Statistics

State space progress (click column header for graph)

Time Diamet States Fou Distinct Stat:

2015-07-1416:; 21 243 [121

GQueue Size

o
|

= Evaluate Constant Expression
 User Output

@ Progress Output

Tue Jul 14 16:56:33 CEST 2015
Tue Jul 14 16:56:33 CEST 2015

calculated: 8.0E-16, observed: 7.5€-17

Coverage at 2015-07-14 16:56:33
Module  Location Count
Counter | line 10, ol 9 to line 10, col 1 121
Counter | line 11, col 9 to line 11, col 1| 121

Counter | line 8, col 9 toline 8, col 16 | 121

‘ 10340f247M o

Spec Status : [IGamseaIN

Uberpriife die Eigenschaften.

Wolfgang Schreiner
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Der TLC Model Checker

TLA+ Toolbox

& Model Overview 1warning detected

O & ® o o
 Whatis the behavior spec?

© Initial predicate and next-state relation
it
Next:

@© Temporal formuta

© No Behavior Spec

& What to check?

™ Deadlock

 Invariants

& Properties

Temporal formulas true for every
possible behavior.

) NotNegative Add

) BecomeOne

o

Edit

Remove

& What is the model?

Specify the values of declared constants.

Advanced parts of the model: Additional definitions.

State constraints.

£ How to run?

Action constraints.

Definition over
Additional mod

+x

File Edit Window TLC Model Checker TLAProof Manager Help

£ ®

1 Spec ‘ = O ||[&Countertla |& Counter_1 n‘ =0 Abncsrmrssx‘ =0
© & <~ | Model Overview| Advanced Options | Model Checking Resuts| Counter_1 @

@ Error-Trace Exploration

Error-Trace

Name

|y

Value

o

4 <Action line 1| State (num = 4)

s x

0

3
o

& <Action line 1€ State (num = 5)

= x

|y

a
o

I & <Action line 18 State (num = 6)

5
o

Selec
show

line in Error Trace

value here.

‘ ISZMnf%SIM o

Spec Status : [IGamseaIN

Im Fehlerfall wird ein verletzender Systemlauf dargestellt.

Wolfgang Schreiner
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Beispiel

Wolfgang Schreiner http://v

MODULE Counter

EXTENDS Naturals, TLC
VARIABLE x,y

(* the initial state condition *)
I=x=0/\y=0

X == /\ x’ = x+1 (* increment x *)
Ny =y

Y ==/\ x> =x (% increment y *)
/\ y’ = y+1

R==1\/X (* increment x or y *)
\/ Y

var == <<x,y>> (* the system variables *)

(* the whole specification *)
C ==1/\ [1[R /\ PrintT(<<x,y>>)]_var /\ WF_var(X) /\ WF_var(Y)

(* some properties *)

NotNegative == [1(x >= 0 /\ y >= 0)
BecomeOne == <>(x=1/\y=1) N\
Mit Hilfe von Benutzer-Ausgaben kann das Modell validiert werden. e

isc.iku.at 25/77
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Der TLC Model Checker

 General

@ Statistics

© Evaluate Constant Expression
& User Output

TLC output generated by evaluating Print and PrintT expressions.

% Progress Output

[Ciswmartam @

Spec Status : [IGamseaIN

TLA+ Toolbox + x
File Edit Window TLC Model Checker TLAProof Manager Help
B w
i Spec Explorer = O |[&Countertla |& Counter_1 % = n
© & < || Model Overview |Advanced Options Model Checking Resuts
& Model Checking Results o2 ms -
O&®ma @

Die besuchten Zustande werden ausgedruckt.

