Aula 5

Comunicagao por canais

e Um canal pode ser um buffer FIFO

e sao usados em protocolos de comunica¢ao

e um sistema de canais

e tem n processos P,..., P,, onde cada um tem um grafo PG; com
e transicoes condicionais g : o ou agoes de comunicagao:

e ¢ : clv transmitir a mensagem v pelo canal ¢

e ¢ : c?x receber uma mensagem pelo canal ¢ e guardar na variavel x.
o 0L 0 0T o TS

e podem ser sincronos ou assincronos

Canais

e Seja ¢ um buffer.
e clv coloca v no fim do buffer ¢
e ¢’z vai buscar o elemento no topo do buffer ¢ e guarda-o em x

e capacidade do canal,
cap(c) € NU {oo},
indica o niimero méximo de mensagens que ¢ pode conter (pode ser finito

ou infinito)

e tipo do canal, indica o tipo das mensagens que se pode transmitir sobre c,
dom(c).

e Seja Chan um conjunto de canais, o conjunto das a¢des de comunica¢ao

e

comm = {cw,c?x|ce Chan Av € dom(c) A
x € Var Adom(z) C dom(c)}



Sincronos e Assincronos

e Ex: um canal ¢ que transmite bits tem dom(c) = {0,1}

e Se cap(c) = 0 o sistema corresponde a comunicagdo por Handshaking:
transmissao e recepc¢ao simultanea, sincrona

e Se cap(0) > 0 ha um atraso na transmissdo e na recepgao da mensagem:

passagem de MeENSGGens assincrona

Sistema de canais (CS)

CS = [PG1|PGs| - - - |PGy] sobre (Var, Chan) onde PG; sao grafos de programa
sobre (Var;, Chan)

o Var =, <i<n Var; conjunto de varidveis tipificadas

e Chan conjunto de canais tipificados com capacidades cap(-) e dominios
dom(+)

° PGZ = (LOCZ‘, ACti, Effecti, — i,LOCQJ,QoJ)
— ; C Loc; x (Cond(Var;) x (Act; U Comm;)) x Loc;

g:a

o { — ; {' gguarda
g:clv , . .
e / < ,; /' envia o valor v via o canal ¢
gtz ., .
e ( < ; /', recebe um valor que guarda na varidvel x v via o canal ¢
e Em geral, se ¢ = T'rue omitimos ¢ : nas agoes de comunicagao.

Comunicagao se cap(c) > 0

. clv , . . .
e P, pode executar a transicdo £; — ; £} se e s6 se o canal ndo estd cheio
e v é guardado no fim de v (add(c,v))

c?x ~ . .
e Pjpodeexecutar £; < ; £} se o canal ¢ nao estd vazio (x := v;remove(c))

clv
Vil | v — il .. |v. | v
c?x
viwvl.|lvw - Vl..|v
X=v



Comunicacao se cap(c) = 0 (rendezvous)

e 0 processo P; pode executar

clv

se simultaneamente existe um processo P; que oferece a a¢do complemen-
tar
c?x

Ej — jé/-

e sendo o resultado equivalente a x := v (sincronia).
Alternating bit Protocol (ABP)

channel d

sender v

unreliable channel ¢

Syl](fhl‘()ll()lls

timer

e o canal ¢ nao é perfeito e pode perder mensagens enviadas

o canal d é perfeito e envia ”acknowledgment”

Pretende-se protocolo de comunicacao que

e assegure que dados distintos de .S sao entregues a R.

Para tal S tem de retransmitir mensagens
e ¢ uma nova mensagem so é enviada quando houver garantia que a anterior

foi recebida (send and wait))

Alternating bit Protocol

e S envia a mensagem e um bit y extra e ativa o timer
e se houver timout volta a enviar

e se R enviou y entao inicia o timer e faz y = —y.



Alternating bit Protocol

e S envia mensagens sobre c
(mo, bo), (m1,b1), ...
ebO:Oa blzla b2:0,

e Quando R recebe (m,b) envia o bit de controlo b que recebeu pelo canal

d
e Quando S recebe b, S transmite uma nova mensagem m’ com o bit —b.
e Mas se S tiver de demorar muito a receber a mensagem de R, S retransmite

(m, b).

