MODELY KOMUNIKUJICICH
PROCESU

CSP, m - kalkul, OCCAM



CSP - Communicating Sequential
Processes

m Communicating Sequential Processes (CSP) je formalni jazyk pro modelovani
paralelnich systému komunikujicich predavanim zprav.

m C.A R.HOARE 1978
m Vychozi pro dalSi systémy, jako jsou naprikad ni-kalkul nebo OCCAM




OCCAM

m PuUvodné zalozen na Hoareho CSP, pozdéji inspirovan a rozSiren o prvky z Pl-kalkulu
(OCCAM PI)

m Navrzen tak, aby mél formalni s€mantikou vhodnou pro automatickou transformaci
programu

m Transformace programu zapsanych v OCCAMu pfimo na hardware (transputery, SW-
HW codesign)

m Rada jazykll ma k dispozici OCCAM - like rozsifeni pro paralelni procesy, véetné JAVA




OCCAM, zakladni primitiva

m Occam primitivum je proces a je jednoho z nasledujicich péti druha:

Prirazeni X 1=y + 2

Vstup keyboard ? char

Vystup screen ! char

Skip SKIP — NOP, které se ukonci

Stop STOP —- NOP, které se nikdy neukonci

m Kanaly poskytuji moznost komunikace mezi procesy, nebufferovanou point-to-point synchronni
komunikaci

m Kanaly maji definovany typ zprav, které prenaseji

Channel c




Sekvencni procesy

m SEQ executes sub-processes sequentially
SEQ
keyboard ? char —-- read char from keyboard
screen ! char -- write char to screen
MUzeme replikovat sekvence
SEQ 1 = 0 FOR array.size
stream ! data.arrayl[i]
... je stejné jako
SEQ
stream ! data.arrayl[0]

stream ! data.arrayl[1l]




Kompozice paralelnich procesu

m PAR spusti vykonavani paralelnich procesu
PAR
keyboard (kbd.to.ed)
editor (kbd.to.ed,ed.to.screen)

screen (ed.to.screen)

ed.to.screen

editor )

kbd.to.ed keyboard




PAR pro paralelni vykonavani procesu

m Priklad: Square pipe

WHILE next <> EOF
SEQ

X := next

PAR
in ? next
out ! x * x

m Omezeni pristupu paralelnich procesu k datum
- Variables modified in one arm of PAR cannot be read or written in other parts
of PAR, e.g., PAR -- this PAR is invalid

SEQ
mice := 42 -- assigns to mice
c ! 42
Cc ? mice —-- assigns to mice




Replikovany PAR

m Replikovany PAR muze byt pouzit pro vytvoreni pole paralelnich procesu
PAR
farmer ()
PAR 1 = 0 FOR 4 -- count must be constant

worker (1)

Pole komunikaénich kanall propojuje
délniky s matrem, v kddu nejsou uvazovani




Vyrovnavaci pamét (Buffer)

OouT

WHILE TRUE
BYTE b:
SEQ

in ? b
out ! b




Dvojity Buffer

OouT

CHAN OF BYTE ch:
PAR
WHILE TRUE

BYTE b:
SEQ
in ?2 b
ch ! b
WHILE TRUE
BYTE b:
SEQ
ch ? b

out ! b




Dvojity Buffer

LEFT

'S
RIGHT

v

v




Alternace

m ALT combines a number of processes only one of which is executed

m WKazdy proces ma strazce:
— vstup input on channel
- Ceka na casovac
- Ceké na splnéni boolovské podminky

ALT
left ? packet -- guard input statement
out ! packet
right ? packet —-- guard input statement

out ! packet

LEFT
RIGHT ALT

ourt




Alternace

ALT
strazcel
procesl

strazcen
proces

Strazci mohou ¢ekat na

1, vstup
in ? data

2, platnost boolovské podminky & vstup
not.empty & 1n ? data

2, platnost boolovské podminky & SKIP
not.empty & SKIP

WHILE TRUE
ALT
left ? packet
out ! packet
right ? packet
out ! packet

LEFT

ourt
RIGHT ALT




OCCAM - deklarace procedur

-- other parts to program
PROC buff(CHAN OF BYTE in, out)

WHILE TRUE
BYTE x:
SEQ
in ? x
out!x:
- end of buff
CHAN OF BYTE comms, buffer.in, buffer.out:
PAR

buff(buffer.in, comms)

buff(commes, buffer.out)




