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Capitolul 1
Introducere

In ultimul deceniu am putut observa o infiltrare nemaivizuti a tehnologiei in viata noastri
de zi cu zi. Drept rezultat, suntem din ce Tn ce mai dependenti de echipamentele controlate
de programe si se pare ca in viitorul apropiat aceastd tendintd va continua si echipamentele
controlate de programe vor deveni o parte indispensabild a vietii noastre.

Prin urmare, este esential ca aceste echipamente sa fie de incredere, in special in in-
frastructurile critice, cum ar fi spitalele, aeronauticd, industria automobilelor si industria
feroviara etc. Ca o consecintd, programele care controleazd aceste echipamente sunt foarte
raspandite si au un rol important n viata noastrd de zi cu zi. Prin urmare calitatea slabd a
acestor programe este inacceptabild.

Astfel, un mare efort s-a depus si se depune in dezvoltarea unor algoritmi si unelte de ve-
rificare si de validare care pot Tmbunatati semnificativ calitatea acestor aplicatii. Aceastd idee
de modelare si verificare nu este noud, dimpotriva este foarte raspanditd si se Intrebuinteaza
cu mare suces In restul disciplinelor ingineresti.

In ciuda eforturilor depuse, in momentul de fati cea mai frecventd metodi de inbunititire
a calitatii programelor industriale este testarea. Din pacate, aceastd metoda nu este adecvata
pentru excluderea erorilor dintr-un program ("testarea programului poate fi o modalitate
foarte eficienta de a ardta prezenta unor erori, dar este inadecvatd pentru a ardta absenta lor"
[37]). Prin urmare nu este de mirare ca pana si sistemele care au fost testate extensiv pot
esua, ceea ce poate duce la pierderi financiare drastice sau in cel mai rau caz, la pierderi de
vieti omenesti [129, 7].

Drept consecintd, in ultimele decenii s-au propus o multime de instrumente noi pentru
solutionarea acestei probleme. De obicei acesti algoritmi se bazeaza pe metode formale
pentru a sprijini verificarea automata sau semiautomatd a programelor industriale [1, 108,
26, 2, 30]. De-a lungul ultimilor ani, unele dintre aceste instrumente au inregistrat o crestere
semnificativa 1n calitate [18, 6], prin urmare, sunt folosite cu un oarecare succes in industrie.
In ciuda maturititii lor, aceste instrumente au o multime de defecte si neajunsuri. In primul
rand, aceste instrumente sunt concepute pentru a dezvolta programe industriale de la zero si
nu pentru a sprijini mentinerea si imbundtdtirea programelor utilizate momentan 1n industrie,
scrise 1n limbaje de programare imperative. Mai mult, ele sunt dezvoltate pentru a modela
programe care sunt executate secvential, fard a suporta proiectarea programelor care trebuie
sd ruleze Intr-un mediu distribuit si paralel.

Ca o urmare, aceste instrumente nu vizeaza verificarea programelor paralele utilizate

pentru controlul sistemelor mari, care in general sunt inca scrise 1n limbaje de programare
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traditionale si constituie o parte destul de largd a sistemelor de control moderne. Mai mult
decat atat, problemele legate de paralelism sunt de obicei modelate ca specificatii informale
cu suport minimal sau chiar farad nici un suport pentru verificarea formald. Problema devine
si mai grava daca ludm 1n considerare faptul cd o multime de programe care controleaza
infrastructurile critice de mari dimensiuni (de exemplu: sistemele de energie electrica si de
distributie a gazelor naturale, infrastructuri de telecomunicatii si sisteme care controleaza si
monitorizeaza infrastructura feroviard) au fost si inca sunt dezvoltate 1n principal in limbaje
de programare imperative, construite de obicei pentru arhitecturi secventiale fird mecanisme
clare, care sa permita verificarea In mod exhaustiv a corectitudinii acestor programe.

Considerand toate problemele de mai sus, putem observa cd dezvoltarea unor metode
formale care satisfac nevoile partenerului nostru industrial - adica divizia de automatizare a
cdilor ferate Siemens - este foarte dificila. Problema devine si mai complexd, dacad ludm in
considerare ca clientul nostru utilizeaza paradigma geografica pentru a dezvolta programe
pentru sisteme de interlocking. Meritd remarcat faptul cd aceste sisteme, in general, trebuie
sd fie concurente, distribuite si sa fie capabile sa controleze infrastructuri de mari dimensiuni
(de exemplu, infrastructura feroviard a unei tdri). Asa cum reiese din cele de mai sus, aceste
programe nu sunt vizate in mod direct de cétre instrumentele industriale mentionate anterior.
Verificarea formala a acestor programe ascunde unele provocéri neasteptate care nu sunt
imediat evidente: In primul rand, este foarte dificil si se specifice constrangeri globale in
astfel de sisteme uriase. In al doilea rind, presupunand ci aceste constringeri mentionate
anterior sunt specificate, ar fi foarte dificil sa le verificim din cauza caracterului abstract si
incomplet al specificatiilor utilizate in paradigma geografica.

Analizand cele mentionate mai sus, mai ales practicile industriale din momentul de
fata precum si instrumentele accesibile pe piatd pentru dezvoltarea unor astfel de programe
distribuite pentru centralizare feroviard, putem concluziona urmitoarele: In primul rand, fira
echipamente software care sa asigure dezvoltarea si verificarea automata a unor astfel de
programe, nu se poate inregistra o crestere semnificativi a calititii acestor programe. In plus,
pretul acestor sisteme - avand 1n vedere costurile de dezvoltare si de intretinere - va rdmane
ridicat [47]. Pe de alta parte, daca incercam sd urmédrim principul de dezvoltare functionald
al programelor de centralizare [14, 5] si incercdm sd explordm spatiul stdrilor unui astfel de
program atunci putem observa ca in general acestd explorare este imposibila [5]. Verificarea
conduce in general la o explozie de stdri, prin urmare, o noua metodologie de verificare ar fi

binevenita.
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Avand in vedere problemele de verificare formald a programelor distribuite mentionate
mai sus, care cuprinde verificarea programelor feroviare !, precum si succesul instrumentelor
cum ar fi [1], [108] si [26] pentru dezvoltarea si verificarea programelor non-concurente,
aduce o motivatie profunda pentru a dezvolta instrumente similare pentru programele concu-
rente.

Comunicatia care este omniprezentd In sistemele software concurente, atat in schimbul
de informatii Intre entititile software cat si In comunicatia acestor entitdti cu mediile lor
inconjurdtoare, trebuie sa fie modelata si verificatd Tn mod corespunzdtor pentru a afirma

corectitudinea sistemelor.