PG para o Sender

d?x
o) @)
r=1

r=1: timeout? 2 =0:
tmr off!

timeout?

‘d veall)
cl{m,1)

d?r

Chan = {e¢,d,tmr_on,tmr_of f,timeout}

Var = {z,y,m;}

PG para Receiver and Timer

?(m,y) |
wait(0) pr msg(0) y=0 (snd ack(0)> ( off )
tmr off ¢
d'1 y=1 y=0 d!0 timeout! i) on?
wait(1) on




ABP = [S|Timer|R]

Sistemas de transigoes para um CS

Seja CS = [PG1|PGs|- - - |PG,)] sobre (Var, Chan).

PG; = (Loc;, Acty, Ef fect;, — 4, Locg,i, go,i)

estados (£1,...,0,,n,¢)

¢; localizacao em PG;

n € Eval(Var) atribuicdo de valores as varidveis

¢:Chan — |J dom(c)* atribuigao de valores dos canais

ceChan

para ¢ € Chan, ((c) € dom(c)*

e len({(c)) < cap(c)

Eval(Chan) é o conjunto de todos os (.

Sistemas de transicoes para um CS

Seja CS = [PG1|PG3| - - - | PG, sobre (Var, Chan).

PG; = (Loc;, Acty, Ef fect;, — 4, Locg,i, go,i)

estados iniciais: componentes ¢; € Locy ;

e inicialmente todos os canais estao vazios ((o(c) = €, ¢ € Chan) e len(e) =
0.

e ((c) =wvvg - vy, com vy 0 topo do canal

e len(¢) =k
e ([c:=wiy,wa,...,wg] é a atribuigdo igual a ¢ mas com ((c) = wiwsy - - - wy,
d)secd #c
e = wrown, .. wg)(¢) = {C( jsec #e
wiwe - - wise ¢ = ¢



T(CS)

T(CS) = (S, Act, — ,I1, AP, L)
e S=(Locy X -+ x Locy) x Eval(Var) x Eval(Chan)
o Act =@y 1<, Act; ® {7}, unido disjunta
o I={({l1,....0n,1nC)|Y0<i<n(l e Loco; A1 = go:) }
e AP =@y, Loc; ® Cond(Var)
o L({ly,....0n,n,C))=1{l1,....0,} U{ g€ Cond(Var) | nkEg}

e relacdo de transichio — tem regras para agoes o € Act; e de passagem
de mensagens.

Concorréncia/intercalagem para « € Act;

ANy
<£17"'7£i7"'7€na777<.> i> <€1""ﬂ£g7"'7£nan/a<>
com i = Ef fect(a,n).

Passagem de mensagens assincrona para ¢ € Chan e cap(c) >0
e receber um valor em ¢ e guardar em x
g:c?x ,
b= i bAnEgA((c)=v1- v ANk>0

<€17"'7€ia"'7£nan7g> ;> <€17"'7€;a"'7£na77/7<l>

comn =nlz:=v] e = lc:=vy---vgl.

e Transmitir um valor v € dom(c) sobre ¢

4 ‘g—:i!viﬁg/\n|:g/\C(c):vl--~vk/\k<cap(c)
(O, iliy. ol C) N (O, liy. o by C1

com ¢’ = ([c:= vy - - vv).

Passagem de mensagens sincrona para ¢ € Chan e cap(c) =0

gi:c?x

2:c! . .
b= G UADEG AN E g N g—f?—ﬁ}/\z;&j
(fl,...,ﬂi,...,Zj,...fn,n,Q A (O, ...l )

» Vi AR

com 1’ = nlz =)



Quantos estados tem um sistema de transigoes...