Wolfgang Schreiner http://www.risc. iku.at
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Der TLC Model Checker

MODULE Counter
EXTENDS Naturals
VARIABLE x,y

(* the initial state condition *)
I==x=0/\y=0

X == /\ x’ = x+1 (% increment x *)
/Ny =y

Y ==/\ x> =x (x increment y *)
/\ y’ = y+1

R ==1\/X (* increment x or y *)
\/ Y

var == <<x,y>> (* the system variables *)

(* the whole specification *)
C ==1/\ [IR]_var /\ WF_var(X) /\ WF_var(Y)

(* another system *)
S ==(x=0) /\ OIx’> = x+1]_x /\ WF_x(x’ = x+1)

7Ry
Spezifikation eines zweiten (abstrakteren) Systems S. N2

Wolfgang Schreiner http://v
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Der TLC Model Checker

& ©

TLA+ Toolbo

File Edit Window TLC Model Checker TLA Proof Manager Help

8 Spec Explorer

BES

£ Counter_1

a

|8 & Counter [ Counter.tia]

[& Countertla | & Counter_1 m‘

Model Overview| Advanced Options| Model Checking Results

O# ma &
5 What is the behavior spec? 5 What is the model?
Specify the values of declared constants.
© Initial predicate and next-state relation
Init:
Next:
@® Temporal formuta
c I Advanced parts of the model: Additional definitions.
nstraint Action constrain
 How to run?

© No Behavior Spec

& What to check?

 Deadlock

 Invariants

& Properties

‘Temporal formulas true for every
possible behavior.

(O NotNegative Add
] BecomeOne =
BecomeTooBig
Remove

s

Edit

Definition override.

Additional m

" eoforzam

Spec Status : [INGameaN

Uberpriifung ob C die Spezifikation S verfeinert (C = S).

Wolfgang Schreiner
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Der TLC Model Checker

© General

Start time: Tue Jul 14 17:22:33 CEST 2015
End time: Tue Jul 14 17:22:34 CEST 2015
Last checkpoint time:

Current status: Not running
Errors detected: Noerrors
Fingerprint collision probability: calculated: 8.0E-16, observed: 7.5E-17
@ Statistics

@ Evaluate Constant Expression
@ User Output

@ Progress Output

TLA+ Toolboy + x
File Edit Window TLC Model Checker TLAProof Manager Help
B w
& Spec Explorer = O |[&Countertla |& Counter_1 % = n
© & < || Model Overview |Advanced Options Model Checking Resuts
£ Model Checking Results 0@ s 6 &
 Counter_1 O#ma »R

‘ asr{ of 223M

Spec Status : [IGamseaIN

System C ist eine gliltige Verfeinerung von S.

Wolfgang Schreiner
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Das Alternierende Bit Protokoll (Gemeinsamer Speicher)

Ubertragung einer Folge von Bits zwischen zwei asynchronen
Komponenten mittels gemeinsamer Register.

Sender Receiver

sAck

var sBit € {0,1},sAck € {0,1},rBit € {0,1},sent € Data,rcvd € Data
init sBit = sAck = rBit

Sender : || Receiver:
loop loop
wait sAck = sBit wait rBit # sBit
sent =...;sBit =1 —sBit revd = sent; rBit = sBit
sAck = rBit

» Korrektheitseigenschaft:
Vd € Data. sent = d A sBit # sAck ~~ rcvd = d

» Response: P~ Q = O(P = 0Q) ™,
> Auf Anforderung P folgt immer Antwort Q. Wy

Wolfgang Schreiner http://www.risc. iku.at 30/77
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Das Alternierende Bit Protokoll (Gemeinsamer Speicher)

| MODULE ABCorrectness
EXTENDS Naturals
CONSTANTS Data
VARIABLES sBit, sAck, rBit, sent, rcvd

I |
A

ABCInit = sBit € {0, 1} A sAck = sBit A rBit = sBit A sent € Data A rcvd € Data

CSndNewValue(d) = A sAck = sBit A sent’ = d A sBit' = 1 — sBit
A UNCHANGED (sAck, rBit, rcvd)

A rBit # sBit A\ rBit’ = sBit A rcvd’ = sent
A UNCHANGED (sBit, sAck, sent)

i3

CRcvMsg

CRevAck = ArBit # sAck A sAck’ = rBit
A UNCHANGED (sBit, rBit, sent, rcvd)