1.1 Ipoteze si obiective

Obiectivul general al acestei teze este de a contribui la bazele stiintifice ale verificarii
programelor concurente critice referitoare la securitatea vietii. Avem in vedere cd siguranta
unui sistem distribuit depinde de executia corectd a programului sdu concurent.

Scopul nostru primar este de a oferi o tehnica de verificare automatd, care se bazeaza pe
o metoda formald bine fundamentatd pentru sprijinirea verificdrii programelor concurente
asincrone. Un obiectiv secundar al acestei teze este de a oferi un set de studii de caz, In care
sd se aplice metoda noastrd, pentru a incuraja aplicarea acestei tehnici Tn industria feroviara,
in special in verificarea sistemelor de centralizare.

Din cauza importantei acestei teorii, un numar mare de cercetdtori s-au ocupat de pro-
blema corectitudinii comunicdrii de-a lungul ultimelor decenii.

CSP (procese secventiale care comunicd) [21] si CSC (Calculul sistemelor de comunicare)
[90] sunt printre primele teorii care abordeazad problemele de comunicare. Cele mai recente
extensii ale acestor teorii se bazeaza pe tipuri de sesiune si contracte de comunicare [117].
In ultimul deceniu, tipuri de sesiune au fost adoptate la un numir mare de limbaje de
programare si calculul proceselor care includ limbaje functionale [105, 33], limbaje orientate
obiect [52, 36], calculul proceselor mobile [51], si procesele de ordin superior [96]. Recent,
tipuri de sesiune au fost, de asemenea, extinse cu logica [13] pentru a actiona ca un contract
intre entitatile de comunicare. Aceastd extensie permite o verificare mai precisa a partilor
implicate, permitand o specificare concisd a mesajelor transmise pe care o parte trebuie sd le
asigure si pe care cealaltd parte poate sd se bazeze. Existd de asemenea o propunere de logica
de sesiune multipart [12], dar aceastd logicd incearca sa rezume efectele proceselor implicate

in protocol, fard a cuprinde verificarea proceselor implementate intr-un limbaj imperativ.

!Considerim verificarea programelor de centralizare feroviari ca fiind un caz particular al sistemelor
distribuite anterior mentionate
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Cu toate cd, aceste teorii sunt foarte promitdtoare, rezultatele lor sunt in prezent im-
practicabile in industrie din mai multe motive: In primul rand, aceste verificiri necesiti o
corespondentd sintacticd intre primitivele limbajului de programare si primitivele limbajului
de specificatie protocol. In plus, majoritatea acestor mecanisme necesitii un set de restrictii
privind utilizarea referintelor, pentru a permite o urmadrire precisd a canalului.

Prin urmare, ipoteza noastra este ca existd o logicd, care este o extensie a logicii de
separare, care permite verificarea programelor scrise in limbajele de programare imperative
si se concentreaza in intregime pe verificarea modelelor de comunicare, in timp ce efectele

proceselor sunt rezumate 1n pre- si post-conditie asociata fiecarui fir de executie.

1.2 Contributii

Spre deosebire de aborddrile anterioare, noi propunem o noua logicd numitd logica de sesiune,
care utilizeaza disjunctii pentru modelarea alegerilor interne si externe si poate sa verifice
aplicatii scrise 1n limbaje populare (ca Java, C# sau C).

Logica propusa se bazeazd pe modelarer comunicatiei ntre doud entitdti dar permite
modelarea delegarilor, prin utilizarea unor canale de ordin superior. Spre deosebire de
solutiile anterioare [36], propunerea noastra foloseste aceeasi metode de trimitere / primire
atat pentru canale cat si pentru valori. De exemplu, [36] necesitd functii separate de trimitere
/ primire pentru a permite trimiterea canalelor. Totusi beneficiul cel mai important este,
cd datoritd utilizarii disjunctiilor pentru a modela alegerile interne si externe, nu avem
nevoie de a utiliza primitive speciale pentru a suporta disjunctia si putem utiliza primitivele
conventionale pentru a sprijini ambele tipuri de alegeri. In schimb, propunerile anterioare
necesitau in mod clar extinderea limbajului de programare cu un set de primitive conditionale,
specializat construite pentru a modela alegerile interne si externe. In plus, propunerea noastri
se bazeazd pe o extensie a logicii de separare si astfel suporta verificarea limbajelor de
programare care utilizeazi referinte si trimit mesajele prin referint. In afari de tipurile de
sesiune, Villard [87] a propus o logica pentru mesajele transmise prin referintd. Logica lor
se bazeaza pe contracte globale bazate pe stdri, In timp ce logica noastrd mai generala este
construitd ca o extensie a logicii de separare cu disjunctii pentru a sprijini si verifica alegerea
interna si externd fard primitive. Formulele lor pot fi de asemenea proiectate local pentru
fiecare entitate de comunicare si pot fi transmise in mod liber intre proceduri. Similar cu
tipurile de sesiune, logica lor necesitd o primitivd speciald pentru alegerea externa si internd.
In plus, nu are suport pentru verificarea protocoalelor optime, firi etichete.

Mai mult decat atat, canalele noastre pot suporta o varietate de mesaje, putem trata

continutul citit ca si cum ar fi dinamic tipizat. In plus, putem garanta ca conversiile de
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tip al datelor primite sunt corecte. Mai mult decat atit, noi putem garanta mult mai mult
decat transmiterea corectd a datelor. Verificarea noastrd poate asigura cad memoria heap si
proprietitile datelor transmise in canale sunt tratate corespunzitor. In cele din urmi, prin
utilizarea unei relatii de subsumare, noi permitem ca specificatiile de canale sa difere intre
fire si totusi sa se asigure ca acestea raman compatibile, astfel incat sa se prevind blocajul
in comunicatie. Ca sa fim mai realisti, noi presupunem cd comunicarea este asincrond si in
modelul nostru transmiterea datelor nu se blocheaza, pe cand citirea se blocheaza.

In cele ce urmeaza vom rezuma contributia noastra:

« Logica de sesiune: In capitolul 3 in conformitate cu ipoteza noastri am prezentat o
noud logica de sesiune cu disjunctii pentru a specifica si a verifica protocoalele Tntr-un
limbaj de programare imperativ utilizat pe scard larga. Aceasta lucrare a fost prezentata
in [29, 70], iar teoria este o extensie a sistemului HIP-SLEEK [26].

« Demonstratia corectitudinii: In capitolul 4 dovedim matematic corectitudinea teoriei

noastre.

« Programul nostru de verificare automati: in capitolul 5 prezentim aplicatia noastri
SESSION-HIP-SLEEK, dezvoltata pe parcursul doctoratului. Aplicatia este implemen-
tatd In Caml orientat obiect (OCaml) si este formatd din doua sub-aplicatii, un
demonstrator SESSION-SLEEK si instrumentul de verificare SESSION-HIP. Uneltele
sunt o extensie a aplicatiei HIP-SLEEK si faciliteazd o verificare automata a corectitu-
dinii programelor care utilizeazad canale de comunicare pentru a implementa sisteme

paralele si distribuite.