[1-KALKUL




M - kalkul

m Formalni nastroj pro modelovani paralelnich a mobilnich procesu
m Jazyk + axiomy + reduke¢ni pravidla

m Syntax:
- Predpona rje v jednom z nasledujicich tvart m = xy |x(z) | T | [x=Y]
- Proces je pak zapsan jako
P::=M|P|P'|9zP |!P
M:=0|n.P|M+M




m - kalkul, procesy

0 - prazdny (ukonceny) proces
. P - predpona

|x = y]|P : test

P <p 2 - nedeterministicky vybeér
P|P’ - paralelni kompozice

(9z)P - omezeni jména

' P - replikace




Strukturalni kongruence

V relaci strukturalni kongruence jsou
procesy, které jsou stejné,

pouze jinak zapsané.

V n-kalkulu je strukturalni

kongruence nejmensi kongruenci, ktera
spliuje axiomy =>

M+0 =M

M;+M, = M, + M,y

M; + (M,+ M3) = (M;+M,+ M;3)
Pl0O=P

P;|P; = P,|P;
(P1[P2)|Ps = Py|(P|Ps3)
P =P|!P

(92)0 =0

(Ya)(b)P = (9b)(Ya)P
[x=x]m.P=1.P
P |(Wa)P; = (Ia) (P |P;)

pokud a € fn(Py)



m - kalkul, redukcni pravidla

Je mozné prejmenovavat volna jména v procesu, nebo

(COMM)

(R-PAR)

(R-RES)

(R-STRUCT)

(RESTRUCT)

(MATCH)

xz.P|x(¥).Q— P|Q[y/z]
(aplikuje substituci na vSechna volna jména v Q)

P-Q
P|R-QIR

P-Q
(9x)P->(9x)Q

P=P1-Q=Qr
P—>QI

T.P+M—-P

P-Q
[x=x]P>Q



m - kalkul, komunikace

m Synchronni pres pojmenovany komunikacni kanal

x(y).P|xa.P’

Tj. Procesy komunikuji pres komunikacéni kanal kanal x
x(y).P|xa.P' — P[y/a] | P’

m Jiny priklad ukazuje mobilitu komunikujicich kanalu:

xb.0|x(y).ya.0|b(w).P|c(z).P" -
O|Ea.0|b(w).P|c(z).P’ =
ba.0|b(w).P|c(z).P' —
0|P[w/al|c(z).P’' = P[w/a]|c(z).P’




m - kalkul, omezené komunikacni
kanaly

m Omezeni se pouziva pro soukromé - skryté kanaly néjaké skupiny procesu

m Na rozdil od CSP, kde omezeni nemohlo byt rozSireno, v m — kalkulu mohou procesy v
dosahu omezeni poslat jméno skrytého kanalu vnéjSimu procesu a rozsirit tak o néj
toto omezeni ... (Scope Extrusion)

(9a)(ba.S|R)|b(c).cd.P — (9a)(S|R|ad. P)

" ba.S R )b().cd.P (s R ad.P)

efs_ (003

U “ J

b b




m - kalkul, sématika se Stitkovanymi
prechody

m Provedeni akce znazornujeme stitkovanou prechodovou relaci =% kde a je akce

m o muZe byt:

Xy vstupni akce

Xy oteviena vystupni akce

x(z) vystupni akce s omezenym jménem ‘z’
T ticha akce

Sa.5b.0 -5%5h.0
a(y).Q >*Q[y/z]

m Tiché akce T nejsou pozorovatelné (napriklad i komunikace v ramci procesu,
nedeterministicky vybér apod.)

Priklad:

5a.5b.0|z(y).0|s(v).s(u). vu.0 -* 5b.0|z(y).0|s(w). au.0




Simulace

Relace simulace S, procesy P a Q
Slaba simulace

Silna simulace

Pokud P S Q a TP Sp pak existuje Q'
Pokud P S Q a P > P' pak existuje Q' takové, ze Q - Q’ aP'sqQ

a
takové,ze Q > Q" aP'S Q' Pokud P S Qa P- —> P' pak existuje Q'
takove, zeQ—>Q aP'sQ’

%)
=)

Pl




Bisimulace, bisimilarita

Bisimulace je relace takova, ze procesy se mohou simulovat navzajem

Bisimilarita je relace mezi dvéma procesy, pro které existuje (alespon jedna) relace
simulace, je sjednocenim vSech bisimulaci