de um sistema de canais com:

e 2 processos com 2 localizagoes

e 2 varidveis Booleanas

2 canais de capacidade 10 de valores Booleanos

o 7

2x2x2x2x (142422 4. 4210) =212 _1)2 > 2%

se os canais nao forem limitados, cap(c) = oo, o ndmero de estados também é

ABP
r=1: timeout? rz=0:
tmr off! timeout? tmr off!
chk ack( l msg(1)
d?z cl(m,1)
c?{m, y) |
=0
wait(O) Y snd ack(())) ( off )
— tmr off 7
dll y= y=0 dl0 timeout! ) on?
snd ack(1) J=1 (wait(])) C on )
c?(m,y)
T(ABP)

e como timer pode fazer timout de modo arbitrario o niimero de mensagens
em c pode ser infinito,

e pelo que T(ABP) pode ser infinito



e fragmento de execucao onde a mensagem é perdida

sender S timer receiver R channel ¢ channel d event
snd msg(0) off wait (0) %} 1%}
st tmr(0) off wait (0) %} %} loss of message
wait (0) on wait (0) & 2}
snd msg(0) off wait (0) %} %} timeout
Ignorar retransmissoes
sender S timer receiver R channel ¢ channel d  event
snd msg(0) off wait(0) @ @
st tmr(0) off wait (0) (m, 0) %} message with bit 0
transmitted
wait(0) on wait(0) (m,0) @
snd msg(0) off wait(0) (m,0) @ timeout
st tmr(0)  off wait(0) (m,0) (m,0) @ retransmission
st tmr(0) off pr msg(0)  (m,0) %] receiver reads
first message
st tmr(0) off snd ack(0)  (m,0) @
st tmr(0) off wait(1) (m,0) 0 receiver changes
into mode-1
st tmr(0) off pr msg(l) @ 0 receiver reads
retransmission

st tmr(0) off wait(1) 5} 0 and ignores it

Paralelismo sincrono

e na representacao de sistema asincromnos por sistemas de transicao nao ha
a nogao do tempo que demora cada agao

e Mas, no caso de circuitos sequénciais que funcionam sincronamente com
(pulso de ) um relégio

e ¢ possivel simular esta sincronia obrigando todas as agoes a serem execu-

tadas simultaneamente (com uma periodicidade fixa).

Produto Sincrono
/Ti = (Si,ACti, — “IZ,A.PZ,LZ) para 7= 1,2

%1 Act; X Acty — Act
(,8) = axp

TN ®T, = (51 X So, Act, — I} x Is, AP, UAPQ,L)



onde a relagao de transicao é definida pela regra

Q B
81—>15/1/\82—>2812

(s1,50) 2B (s, 5h)

e L((s1,82)) = L(s1) U L(s2).

Produto Sincrono de Circuitos

TSI : TSQ :

Produto Sincrono de Circuitos

TS : TSy :
Ny

TS; @ TSy :




Produto Sincrono de Circuitos (geral)

N

X1;---5 Xn cl Yi;---3 ¥n Wi, ..., W C2 215 -y

) )

n,...,rg t,...,ty

X1, » Xn n, » ¥n
GG

wi, » Wi Z, s Zj

L)

Mny...,nty,...,ty

Operadores paralelos (resumo)

e concorréncia pura 71 |||Ts

e passagem de mensagens sincrona 711 || syn T2

intercalagem de grafos de programa P, ||| P, (varidveis partilhadas)

Sistemas de canais [Py] ... Ps] com

— concorrentes, varidveis partilhadas
— passagem de mensagens sincrona

— passagem de mensagens assincrona

Paralelismo sincrono

Problema da explosao do nimero de estados

Um sistema de transicoes pode ser muito grande

e infinito se as varidveis tiverem dominios infinitos (p.e N) ou forem estruras
de dados infinitas (p.e. pilhas)

e finitas com um crescimento exponencial no nimero de componentes ou no
nimero de variaveis e canais. P.e

o |Locy|---|Loca| [T cvar ldom(2)| [ 1occonan |dom/(c)|c*P(©)
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e [ localizacoes por componente, K canais de bits com capacidade k e M
varidveis com |dom(z)| < m o nimero de estados é

L-mM . oKk
e Ex: ABP se cap(c) = cap(d) = 10, dom(c) = dom(m) = {0,1} e |Locy| =
2, |Locg| = 6, |Locg| = 8 o niimero de estados é