* Compararea cu abordari similare: In capitolul 6, prezentdm cele mai competitive
sase instrumente pentru verificarea protocoalelor care folosesc tipuri de sesiune si
contracte. Am comparat fiecare dintre aceste instrumente cu instrumentul nostru, dand

o serie de exemple concrete pentru a evidentia diferentele cele mai importante.

« Aplicarea teoriei noastre in industria feroviarii: in capitolul 7, prezentim doui
posibile utilizari a logicii noastre de sesiune in dezvoltarea programelor pentru industria
de transport feroviar. In primul rand, prezentim o metodd completd de modelare si
verificare care se poate aplica pentru a dezvolta programele de interlocking folosind
metoda de dezvoltare geografici. Metoda de modelare a cerintelor din domeniul
interlocking-ului si proiectia modelului pentru fiecare entitate a fost prezentata 1n
[71, 69]. In plus, mai prezentim si o aplicabilitate a teoriei noastre in dezvoltarea

programelor pentru controlul automat al trenurilor. Pentru a demonstra puterea logicii



6 Introducere

noastre, am codificat in logica de sesiune un set de cerinte din specificatia TBLI+

furnizate de compania Siemens, de asemenea, trei specificatii din OpenETCS.

In aceasti tezi vom dovedi simplitatea, expresivitatea si aplicabilitatea logicii noastre

printr-o multime de exemple.

1.3 Lucrari conexe

Teza noastrd prezintd o metodd noud de verificare a protocoalelor in limbajele de programare
populare, care se incadreazi in teoria de verificare a protocoalelor. In aceasti directie am
identificat trei directii principale de cercetare care vizeaza problema de verificare protocol:
extragerea si verificarea modelelor de comunicatie in mod automat, generarea automata de
cod si verificarea codului sursa.

Prima metoda porneste de la codul sursa si extrage un model abstract al protocolului pe
care se verifici proprietitile specificate initial [77, 3]. In cazul unei erori, aceastd abordarea
oferd un model abstract dezvoltatorului in care trebuie sd se identifice problema. Din pacate
in general, acest model este prea complex, deci dificil de inteles. Prin urmare aplicabilitatea
acestei metode de verificare este limitatd la niste probleme mici in care modelul poate fi usor
de nteles.

Cea de a doua abordare sugereazd o metodd de dezvoltare in care se porneste de la
un model abstract de protocol si se genereaza o sursa de cod corectd, dar incompletd a
protocolului [63, 99]. Pe de altd parte, si cei mai buni programatori fac greseli si o extensie
triviala care pare sa fie corectd, poate contine greseli, iar Tn astfel de cazuri corectitudinea
codului final nu se mai poate asigura.

Teoria noastrd face parte din verificarea automata a codului sursd. Din cauza numadrului
foarte mare de rezultate Tn aceasta directie, ne concentram asupra diferentelor esentiale dintre
lucrarea noastra si verificarea statica a protocoalelor de ordin Tnalt.

In primul rAnd, vom compara teoria noastri cu tipurile de sesiune. Acesta este o disciplini
de tip pentru verificarea corectitudinii comunicatiei unui program distribuit. Teoria a fost
dezvoltatd initial Tn 7 -calculus [113, 24] si mai tarziu extinsa sd faciliteze verificarea
limbajelor de programare functionale si limbajelor de programare orientate pe obiect [60,
105]. Ideea principala a tipurilor de sesiune porneste de la ideea cd aplicatiile sunt construite
pornind de la un set de unititi de proiectare numite modele de sesiune. Implementarile
actuale de tipuri de sesiune [60, 105] se axeaza pe verificarea staticd a codului proceselor
in raport cu specificatia locald al fiecarui proces. Din péacate aplicabilitatea acestei teorii
este foarte limitatd. In primul rand, sistemele de tip existente permit verificarea unui set

foarte limitat de limbaje de programare. Aceste limbaje trebuie sa fie extinse cu blocuri
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conditionale pentru alegerea interna si externd. Acestea trebuie sa fie scrise intr-un anumit
fel, altfel verificarea nu este posibila.

De exemplu, in lucrarea [36] propune o disciplind de tip pentru a verifica corectitudinea
tipurilor de sesiune intr-un limbaj de programare orientat pe obiecte, dar sistemul de tip
necesitd un limbaj de programare extins cu un set de primitive de comunicare: send, receive,
sendlf, receivelf. Dacd Incercam sa eliminam sendlf, receivelf din limbajul lor de programare,
atunci verificarea va deveni inconsistenta. Alte tipuri de sesiune, cum ar fi [52, 35, 100, 86]
suferd de aceeasi problemd. Problema principald a acestei teorii este aplicabilitatea limitatd a
teoriei Tn practicd. Acest fapt a fost identificat Tn mai multe lucrari [63, 97]. O metoda de
verificare care vizeazd limbaje de programare cu astfel de primtive nu este utila n practica.
Motivele principale pentru care aceste limbaje au fost extinse cu astfel de primitive sunt
prezentate in [31, 60]. Aceste sisteme de tip se adreseaza verificdrii unui set limitat de limbaje
de programare, care sunt construite direct cu scopul de a implementa sisteme distribuite. In
contrast, abordarea noastrd mai generald are ca scop asigurarea comportamentului corect al
programelor scrise intr-un limbaj de programare obisnuit, in raport cu o specificatie logica
mult mai expresivd, prin verificarea staticd a codului sursd a programului.

Deoarece aceste sisteme de tip sunt destul de limitate, existd o multime de lucrari
[23, 25, 11, 88, 98, 59] care incearcd s verifice corectitudinea specificatiilor de tip prin
verificare dinamica. Lucrarea [23] prezintd o verificare dinamicad prin monitorizarea si analiza
fluxului de informatii intr-o sesiune cu mai multe parti. O altd metodd de monitorizare si
analizd a comunicatiei intr-un sistem de comunicare cu mai multe parti si o Tnsumare
a metodelor de monitorizare este prezentatda in [25]. Aceste lucrari adreseaza problema
verificdrii dinamice a specificatiilor de protocol in limbajele de programare raspandite in
indusrie, dar aceste verificari nu sunt exhaustive si nu se pot aplica numai pe coduri gata
executabile.

Relatia intre m-calculus si logica de separare a fost studiatd in [111] si [57], dar aceste
lucrari reprezinta o tratare al calculului 7, bazatd pe teoria logicii de separare, fard a se
concentra pe problema verificdrii protocoalelor. Aceasta idee a fost studiatd si in logica
Hoare n lucrarea [89].