ABCNext £ (3d € Data : CSndNewValue(d))V CRevMsgV CRevAck

cvars = (sBit, sAck, rBit, sent, rcvd)
A

ABCSpec = ABCInit AN O[ABCNext] cyars AN WF cpars(CRcoMsg) A WF cyars (CRevAck)
Typelnv = sBit € {0, 1} A sAck € {0,1}  ArBit € {0, 1} A sent € Data A revd € Data
SentLeadsToRcvd = Y d € Data : (sent = d) A (sBit # sAck) ~ (revd = d)
I I N
.
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Model Checking des Protokolls (Gemeinsamer Speicher

® Temporal formula

ABCSpec Advanced parts of the model: Additional defintions
I State constraints. Action constraints
. ® 2
) No Behavior Spec LoD
& What to check?
 Deadlock

@ Invariants
= Properties

Temporal formulas true for every
possible behavior.

& (ITypelnv Add
 sentLeadsToRcvd —
Remove

Definition override.

Additional model values.

TLA+ Toolb + x
File Edt Window TLC Model Checker TLA Proof Manager Help
8 Spec Explorer| = O || & ABComectness_1 % =0
@ % v | Model Overview| Advanced Options Model Checking Results |
[RYTT  : Model Overview O w5 -
&1 AlternatingBit [ Alteratie| © @@ ® § o
1 Counter [ Counter.tta]
& MCABL [MCABLtta] = What s the behavior spec?  What is the model?
Specify the values of declared constants.
&1 MCAltematingBit [ MCAL!
) Initial predicate and next-state relation Data <- [ model value ] {d1, d2) Edit
Init:
Next:

‘ 146Mof252M |

Spec Status : [igaeai

Kein Fehler: das Protokoll erfiillt die Spezifikation.
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Das Alternierende Bit Protokoll (Verteilt)

Ubertragung einer Folge von Bits zwischen zwei asynchronen
Komponenten mittels verlustbehafteter Kommunikationskanile.

Sender Receiver

ackQ

sAck

» msgQ : Ubertragt Nachrichten (sBit,sent).

> Neue Werte nach Aktualisierung durch Sender.
» ackQ@ : Gbertragt Nachrichten rBit.

> Neue Werte nach Aktualisierung durch Receiver.

Das Protokoll soll die gleiche Korrektheitseigenschaft wie das Protokoll fiir
gemeinsamen Speicher aufweisen.
Y,
A"
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Das Alternierende Bit Protokoll (Verteilt)

| MODULE AlternatingBit
EXTENDS Naturals, Sequences
CONSTANTS Data
VARIABLES msgQ, ackQ, sBit, sAck, rBit, sent, rcvd
ABInit = AmsgQ = () A ackQ = ()
AsBit € {0, 1} A sAck = sBit A rBit = sBit A sent € Data A\ rcvd € Data

ABNext = Vv (3d € Data : SndNewValue(d))
V  ReSndMsg V RcoMsg V SndAck N RevAck N LoseMsg vV LoseAck

abvars

ABSpec

1> 1>

(msgQ, ackQ, sBit, sAck, rBit, sent, rcvd)
N ABInit A D[ABNext]ubvm's

A WF gppars (ReSndMsg) A WE gppars (SndAck) A SF gpvars (RevMsg) A SF apyars (RevAck)

ABTypelnv = A msgQ € Seq({0, 1} x Data) A ackQ € Seq({0, 1})

AsBit € {0, 1} A sAck € {0, 1} A rBit € {0, 1} A sent € Data A rcvd € Data
INSTANCE ABCorrectness

Der Kern der Spezifikation. .
7\
.
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Das Alternierende Bit Protokoll (Verteilt)

SndNewValue(d) = A sAck = sBit A sent’ = d A sBit' = 1 — sBit

ReSndMsg

RcvMsg
SndAck
RevAck
Lose(q)