Bisimulace
@ S1={(1,A),(2,B),(3,C),(4,B),(5,C),(A,1),(B,2),(C,3),(B,4),(C,5)}
$2={(1,C),(2,B),(3,C),(4,B),(5,C),(C,1),(B,2),(C,3),(B,4),(C,5)}
e S$3={(2,B),(3,C),(4,B),(5,C),(B,2),(C,3),(B,4),(C,5)}
@b S4={(3,A),(4,B),(5,C),(A,3),(B,4),(C,5)}
S5={(3,C),(4,B),(5,C),(3,C),(B,4),(C,5)}
@ @a S6={(4,B),(5,A),(5,C),(B,4),(A,5),(C,5)}
a
@ g a Bisimilarita
b 2 R={(1,A),(1,C),(2,B),(3,A),(3,C),(4,B),(5,A),(5,C),
@ @ (A,1),(C,1),(B,2),(A,3),(C,3),(B,4),(A,5),(C,5)}




m - Kalkul, kontext, kongruence

m Kontext zapisujeme s uvedenim mista [.] na misto O procesu, ktery neni degenerujici
(prvni na nekteré pozici nedeterministick€ho vybéru)

m Proces P, ktery ma byt proveden v kontextu C pak C[P]
m Procesy jsou v relaci kongruence, pokud jsou v této relaci pro libovolny kontext

Co:I2)([.]]!z(w).wa.0)
Ci:x(2).'(Iw)(zw).[.] + y(v).0)

m Aplikaci procesu
Col'zb.0] = (92) (!zb.0 | ' z(w).wa.0)
C.['zb.0] = x(2).! Ow)(z(w).!zb.0 + y(v).0)

m Kongruence je relace S, kde (P,Q) € S = (C[P],C[Q]) € S pro jakykoliv kontext C




m - kalkul, kongruence

m ,Nesmi byt degenerujici - priklad
PL=1.4.0P, = A.0 (kongruence)
.[]+P;:T.A+P;vs.A+ Py

m Kongruence je ekvivalence, ktera plati pro aplikaci jakékoliv substituce

Napriklad procesy

P, =a(a)|bb a P, = a(a).bb + bb.a(a)
nejsou kongruenci, protoze pro x(a)[. ]|xXb a substituci c = {[b/a]}
P,o = b(b)|bb a P,o = b(b).bb + bb.b(b)

Kongruenci jsou procesy
P, =a(a)lbb a P, = a(a).bb + bb.a(a) + [a = b] t




m - kalkul, pozorovani

Pozorovani se vztahuji ke komunikacnim kanalu, které nejsou soukromé pro néjakou skupinu
procesu

Zapis P | x - process P ma jméno x jako vstup
Zapis P | x - process P ma jméno x jako vystup
Procesy jsou pozorovatelem neroznatelné, pokud maiji stejné chovani na vystupech
Priklad:
P=(92)(5a.th.0|z(y).0|q(v). t(uw). vu.0|t.w(z).0)

Pl a ??? - ne, je subjekt komunikace, ne komunikacni kanal (vstup / vystup)

Pl §7??? - ano, agent mlze poslat jméno po kanalu s

P |l t ??? - ne, agent nyni nemuUze posilat jméno po kanalu t

P | q ??? - ano, agent muze prijmout jméno po kanalu q

Pl t ??? - ne, agent nyni nemuze prijimat jméno po kanalu t

Pl z???- ne, jméno z je privatni procesu a neni pozorovatelné z vnéjsku

Pl w ??? - ne, agent nyni nemuUze pouzit w, ale plati P U w, viz dale



m - kalkul, ‘barbed’ simulace, bisimulace

Centrem zajmu v oblasti procesnich algeber je podobnost procesu

Jeden proces muze simulovat jiny proces (relace simulace), zaloZzena na pozorovanich -> barbed
simulace

Silna ‘barbed’ bisimulace ->

Procesy P a Q jsou v relaci silné bisimulace S(P, Q) pokud
P | x implikuje Q | x
P -T™P" implikuje Q -»*Q'pro néjaké Q' a S(P’, Q")
Q | x implikuje P | x
Q -'Q'implikuje P »*P'pro néjaké Q' a S(P’, Q")

Slaba ‘barbed’ bisimulace -> tiché akce nejsou pozorovatelné, proto pouzijeme relaci pro
pozorovatelné akce =%

Jednou nebo vice tichymi akcemi prejde proces do stavu dle relace.
= & (>0
Pak pro akci a
=% & o5-5%