Din perspectiva altor limbaje de specificatie de protocol, existd o lucrare [74] care Incearca
sa codifice CSP (algebra de comunicare a proceselor) in logica Hoare. Din pdcate aceasta
lucrare codifica doar operatiile de send si receive fara a codifica ramificarea si fara a permite
manipularea referintelor si apelurilor de metode.

In plus, [12] a propus o logici pentru a extinde tipurilor de sesiune pentru a imbunititi
capacitatea de expresivitate a limbajului de specificare studiat [13], in vederea unei specificari

mai precise a comunicatiei si pentru a capta schimbarea stdrii entitdtilor care sunt implicate Tn
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aceastd comunicatie, dar din punct de vedere al verificarii, propunerea are aceleasi neajunsuri
ca si cele anterior prezentate. Recent, Villard [87, 123] a dezvoltat o logica noua bazandu-se
pe contracte globale. Comparand aceastd logica cu logica noastrd, putem observa ca logica
noastra este mult mai generald, deoarece este construitd ca o extensie a logicii de separare cu
disjunctii pentru a sprijini optiuni de comunicare in limbaje imperative industriale.

Daca consideram instrumentele anterioare cum ar fi Mool [115], Moose [95], Bica [114],
SessionJava [60] bazate pe starea tipului, si SessionC [100], ParTypes [116] bazate pe tipuri
dependente indexate, putem observa cd aceste instrumente pot verifica numai programe scrise
intr-un limbaj de programare care este extins 1n aceasta directie cu primitive de decizii de
protocol, ceea ce limiteazad gradul de utilizare si nu permite verificarea programelor scrise 1n
limbajele industriale de masd, cum ar fi limbajul C, Java sau ADA.

In concluzie, comparind rezultatul nostru cu rezultatele si lucririle mentionate anterior,
contributia noastrd se concentreaza pe asigurarea corectitudinii aplicatiilor distribuite, prin
verificarea corectitudinii codului sursd in raport cu o specificatie de protocol si se diferentiaza
de celelalte teorii si instrumente prin aplicabilitatea sa pe limbaje imperative raspandite in
industrie si prin expresivitatea mai buna a limbajului nostru de specificatie.

Din perspectiva industriei feroviare, existd mai multe lucrdri care Tncearcd sd aplice
calculul proceselor CSP [94, 93, 66, 92, 109, 126] pentru modelarea si verificarea unor
aspecte ale sistemelor de control feroviar. De exemplu, [66, 93] propune o tehnicd noud
pentru a genera un model CSP || B dintr-un plan de interlocking cu instrumentul lor Ontrack,
care poate fi verificatd cu ProB model checker. [126] propune, de asemenea, o tehnica
de modelare bazata pe CSP pentru a verifica dacd specificatia functionald care este data
intr-o tabeld de control respectd toate principiile de semnalizare. In ciuda acestor abordsri
interesante, sistemele lor nu sunt adecvate pentru sistemele de cale ferati reale. In plus, nici
una dintre metodele de verificare prezentate mai sus nu a vizat verificarea codului sursd si nu
se scaleaza suficient pentru a putea verifica sisteme reale. Prin urmare, problema verificarii
sistemelor de control al cailor ferate este privitd ca o problema reald care trebuie rezolvata
[124, 47].

Avand 1n vedere cele expuse mai sus, al doilea scop al acestei teze este de a oferi o
solutie pentru problemele mentionate mai Tnainte, permitand verificarea staticd a comunicarii
entitatilor Intr-un sistem de control al cdilor ferate dezvoltate cu o abordare geografica
utiliznd logica de sesiune.

Scopul acestei teze este de a capta verificarea protocoalelor utilizate in sistemele de
centralizare feroviare In limbajele imperative, utilizate pe scard largd in industrie, oferind un
sprijin mai bun pentru dezvoltarea si verificarea sistemelor distribuite heterogene. Pentru a

oferi acest lucru, echipamentul nostru asigura verificarea staticd a fiecdrei componente in mod
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independent, pentru a asigura un set de proprietati globale foarte importante pentru siguranta
operdrii cdilor ferate. Conceptul nostru se bazeazd pe ideea ca, daca fiecare componenta
este verificatd si este corectd Tn conformitate cu specificatia ei de protocol, atunci sistemul

compus din aceste componente este corect si respectd specificatia globald a sistemului.

1.4 Structura tezei

1.5 Publicatii



Capitolul 2
Notiuni introductive

2.1 Calculul 7
2.2 Tipuri de sesiune

2.3 Logica de separare

2.3.1 Logica Hoare

Demonstrarea corectitudinii logicii Hoare
2.3.2 Logica de separare secventiala

2.3.3 Logica de separare concurenta

2.4 Sumar

In acest capitol introducem teoriile de bazi necesare pentru intelegerea acestei teze. In primul
rand, vom prezenta calculul 7, care este un concept modern pentru modelarea matematica a
proceselor concurente. Apoi, introducem notiunea de tipuri de sesiune, care este o disciplind
de tip pentru asigurarea comportamentului corect de comunicare a proceselor. In cele din
urmad, vom prezenta logica de separare, care este o teorie noud pentru verificarea programelor

secventiale si concurente care permit modificarea starilor si referintelor.



Capitolul 3
Logica de sesiune

Vom introduce logica noastra de sesiune folosind un protocol simplu, care descrie o interactiune
dintre un cumpardtor si vanzator. Aceasta conversatie incepe de la cumpardtor, care trimite
denumirea produsului, care este de tipul unui String, cdtre vanzator. Vanzatorul trebuie sa
raspunda la aceastd cerere cu un pret care este de tipul int. Daca cumpardtorul este multumit
cu pretul primit, atunci acesta va trimite o adresa de tip Addr ca adresa de livrare si va primi
de la vanzdtor data livrarii ca tip Date. Daca pretul nu satisface asteptdrile cumparatorului,
atunci acesta va Inchide comunicatia. Acest exemplu este modelat ca o comunicatie ntre
doua parti in Fig.3.1. De obicei, un canal este suficient pentru a permite comunicarea intre
doud entitdti. Putem modela protocolul anterior din punctul de vedere al cumpéarétorului

folosind urmatoarea specificatie de tip sesiune:

Buyer Seller

productid:int '
‘ price:int

alt  Jlprice <=
expectedPrice]