LoseMsg
LoseAck

A

A2
=

A msgQ' = Append(msgQ, (sBit', d))
A UNCHANGED (ack@, sAck, rBit, rcvd)
£ A sAck # sBit
A msgQ' = Append(msgQ, (sBit, sent))
A UNCHANGED (ackQ@, sBit, sAck, rBit, sent, rcvd)

A msgQ # () A msgQ’ = Tail(msgQ) A rBit’ = Head(msgQ)[1] A rcvd’ = Head(msgQ)[2]

A UNCHANGED (ack@Q, sBit, sAck, sent)

A ack@Q' = Append(ackQ, rBit)

A UNCHANGED (msgQ, sBit, sAck, rBit, sent, rcud)

A ack@ # () A\ ack@Q' = Tail(ackQ) A sAck’ = Head(ackQ)
A UNCHANGED (msgQ, sBit, rBit, sent, rcvd)

ANg#)

AJiel..Len(q): ¢ =[j €1..(Len(q) —1) — IF j < i THEN g[j] ELSE ¢[j + 1]]

A UNCHANGED (sBit, sAck, rBit, sent, rcvd)
Lose(msgQ) A UNCHANGED ackQ
Lose(ack@) N UNCHANGED msgQ

Die Aktionen der Spezifikation.

Wolfgang Schreiner
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Zustandsraum des Protokolls (Verteilt)

File Edit Window TLC Model Checker TLA Proof Manager Help

&1 MCAB1 [ MCABL.tla ] & Additional Definitions & Definition Override
& MCAltematingBit [ MCAU|| = State Constraint

ction Constraint
A state constraint is a formula restricting the
possible states by a state predicate.

Len(msgQ) <= 2 /\

Len (ackQ) <= 2 I

= Model Values

@ TLC Options

‘ 167Mof12*M ‘W

TLA+ Toolbx + x
18 Spec Explorer| = O | |[&AltematingBit.tla | £ AlternatingBit_1 % = n
@ % < | Model Overview|Advanced Options | Model Checking Results|
&1 ABCorrectness [ ABCorre|| = AdVanced Options 0O# m o -
& Counter [ Counter.tla]

Spec Status : [igaeai

Wolfgang Schreiner

Einschrankung des Zustandsraums auf eine endliche Teilmenge.
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Model Checking des Protokolls (Verteilt)

TLA+ Toolt + x
File Edit Window TLC Model Checker TLA Proof Manager Help
1 Spec Explorer = B | |[&AtternatingBit.tla | & AlternatingBit_1 5 =8
© % || Model Overview|Advanced Options | Model Checking Results
&1 ABCorrectness [ ABCorre|| = ModelOverview oO®mo -
tternatingsit [ Attemnati VN I DR
& Counter [ Counter.tla]
£ MCABL [ MCABL 2] & What is the behavior spec? & What is the model?
Specify the values of declared constants.
& MCAlteratingBit [ MCAU|
D Initial predicate and next-state relation Data<- [ model value ] {d1, d2) Edit
Init:
Next:
® Temporal formula
ABSpec Advanced parts of the model: Additional definitions. Definition override.
I State constraints, Action constraints, Additional model values.
*) No Behavior Spec oWy
= What to check?
o Deadlock
9 Invariants
I Properties
Temporal formulas true for every
possible behavior.
 ABTypelnv Add
& ABCSpec T
Remove
[ wemorz2m [0 Spec Status : [NGEEAN

Kein Fehler: das Protokoll verfeinert die urspriingliche Spezifikation und M?

erbt damit automatisch seine Korrektheitseigenschaft.
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Ein Verteilter Ressourcen-Zuteiler

Ressourcen

> 00e0een

Klienten | @ @ O [ ) ® O

» Ein Server teilt einer Menge von Klienten verschiedene Ressourcen zu.

» Ein Klient, der keine Ressourcen halt und keine ausstehenden
Anfragen hat, kann eine bestimmte Menge der Ressourcen anfordern.