2% 6x 8 x40 x (2! —1) > 3.2%,

Promela

e "PROcess MEtalLAnguage” desenvolvida para
e SPIN Model checker spinroot.com
e em 2002 obteve o ACM System Software Award

e Um programa P é um conjunto de processos
P,...P,

que executam concorrentemente com:
e partilha de varidveis
e canais FIFO ou sincronos

e para descrever cada processo usa-se uma linguagem de comandos guarda-
dos: instrugoes de linguagens imperativas, agoes de comunicagao e regioes
atomicas

e comandos guardados: tém uma guarda e uma agao

e ver também [BAOS|

Subconjunto de instrugoes

proctype name() {stmt}
stmt == skip | z:=-expr | ¢’z | clexpr |
stmty ; stmta | atomic{assignments} |
if g =stmt; ... g, =stmt, fi |

do : g =stmt; ... g, = stmt, do

e as varidveis globais sao declaradas fora dos processos
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e as varidveis locais sao declaradas nos processos

e ¢, sao condigoes sobre as varidveis

e skip comando que termina num passo e nao altera nada
e ; ou = execugao sequencial

e atomic passo que nao pode ser intercalado com outros

e ver sem6antica operacional em [BKLO08] (Cap. 2

Selecgao if-fi

if g =stmt; ... og,=stmt, fi
e escolha nao deterministica dos stmt; para os quais a guarda g; se verifica
no estado actual.
e supoe-se que todo isso é executado num passo atémico.

e se nenhuma das guardas g¢i, ..., g, se verificar no estado corrente o pro-
cesso fica bloqueado.

e neste caso a execugao de outros processos poderao desbloqueé-lo ou...

e notar que o if-then-else imperativo corresponde a

if 1 g = stmt; :: —g = stmt, fi,

e Mas aqui se existir ::else -}, ele evita o bloqueio no caso de todas as guardas
forem falsas.

Repeticao do-od

do gy =stmt; ... :g,=stmt, do
e Execucao repetida da escolha nao deterministica entre os comandos guar-
dados cujas guardas sejam verdadeiras

e se todas as guardas forem falsas nao bloqueia mas a repetigao termina e
a execugao passa para o comando seguinte.

e também pode terminar com o comando break
e ou ter um comando ::else

e existe também a instrucdo de salto gotolabel, onde label: deve etiquetar
a instrugao que deverd ser executada em seguida.
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Verificacao de programas sequénciais

e Assercoes que permitem verificar programas sequénciais

e assert(cond)

um Model checker verifica todas as possiveis computagoes (ndodetermisticas)

e ¢ se cond nao se verificar para alguma delas é retornado um contra-
exemplo.

na verificagdo por deducao nao sera feito assim...

Verificacao com SPIN

e Para ser mais eficiente o SPIN gera um ”verificador”em linguagem C que
depois de compilado permite executar a verificagao.

e spin -a max.pml; gcc -o pan pan.c; ./pan

e Para analisar erros: spin -t -p max.pml.trail.

Promela Generation Verifier Compilation Verifier
program (©) (executable)

Execution

Trail Report

Verificagao de programas concorrentes

Quando ha mais que um processo.

e Em Promela:

— Executar vérias cépias:active [n] P()

— _pid indica qual o processo a correr

— _nr_pr indica o niimero de processos activos
— em vez de active

— primeiro processo: init { ...}

— usar run para executar um processo especifico. Ex: run( P(1,5))
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e no SPIN:

Execucao aleatéria:spin pq.pml
— Execucao interactiva: spin -i pq.pml
— Construgao de um verificador: spin -a pq.pml

— ... ver outras opcoes

Canais em Promela

chan ch = [capacity] of { typename, ..., typename }
e que permite definir canais em que cada mensagem tem varios campos cada
um com um dado tipo.
e em geral sao declarados globalmente
e se forem locais ”desaparecem”se o processo em que foram criados terminar
e podem ser passados com argumentos de processos

e nas agoes de receber mensagens a varidvel pode ser ”anénima”_ caso sé
interesse saber se algo foi recebido.

e pode haver arrays de canais: chan [2] = [3] of {byte, bool}

e full, nfull, empty, nempty funcées Booleanas que testam o estado dos
canais
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