1:int '
address:Addr '
‘date:ShiEDate

Buyer Seller

Figura 3.1 Diagrama de secventd pentru achizitionarea unui element

buyer_ty = begin;!String;?int;
!{ok :!Addr; Mate;!int;end, quit : end}

Modelul dual (complementar) al modelului anterior care descrie conversatia din punctul

de vedere al vanzatorului este urmatorul:

seller_ty = ~buyer_ty

begin; ?String;!int;
?{ok :?7Addr; Date;!int;end, quit : end}
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In modelele anterioare, !t denoti trimiterea unei valori de tip t pe canalul curent, in
timp ce ?t se referd la o citire a unei valori de tip t pe canalul curent. Tipul de sesiune
{ok:..., quit:...} indicd o alegere internd (decizia se face pe baza stdrii locale a procesului),
in timp ce ?{ok : ..., quit : ...} denotid o alegere externi (decizia se face pe baza etichetei
primite). Optiunile sunt reprezentate printr-un set de etichete care sunt transmise pe canal in
timpul conversatiei. Cuvantul cheie begin marcheazd inceputul unei conversatii, pe cand
end marcheazi sfarsitul conversatiei, pentru un anumit canal. In general, un program care se
poate verifica de cdtre un sistem de tip sesiune este implementat intr-un limbaj de programare
care utilizeaza if -uri sau switch-uri speciale [60] ca, de exemplu, outbranch si inbranch

pentru a modela alegerea interna si externa:

void buyer(buyer_ty c,String p) | void seller(seller_ty c)
{ send(c,p); {Stringp = receive(c);
Double price = receive(c); send(c,getPrice(p));
Double budget = ...; inbranch(c) {
if price <= budget then{ case ok: {
outbranch(c,ok){ Addr a = receive(c);
Addr a = ..; ShipDate sd = ...;
send(c,a); send(c,sd);
ShipDate sd = receive(c); int qty = receive(c);
send(c, 3); }
}} else outbranch(c,quit){} case quit: {}
} b}

Folosind logica noastra de sesiune, comunicatia prezentata anterior dintre cumparator si
vanzdtor se poate descrie in felul urmadtor:

buyer_ch = |!String;?int;((!1;!Addr;?Date;!int)V!0)
seller_ch = ~buyer_ch
= ?String;!int;((?1;?Addr; Date;?int)V?0)

Privind superficial, aceasta logica pare a avea o multime de similitudini cu tipurile de
sesiune, totusi daci ne uitim cu mai multi atentie putem remarca o multime de diferente. In
primul rand, putem observa cd specificatia noastrd in logica de sesiune nu contine declaratiile
de begin si end. Acest lucru este posibil, deoarece verificarea noastra poate trata canalele
fara nici un fel de restrictie, deci nu trebuie sa facem diferenta intre canalele deschise si cele

inchise. In al doilea rand, specificatia noastri foloseste disjunctia standard din logici !, in

!Pentru a putea avea un protocol decidabil conditia de trimitere trebuie si descrie multimi disjuncte ca, de
exemplu, protocolul sender
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loc s utilizeze niste notatii speciale pentru alegerea externi si interni. In al treilea rand,
specificatia noastra in logica de sesiune foloseste valori (cum ar fi 1 sau 0) in loc de etichete
(cum ar fi ok sau quit) sau chiar tipuri pentru a modela o alegere internd si externd, respectiv
pentru a modela diferite scenarii. Acest lucru ne permite sa utilizam blocurile de decizii
standard cum ar fi if-ul si switch-ul standard pentru decizii. Verificarea se poate face simplu
utilizand disjunctia standard. Mai mult decat atat, noi putem sa utilizdm formule complexe
din logica de separare 1n loc de tipuri, care ne ajutd sd verificam aplicatiile mult mai precis,
putand capta erori operationale sau erori functionale care sunt mult peste corectitudinea
verificdrii protocoalelor. Acestea capteaza si canalele de ordin superior unde canalul se poate
trimite Tmpreund cu specificatia sa la o altd entitate ca un mesa;.

Pentru a ilustra cele prezentate mai sus, vom imbundtdti specificatia logica prin extinderea
formulei cu o constrangere, care sd facd formula mai precisa si unde cerem ca pretul sa fie un

camp numeric strict pozitiv in loc sa fie numai numeric.

buyer_chan = !String;?r:int-r>0;((!1;!Addr;?Date;!int)V!0)
seller_chan = ~buyer_chan

Retineti cd specificatia noastra utilizeazd mai multe abreviatii. 71 este o prescurtare
pentru ?r-r:intAr=1, in timp ce !String este o prescurtare pentru !r-r:StringAtrue.
Specificatia seller_chan este dualul lui buyer_chan. O astfel de specificatie se poate
obtine prin inversarea simbolurilor de citire si scriere.

In plus limbajul nostru suporti specificatiile in logica de separare pentru transmiterea
referintelor, care sprijind verificarea aplicatiilor paralele, acestea folosind memorie partajata.
Atunci cand formula de separare este emp folosim urmatoarea abreviatie ?r:int - r>1 pentru
r-emp Ar:int Ar>1. Este demn de remarcat faptul ca specificatia firelor nu trebuie sd fie
perfect simetrica ( s fie dualul celuilalt fir cu care comunicd). De exemplu, putem utiliza o
specificatie de protocol mai puternicad pentru procesul vanzatorului, care solicitd de la acest

proces sd trimitd cumpdratorului un pret care este de cel putin 10 unitdti, dupa cum urmeaza:

seller_sp = ?String;!r:int-r>10;((?1;?Addr;!Date;!int)V?0)



14

Logica de sesiune

Dupa cele mentionate mai sus, putem scrie un program care implementeaza protocolul
de mai sus, asa cum se poate vedea in codul care urmeaza:

open(c) with buyer_chan;
(buyer(c,prod) || seller(c));

close(c);

void buyer(Chan c,String p)
requires %(c,buyer_chan)
ensures ¢ (c,emp)

{ send(c,p);

Double price = receive(c);
Double budget = ...;

if (price <= budget) then{
send(c,1);

Addra = ...

send(c,a);

ShipDate sd = receive(c);
send(c,3);

} else send(c,0);

}

void seller(Chan c)
requires € (c,seller_sp)
ensures % '(c,emp)

{Stringp = receive(c);

send(c,getPrice(p));

int usr_opt = receive(c);
if (usr_opt==1){

Addr a = receive(c);
ShipDate sd = ..;

send(c,sd);

int qty = receive(c);
} else

assert usr_opt = 0;
}

Puteti observa ca putem folosi direct conditionale standard in loc de constructii speciale
pentru comunicare. Prima instructiune deschide un canal utilizind instructiunea open care
acceptd ca argument o specificatie de canal in logica de sesiune. Referinta returnata este
transmisa atat firului buyer cu specificatia buyer_chan cat si firului seller cu specificatia
duald seller_chan. Cele doud procese se executd in paralel. Fiecare proces poate avea pro-
pria sa specificatie de protocol, dar aceste specificatii trebuie sa induca semantic specificatia
originala a canalului si trebuie sd asigure cel putin proprietatile stabilite initial. De exemplu
specificatia seller_sp al functiei seller, care cere ca pretul produsului sd fie r>10, induce
r>0 care corespunde cu specificatia initiald din seller_chan.