» Der Server kann dem Klienten einige oder alle der gewiinschten
Ressourcen zuteilen.

> Ressourcenanfragen kénnen in mehreren Teilen erledigt werden; der
Klient kann moglicherweise bereits mit einem Teil weiterarbeiten.

» Der Klient kann eine Teilmenge der gehaltenen Ressourcen freigeben;
letztendlich muss er alle gehaltenen Ressourcen wieder freigeben.

» Sicherheit: keine Ressource wird zwei Klienten gleichzeitig zugeteilt. N\
> Lebendigkeit: jede Ressourcenanfrage wird letztendlich erfiillt. W

Wolfgang Schreiner risc.iku.at 38/77


http://www.risc.jku.at

Ein Verteilter Ressourcen-Zuteiler

Das Verfahren operiert mit den folgenden Variablen.

> Server:
» unsat[c]: die vom Klienten ¢ angeforderten aber vom Server noch
nicht zugeteilten Ressourcen.
» alloc[c]: die vom Klienten ¢ angeforderten Ressourcen, fiir die der

Server dem Klienten eine Zuteilung gesendet hat.
> sched: eine Liste der Klienten mit noch offenen Anfragen.

> Altere Anfragen scheinen in der Liste weiter vorne auf und werden bei
der Zuteilung im Falle von Konflikten bevorzugt.

» Klient c:
» requests|c|: die vom Klienten angeforderten Ressourcen, fiir die er
vom Server noch keine Zuteilung erhalten hat.
» holding[c]: die vom Klienten gehaltenen Ressourcen.
> Netzwerk:
> network : die sich im Netzwerk befindlichen Nachrichten.

Da Nachrichten sich noch im Netzwerk befinden kénnen, unterscheidet
sich die Server-Sicht im allgemeinen von der Klienten-Sicht.

Wolfgang Schreiner http: risc.jku.at
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Ein Verteilter Ressourcen-Zuteiler

i MODULE DistributedAllocator
EXTENDS Naturals, Sequences
CONSTANTS Clients, Resources
VARIABLES unsat, alloc, sched, requests, holding, network

Messages ype : { “request”, “allocate”, “return”}, clt : Clients, rsrc : SUBSET Resources.
Drop(seq, SubSeq(seq, 1, i — 1) o SubSeq(seq, i + 1, Len(seq))

available = Resources \ (UNION {alloc[c] : ¢ € Clients})

Range(f) = {f[z] : # € DOMAIN f}

é[t
i) =

Init 2
Aunsat = [c € Clients — {}] A alloc = [c € Clients — {}]
A requests = ¢ € Clients — {}] A holding = [¢ € Clients — {}]
A sched = () A network = {}

Neat =
V 3m € network : RReq(m) vV RAlloc(m)V RRet(m)
V 3¢ € Clients, S € SUBSET Resources : Request(c, S)V Allocate(c, S) V Return(c, S)

vars = (unsat, alloc, sched, requests, holding, network)

Liveness =
AV ¢ € Clients : WF y4p (requests[c] = {} A Return(c, holding|c]))
AV e € Clients : WF q,5(3 .S € SUBSET Resources : Allocate(c, S))
AVm € Messages : WF s (RReq(m)) A WF 4 (RAlloc(m)) A WF y4rs (RRet(m))

Specification = Init A O[Next]yars A Liveness

Der Kern der Spezifikation.
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Ein Verteilter Ressourcen-Zuteiler

RReg(m) =
A m € network A m.type = “request”
A alloc[m.clt] ={}  * don’t handle request messages prematurely(!)
A unsat’ = [unsat EXCEPT ![m.clt] = m.rsrc]
A network’ = network \ {m}
A sched" = 1F m.clt € Range(sched) THEN sched ELSE Append(sched, m.clt)
A UNCHANGED (alloc, requests, holding)