Zapis P U x znadi, ze proces P muze tichymi akcemi prejit = do stavu, kde P | x




m - kalkul, silna simulace, priklad

Pozor! Mohou byt procesy P a Q v relaci silné bisimulace?
P=1.(a(x)b(y) + a(x)c(2))
Q =t1.a(x)b(y) + 1.a(x)c(2)

MUze Q simulovat krok?
Pt p
7. (a(x)b(y) + c(x)c(2)) = alx)b(y) + a(x)c(2)
NemUze, protoze
0 >7Q’
bud 1, T.a(x)b(y) + t.a(x)c(z) - a(x)b(y)
nebo 2, t.a(x)b(y) + t.a(x)c(z) -»* a(x)c(2)
Pak v pfipadé 1 P’ -%®) P = ¢(z) nemuze Q' -%™) Q" = b(y),
protoze =«(P"lc—-> Q" lc)a—=(Q" L b—- P"1b)
V pfipadé 2 P’ »%®) p"" = p(y) nemiize Q' »*X¥) Q" = c(z)
protoze =(P" 1 b - Q" 1 b)a—=(Q" lc—P"lc)




m - kalkul, ‘late’ / 'early’ simulace

m ‘pozdni’ late Ci ‘vCasna’ early simulace, zalozena na Stitkovanych prechodech

m LiSise vtom, jak jsou chapany vstupni akce a to se tyka prevazné procesu s nedeterministickym
vybérem.

m Pro obé late/early simulace S:

(04
Pokud P - P’ , akce neni vstupni a # x(y) a vazané jméno v a neni volné v P nebo Q
(04
(bn(a) ¢ fn(P,Q)), pak pro néjaké Q', Q — Q' jsou tyto procesy v relaci late nebo early
simulace P'S Q'
Vstupni akce pro late simulaci

) . - , , o
Pokud P =25 P , vV & fn(P,Q), pak pro néjaky proces Q', Q 5 Q' a pro jakékoliv jméno w

jsou tyto procesy v relaci late simulace P'[w/y] S Q'[w/y]

Vstupni akce pro early simulaci

x(y) . _y e ey a .,
Pokud P— P’ ,y & fn(P,Q), pak pro vSecha jména w existuje néjaké Q' , Q > Q' a

tyto procesy jsou v relaci early simulace P'[w/y] S Q'[w/y]




m - kalkul, ‘late’/’early’ simulace, priklad

UvaZzujme dva procesy
P= x(y).t.0 + x(y).O
Q=P + x(y).[x=y].T.0

Jsou tyto procesy v relaci late bisimulace?

Nejsou, pri late bisimulaci nedokaze proces P simulovat krok x(y) v pripade, ze
proces Q vybere x(y).[x=Y].t.0 podproces. Prijem jména x za vstupniy zpusobi
jiné chovani (provedeni t) nez pfijem jiného jména za y (zplsobi zablokovani
procesu, tedy 0). Tedy P nedokazZe jednim z moznych podprocest x(y).t.0 Ci
X(y).0 nedokaze simulovat vSechna mozna prijimana jména.

Jsou tyto procey v relace early bisimulace?

Jsou, v tomto pripadé je potreba, aby pro kazdé jméno prijimané pres x(y)
existoval podproces, ktery ‘odpovida’ podprocesu druhého procesu. Tedy pokud
by pro prijimané jméno proces Q (nedeterministicky) zvolil podproces s

testem, tak P mUze reagovat na zakladé jména, jestli odpovidajici jeho
podproces je 1.0 (v pripadé, ze prijimané jméno je x a test tedy projde), nebo O



m - kalkul, priklady

m Forwarder FW(a, b) = a(z). bz
ax | FW(a,b) = ax | a(z) .bz - bx

ax|(9b)(FW(a, b)|FW(b, ¢)) = ax|(¥b)(a(z).bz|b(z).cz) -
(9b)(bx|b(2).cz) - cx
m Duplikator D(a, b, c) = a(d). (Ed|c_'d)
ax|D(a, b, c) = ax|a(d). (bd|cd) — bx|cx

m Generator nového jména NN (a) = a(x). (9b)(xb)

10|NN(i) = 10li(o). (9b)(ob) — (9b)(0b)




m - kalkul, prepinani stanic

Car(talk) = talk < data >.Car(talk)