Prin urmare cand un canal este transmis unui fir, acesta trebuie sa inducd specificatia firului
de executie. In cazul firului buyer din exemplul nostru, acesta inseamna cd ¢ (c,buyer_chan) -
% (c,buyer_chan). Pentru procesul seller, trebuie si demonstrim cd % (c,seller_chan)t
% (c,seller_sp). Aceastd demonstratie este din nou foarte simpla, deoarece specificatia

pentru trimitere este o contra-variantd cum se poate observa mai jos.

r>10 F r>0
lr-r>0 Flr-r>10
seller_chan - seller_sp
% (c,seller_chan) - %(c,seller_sp)
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Deoarece post-conditia functiei int getPrice(String) ne asigurd ca valoarea returnati
de functie este mai mare decat 10, verificarea procesului este foarte simpla, deci il vom omite

(se poate gasi in teza).

3.1 Modelarea proceselor in logica de sesiune

3.1.1 Calculul 7 asincron cu constrangeri logice

3.2 SESSION-HIP

Pentru a demonstra teoria noastrd, va prezentdm limbajul nostru de programare imperativ:
SESSION-HIP.

3.2.1 Sintaxa SESSION-HIP

O sd formalizdm abordarea noastrd pe un limbaj de programare concurenta si imperativa cu
primitive de comunicare. Limbajul este o extensie a limbajului secvential din [27]. Sintaxa
limbajului este prezentat in Fig.3.2. Un program Prog scris 1n acest limbaj de programare
contine un set de declaratii tdecl, care poate sa fie o declaratie de structurd de date datat, o
declaratie de predicate spred sau o declaratie de metode meth. Definitia lui spred si mspec
este prezentat in Fig. 3.5. Limbajul nostru se bazeaza pe expresii, asa ca corpul metodei este o
expresie (e) formatd dintr-un set de instructiuni. Limbajul permite transmiterea parametrilor,
atat prin referintd cat si prin valoare. Acesti parametrii permit codificarea unui ciclu intr-
un apel recursiv, unde schimbarea valorilor se realizeaza prin transmiterea parametrului
ca referintd. Aceasta tehnica este standard pentru simplificarea limbajelor de programare.
Limbajul permite crearea proceselor paralele cu ajutorul operatorului ||. Procesele pot
comunica Intre ele si cu mediul Inconjurdtor prin intermediul canalelor de comunicatie. Un
canal se poate crea cu new Chan(), dar nu se poate utiliza pana nu este deschis. Fiecare
canal este pastrat ca o referintd care se poate transmite. Noi utilizim aceeasi reguli de
verificare ca si In HIP/SLEEK , dar pentru operatiunile pe canaluri asiguram un set minim de
instructiuni cu pre- si post-conditii. Un canal se poate deschide utilizand instructiunea open
cu o specificatie de protocol S. Dupa deschidere avem doua referinte la acelasi canal, unul
avand specificatia S si celalalt specificatia complementard ~S, dupd cum urmeaza:

void open(Chan c) with S
requires emp

ensures %(c,S) x €(c,~S)

Un canal poate fi inchis, daca ambele referinte sunt accesibile si ambele au consumat

specificatia, dupa cum urmeaza.
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void close(Chan c)
requires ¢ (c,emp) * € (c,emp)

ensures emp

In contrast cu tipurile de sesiune, limbajul nostru necesiti un set minim de instructiuni:
send si receive. Specificatia operatiilor este definitd mai jos. Mentionam ca res este un
cuvant cheie rezervat pentru variabila returnati de functia receive, iar L(x) este o formuli
in logica de sesiune pentru variabila x.

t receive(Chan c)
requires %(c,r:t-L(r);rest)
ensures L(res) * €(c,rest)

void send(Chan c, t x)
requires %(c,!x:t-L(x);rest) * L(x)
ensures % (c,rest)

Intr-o comunicatie intre doud entitati, un canal este de obicei suficient pentru comunicatie.
Am notat cele doud procese care comunicé cu P(c) si Q(c), unde c este canalul de comunicare.
Cele doua procese trebuie sa aibd cate o specificatie de protocol, adicd P_sp si Q_sp. Avand

acesti termeni, in general un proces se poate defini in felul urmaétor:

t P(Chan c)
requires ¥ (c,P_sp) * Pre;
ensures €(c,Ry) * Posty

t Q(Chan c)
requires %(c,Q_sp) * Pre,
ensures %(c,Ry) * Posty

Operatia close trebuie sd marcheze finalul conversatiei. La apelarea acestei metode,
ambele capete ale canalului trebuie si aibd protocolul consumat. In urmitorul exemplu,
operatia close esueazd deoarece canalul nu este total consumat. Meritd remarcat faptul, ca
specificatia Sy este recursiva.

S, = 1String;S,

open(c) with Sy;

//%(c,S3) * € (c,~Ss)

E(es) || 1% e~sy)

for(i=1to5) || for(i=1to 10)
send(c,1); int x = receive(c);

//€(c,82) * €(c,~S,)

close(c);//FAILS!
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program de finition
type declaration
data type

types

primitive types
method de finition

enpoint
expressions

Prog
tdecl
datat
t

prim
meth

che
e

= tdecl” meth*

:=datat | spred

w=datac{ (tv)"}

:i=c | prim | Chan | dyn

:=1int | bool | void

=t mn (ref (t v)*, (t x)*) mspec {e}

N|D

c=null | KFPT |y vf [vi=e | vifi=va | erser

| if (v)then e else ez t v; e | mn(v*;x*)

| new c(v*) | free(v)

| (v}, (ve; = red c; che)*){e1}||(v}, (ve, = red c, che)*){er}
| open(cy,cp) with spred | close(cy,c)

| send(c,v) | receive(c)

Figura 3.2 Un limbaj de programare concurent cu sesiuni.

Limbajul nostru permite tipurile dinamice Dyn. De exemplu, parametrii functiei send

precum si variabila returnatd de receive accepta ca tip, tipul dinamic:

void send(Chan c¢,Dyn val){...}
Dyn receive(Chan c¢){...}

send(c, 3); send(c,“...”);

intr = (int) receive(c);

Stringr = (String) receive(c);

Verificarea noastra asigurd un mecanism simplu si sigur de conversie a tipurilor, dupa

cum se poate observa mai jos:

Dynt = receive(c);

switch t with {
vli:int — ..
v2:S8tring — ...