A

RAlloc(m) =
A m € network A m.type = “allocate”
A holding’ = [holding EXCEPT ![m.clt] = QU m.rsrc]
A requests’ = [requests EXCEPT ![m.clt] = Q\ m.rsrc|
A network’ = network \ {m}
A UNCHANGED (unsat, alloc, sched)

RRet(m) =
A m € network A m.type = “return”
A alloc’ = [alloc EXCEPT ![m.clt] = Q\ m.rsrc]
A network’ = network \ {m}
A UNCHANGED (unsat, sched, requests, holding)

Der Empfang von Nachrichten. .
7\
.
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Ein Verteilter Ressourcen-Zuteiler

Request(c, S) =
A requests|c] = {} A holding[c] = {}
A S # {} A requests’ = [requests EXCEPT ![c| = S]
A network’ = network U {[type — “request”, clt — ¢, rsrc — S|}
A UNCHANGED (unsat, alloc, sched, holding)

Allocate(c, §) =
NS #{} NS C available N unsat|c]
A Ji € DOMAIN sched :
A sched[i] = ¢
AVj € 1..i—1:unsat[sched[j]]NS = {}
A sched’ = 1F S = unsat|[c] THEN Drop(sched, i) ELSE sched
A alloc’ = [alloc EXCEPT ![c] =@QU S]
A unsat’ = [unsat EXCEPT ![c] = @\ S|
A network’ = network U {[type — “allocate”, clt — ¢, rsrc — S|}
A UNCHANGED (requests, holding)

Return(c, §) =
NS #{} NS C holding[c]
A holding’ = [holding EXCEPT ![c] = @\ S]
A network’ = network U {[type — “return”, clt — ¢, rsre — S|}
A UNCHANGED (unsat, alloc, sched, requests)

Das Verschicken von Nachrichten.
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Ein Verteilter Ressourcen-Zuteiler

Typelnvariant =
A unsat € [Clients — SUBSET Resources| A alloc € [Clients — SUBSET Resources]
A requests € [Clients — SUBSET Resources| A holding € [Clients — SUBSET Resources]
A sched € Seq(Clients) A\ network € SUBSET Messages
ResourceMuter =
Vel, ¢2 € Clients : holding[cl] N holding[c2] # {} = ¢1 = ¢2
Clients WillReturn =
V¢ € Clients : (requests|c] = {} ~ holding[c] = {})
Clients WillObtain =
V¢ € Clients, r € Resources : v € requests|c] ~ r € holding|c]
InfOftenSatisfied =
V¢ € Clients : OO (requests[c] = {})
I

Die Korrektheitseigenschaften.
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Model Checking des Verteilter Ressourcen-Zuteilers

File Edit Window TLC Model Checker TLA Proof Manager

TLA+ Toolbox

& AlternatingBit [ Alternatit
& Counter [ Counter.tla]
& MCAB1 [ MCABL.tla]

&1 MCAlternatingBit [ MCA

oO® 8 & -

£ What is the behavior spec? & What is the model?

Specify the values of declared constants.
O Initial predicate and next-state relation

Clients <- [ model value ] {c1, c2, c3)
Init:

Resources <- [ model value ] (r1, r2}
Next: [Next

© Temporal formula

| Advanced parts of the model: Additional definitions.
State constraints. Action constraint

. @ >
3 No Behavior Spec & How to run?

© What to check?

& Deadiock
@ Invariants
= Properties

Temporal formulas true for every
possible behavior.

& [Typelnvariant

Add
~
¥ [ResourceMutex =5
 ClientsWillReturn

Remove

 [ClientsWillObtain

& InfOftens:

95Mof202M

-—
Help
1§ Spec Explorer = g = 1% = 8
£ & v | Model Overview| Advanced Options| Model Checking Results
&1 ABCorrectness [ ABCorre|| - MOdel Overview O@ms
@ Allocatorimplementation

Definition override.

Additional model val

Spec status : [INBEREAIN

Der Zuteiler erfiillt die Eigenschaften (fiir 3 Klienten und 2 Ressourcen).

Wolfgang Schreiner
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