StationA(talk, sw) = talk(x).Process(x).StationA(talk,sw) + sw < talk >.0
StationB(sw) = sw(t). BaseStation(t)

BaseStation(t) = t(x).Process(x). BaseStation(t)

Car(talk)|StationA(talk,sw)|StationB(sw)

talk < ahoj >.Car(talk) | talk(x).Process(x).StationA(talk, sw) + sw < talk >.0|StationB(sw)
Car(talk) | Process(ahoj).StationA(talk,sw)|StationB(sw)

talk < prl >.Car(talk)| StationA(talk, sw)|StationB(sw)

talk < prl >.Car(talk) | talk(x).Process(x).StationA(talk, sw) + sw < talk >.0 |StationB(sw)
talk < prl >.Car(talk) | sw < talk >.0 | sw(t).BaseStation(t)

talk < prl >.Car(talk) |BaseStation(talk)

talk < prl >.Car(talk) |talk(x).Process(x).BaseStation(talk)




m - kalkul, priklad, neomezeny buffer

Definujeme procesy modelujici neomezeny buffer
B(i,0) = i(x).C(x,1,0)

C(x,i,0) = ox.B(i,0) +i(y).(C(y,i,0)~C(x,i,0))
C(y,i,0)~C(x,i,0) = (IM)(C(y,i,m)|C(x, m, 0))

Prozkoumame chovani procesu
ta.ib.o(x).o(y).ic.o(z) | B(i, 0)




m - kalkul, priklad, neomezeny buffer

B(i,0) = i(x).C(x,i,0)
C(x,i,0) = 0x.B(i,0) +i(y).(C(y,i,0)~C(x,i,0))
C(y,i,0)~C(x,i,0) = (Im)(C(y,i,m)|C(x,m,0))

ta.tb.o(x).o(y).tc.o(z) | B(i,0) =

ta.tb.o(x).o(y).tc.o(z) | i(x).C(x,i,0) —

th.o(x).0(y).1c.0(z) | C(a,i,o0) =

th.o(x).0(y).1c.0(z) | 0a.B(i,0) + i(y).(C(y,i,0)~C(a,i,0)) —
o(x).o(y).tc.o(z) | (C(b,i,0)~C(a,i,0)) =

o(x).0(y).tc.o(z) | Im)(C(b,i,m)|C(a,m,0)) =
o(x).o(y).1c.0(z) |

(ﬁm)(ﬁlb. B(i,m) + i(y). (C(y, i,m)~C(b, i, m))|5a.B(m, 0) + m(y). (C(y, m,o0)~C(a, m, 0))




m - kalkul, priklad, neomezeny buffer

B(i,0) = i(x).C(x,i,0)
C(x,i,0) = 0x.B(i,0) +i(y).(C(y,i,0)~C(x,i,0))
C(y,i,0)~C(x,i,0) = (Im)(C(y,i,m)|C(x,m,0))

o(x).o(y).1c.0(2) |
(ﬁm)(n_lb.B(i,m) + i(y). (C(y, i, m)~C(b,1i, m))|6a.B(m, 0) +
m(y). (C(y, m,o0)~C(a, m, 0)) —

o(y).1c.0(z)

o(y).1c.0(z)
o(y).1c.o(z)

o(y).1c.0(z)

(ﬁm)(ﬁ’zb.B(i, m) + i(y). (C(y, i,m)~C(b, i, m))|B(m, 0) =

(ﬁm)(n_v,b. B(i,m) + i(y). (C(y, i,m)~C(b,i, m))|m(x). C(x,m,0) -
(Im)(B(i,m)|C(b, m,0) =

(Om)(i(x).C(x,i,m) | ob.B(m,0) + i(y).(C(y,m,0)~C(b,m,0)) —

tc.o(z)|(Im)(i(x).C(x,i,0) | B(in,0))



m - kalkul, priklad, neomezeny buffer

B(i,0) = i(x).C(x,i,0)
C(x,i,0) = 0x.B(i,0) +i(y).(C(y,i,0)~C(x,i,0))
C(y,i,0)~C(x,i,0) = (Im)(C(y,i,m)|C(x,m,0))

ic.0(2)|(®¥m)(i(x). C(x,i,0) | B(m,0)) -
0(2)|(¥m)(C(c,i,0)| B(n,0)) =

o(z) |(19m)(0_c. B(i,o) +i(y).(C(y,i,0)~C(c,i,0)) | B(m, o)) — 0|(Im)(B(i,0)|B(m,0))