}

Alternativa sintactica cu if arata in felul urmator:

Dynt = receive(c)
if (type(t) =1int) {vl = (int)t;...}
else if (type(t) = String) {v2 = (String)t;...}

else {assert false;}
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Utilizand testarea dinamica a tipurilor, o comunicatie care contine un ciclu se poate defini
in felul urmator:

Sz = !0bject;(S3 Vv 10)

Desigur, in cazul in care ambele parti ale disjunctiei asteapta o valoare de acelasi tip,
specificatia trebuie sa arate in felul urmator:

Ss = !0bject;(!1;84 V 10)

3.2.2 Semantica operationala

In aceastd sectiune prezentdm un mediu de executie in semantica operationald cu pasi de
calcul mici pentru limbajul nostru, dupd cum urmeaza:

State = Stack x Heap x CHeap Stack = Var — Val UCell
A . fin A fin
CHeap = Endpoint — MQueue x M Queue Heap =Cell — Val
A fin %
MQueue = Queueld — Val

Starea actuald a masinii este reprezentat printr-un tuplu (e, s,/,c) in care e este comanda,
s este stiva, h reprezintd heap-ul si ¢ denotd heap-ul canalelor de comunicatie. Heap-ul
canalelor este neconventional Tn comparatie cu modelele obisnuite ale logicii de separare, de
aceea il vom examina mai In profunzime.

In sistemul nostru, fiecare canal are doui capete care sunt utilizate in general de dou fire
diferite. Comunicarea intre cele doua capete este modelat cu o pereche de cozi care joaca
roluri diferite pentru cele doud obiecte. Primul capét vede prima coada ca o intrare, in timp
ce al doilea capat considerd ca o coadd de iesire si vice-versa pentru a doua coada. Acest
model oferd un mediu intuitiv pentru analizarea comunicatiei intre procese. In consecinti,
rolul heap-ului este de a stoca referintele la aceste cozi.

In plus, dorim si remarcim ci separarea heap-ului standard, de la acest heap nu este nece-
sard, dar ajuta la prezentarea semanticii si simplificd demonstrarea corectitudinii verificdrii.

In continuare vom prezenta in mod informal semantica operationald al SESIUNII-HIP
pentru comenzile standard.
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Avénd tuplul (e, s, h,c) care reprezintd starea curentd al unei masini, putem formaliza un
valid(sy,hy,c1)
e1,51,h1,¢1)— langlees.so,ha.ca
interpretatd in felul urmétor: dacd o masina are o stare (ej,s,h1,c), iar starea (s1,hy,cy)

pas de tranzitie 1n felul urmator: < 7 Formula de reducere poate fi
indeplineste predicatul valid si vom executa expresia e, atunci masina va schimba starea sa
la (ep,52,h2,c2). Pentru a intelege regulile de mai jos, trebuie sd prezentim cateva notatii

standard, utilizate Tn regulile de reducere semantica.

Notati 3.2.1. Am introdus skip ca o expresie, care nu schimbi starea masinii si s[v — ]
pentru a defini o variabili v, care indicd o valoare v. In plus, L pentru a denota o valoare
necunoscutd, k pentru a denota o constanta si r(v*,e) pentru a modela rezultatul invocérii
unei functii, unde e reprezinti codul rimas dupi executia apelului. Operatiunea de s - [v — V]
adaugd variabila v cu valoare v in stivd. Operatiunea de s; = s, — 53 este o prescurtare pentru

§o = 51 - 53 1 elimind s3 din stiva s;.

In continuare, vom da o listi de definitii formale pentru operatorii non-standard. Acesti

operatori joacd un rol important Tn demonstrarea corectitudinii regulilor noastre de verificare.

Definitie 3.2.1. (unirea a doua functii disjuncte) Unirea disjunctd a doua functii partiale f

si g cu acelasi co-domeniu D este:

dom(f)-dom(g) fin )

f(x) ifxe€dom(f)

f-g)(x) =
f-8)0) g(x) ifxedom(g)

Definitie 3.2.2. (Sub-stiri disjuncte) Doua stiri (s1,h,c1), (s2,h2,c2) se pot numi sub-
stéri disjuncte al stérii (s, h,c) si se vor nota (s, hy,c1)#(s2,hy, ), daca conditiile urmatoare
sunt indeplinite:

1. dom(s1)Udom(sy) C dom(s) Ndom(s1) Ndom(sy) =0

2. dom(hy) = Uviedom(sl)part(viﬂh) dom(hy) = Uv_,-edom(sz) part(vj7h)
dom(hy)Udom(hy) C dom(h) Adom(hy) Ndom(hy) =0

3. dom(cl) = Uv,-Edam(sl) part(vi,c) dOI’l’l(Cz) = UVdeom(Sz) part(vj,c)
dom(c1)Udom(cp) C dom(c) Adom(cy) Ndom(cy) =0

Acum, dupd ce am definit unirea a doud functii in definitia 3.2.1 si notiunea de stdri
disjuncte 1n definitia 3.2.2, vom prezenta extensia noastra HIP pentru semantica operationala

concurentd in Fig. 3.3.
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Inainte de a oferi alte detalii despre limbaj, si trecem peste aceste reguli intr-un mod

informal:

» commanda open(f) creeazd un mediu de comunicare prin alocarea resurselor necesare si conectarea
acestora in mod corespunzitor. Mai precis, ea alocd doud noduri terminale 1,1, si doui cozi goale qy, q3,
si asociaza q ca si coada de intrare, q ca si coadd de iesire la 1y si vice versa pentru ;. Executarea

acestei comenzi este posibild numai in cazul in care 11,1, q1,q2 nu sunt alocate.

* close(f) elimina punctele finale si cozile de canal f din heap-ul de canal, in cazul in care parametrul f
este un canal gol definit Tn mod corespunzitor (aceasta inseamna ca punctele finale trebuie sd fie duale
si cozile trebuie sa fie goale).

 send(f,v) muti toate resursele la care se face referire din v din heap-ul normal si heap-ului canalurilor

1n coada de mesaje de iesire si elimind v din heap.

* receive(f) extrage prima variabild din coadd si adauga resursele corespunzatoare acestei variabile in

heap-ul standard si heap-ul canalului.

¢ red ch {L,D} este o functie de ajutor, care poate fi folosita pentru a extrage punctul final dintr-o
variabild a canalului. Aceastd functie ajutd doar functia fir pentru a extrage punctele finale si nu pot fi

folosite in alte scopuri.

o (vf,(chy=red cL)*){e1}||(v}, (chy =red ¢ D)*){e;} este cea mai complexa reguld de reducere. Operatia
creeazd doud medii de executie pentru cele doud fire, prin urmare firele se executd independent, iar
verificarea se poate face simplu prin analiza parametrilor celor doud functii care se executa pe cele
doui fire. In cazul in care parametrii celor dous functii arati citre memorii disjuncte, atunci firele sunt
independente. in plus, canalele transmise la cele doui fire trebuie si fie perechi si fiecare fir detine
controlul unui capit al canalului. In cazul in care sunt indeplinite toate conditiile anterioare, cele doui

fire sunt reduse in mod independent.

3.3 Principiul de verificare

Mecanismul nostru de verificare este bazat pe interpretarea abstractd, si este o extensie a
verificdrii cu logica Hoare, mai precis este o extensie a logicii de separare din [27].

O imagine schematicd a mecanismului nostru de verificare este prezentat in Fig.3.4.

Sistemul necesita ca intrare un set de functii cu pre- si post-conditii aldturi de predicatele,
care sunt cerute de pre- si postconditiile mentionate anterior. Predicatele pot fi de doud tipuri:
predicate scrise 1n logica de sesiune si predicate definite in logica de separare.

In conditia in care cerintele mentionate mai sus sunt indeplinite, putem verifica daci codul
sursd al fiecdrei functii indeplineste specificatiile sale. Verificarea se face Tn mod sistematic
pentru fiecare expresie utilizand regulile de verificare corespunzatoare din subsectiunea 3.3.2.
O expresie este considerata a fi corectd dacd, si numai dacd, preconditia sa poate fi Tndeplinita
de citre starea simbolici curenti. In acest caz, pre-conditia este indepirtati si se adaugi

post-conditia la starea actuala.
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(close(fc),slfe = (€, ((v(F,11),0(F,12)))], b,
i, 12,q1,92 & dom(c) CC; [Zse'—> (qls,CIz)Jz > (CI2,611)7411'—> 0,92 i> 0]) —
(open(f,),s[fe —L],h,c) — (skip,s[f L], h,c)
<Skip,s[fc — v(‘é((vl (Cg,l]),vz((f,lz)))],h, ’ Y
c-[h=(q1,92), b+ (92,91),91 — 0,92 — 0])

v, f €dom(s) s(v)=v,(H,_)Vs(v)=0,(F,_)
(heyc) = part(vyh) hy=h—h ci=c—c¢ s1=s—]]
S() = v(,0) 1 ¢ domlc

(send(f,v),s,h,c- [l = (q1,92),q1 — myi,q2 — my]) —
(skip,s1,h1,c1-[1+ (q1,92),q1 = m1,q2 — ma @ (U, ey ¢r)])

I

v f €dom(s) sv)=v(H,_) si=s—[] s(f)=v(2,1)

<send(f,v),s,h,c~ [l = (511742)a511 = mp,q2 '_>m2]> —
<Skip,Sl7h,C' [l = (‘]h‘h)aq} = mp,q2 Hmz@(vlvm7®)]>

s(fy=v() ci=cc¢ h=h-h v(,_)Vv (¥, )
<receive(f),s,h7c- [l — (511,%)"]1 — (vhhtacl) @mlb —
(U, 8,h1,01 8 (L (q1,92),q1 = mi])

S(f):l)(%,l) 1);(%,_)

<r€C€l'V€(f),S7h7C- [ll = (6]17‘]2)a511 = (Ul,htact) @mlb —
<vlasahlycl : [ll = (41,92)741 Hml]>

chedom(s) ch—v(%,(v(€,011),0(¢,h) L edom(c) L =I(q1,92)
(red ch N,s,h,c) — (v(%,11),s,h,c)

ch €dom(s) ch— v(%,(v(€,1),0(¢,h)) hLedom(c) L=/ (q1,92)
(red ch N,s,h,c) = (0(€,h),s,h,c)

Figura 3.3 Semantica operationald a comenzilor de comunicare

Regulile logice generate de sistemul de verificare a programelor sunt verificate de demon-
stratorul de teoreme SESSION-SLEEK.

1

1

1

I

SESSION-HIP Source Code :
PRE/ POST conditions _____D( Session Logic specifications J 1
1

I

1

|

1

Session Logic specifications HIP-SLEEK predicates
HIP-SLEEK predicates

] i
! |
: SESSION-HIP SESSION-SLEEK |
: (Hoare Style Forward Verifier) (Entailment Prover) :
1 |
1 |
1 |

Figura 3.4 Principiul de verificare al SESSION-HIP-SLEEK

Acest demonstrator joaca un rol important in verificarea automatd, dar poate fi omisa

pentru moment. Vom reveni la aceastd demonstratie in capitolul de implementare.
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3.3.1 Limbajul de specificatie

Am dezvoltat limbajul nostru de specificare ca o extensie a limbajului de specificatii HIP
(Fig. 3.5) din [27]. Limbajul permite utilizatorilor sd defineasca predicate spred pentru a
specifica proprietatile programului intr-un domeniu combinat. Merita de retinut faptul ca

aceste predicate sunt construite ca niste constrangeri disjuncte .

Shape predicate spred = p(root,v)=®
Formula (oo} = Vo

o n= JdViKAT
Method specification mspec ::= requires Py, ensures ®p,,
Session formula S m= emp | ®|lr-®|~S|S:5|S1VS,
Heap formula A n= @ AVAY | AATT | ApxAy | Tv-A

K = emp |v—c(V') | p(v*) | K1 x K2 | € (1,S)

b4 = YAQ

Y = vi=vy | v=null | vi#v; | v#null | AP
Pureformula [0} s= rit|o|bla| A | Ve | o | Tv-d | Vv-o

b = true|false|v|b =b

a = s51=5]51<8,
Presburger arithmetic s = Ky [ ks | s+

| —s | max(sy,s2) | min(sy,s2) | |B|
= VEB|B;=B;|B|CB; |B|CB; | YvEB-¢ | IveB-¢

Bag constraint B = BjUB,|BiMB, |Bi—B, |0 | {v}

Figura 3.5 Limbajul de specificatie.

O specificatie de protocol pe un canal v este reprezentat prin € (v,S) unde S reprezinti o
specificatie protocol si poate sa fie o trimitere, o citire, o secventd de operatiuni de comunicare
sau un set de secvente de comunicare. S poate captura, de asemenea, proprietiti pure ( de
ex. de tip sau datd) sau proprietati de heap a mesajelor transmise. O stare abstracta al unui
program o are n principal doud parti: partea de heap (forma) k Tn domeniul de separare
si partea purd 7 in domeniul convex poliedric si domeniul de set (multi-set), in care 7 este
format din partea de referinte ¥, partea numerici ¢ si partea multi-set ¢. k*** este o constanti
intreagd. Simbolurile dreptunghiulare, ca C, T, LI si 'l sunt operatori multi-set. Pe parcursul
executdrii simbolice, starea abstractd a programului va fi o disjunctie de forma &, notat prin
A. O stare abstractd A poate fi normalizatd la forma & [27].

Semantica acestui limbaj de specificare este datd in definitia 3.3.1, in care modelul

relational (s, 4, ¢)| = ® spune faptul cd formula ® se evalueazi ca adevirat in (s,h,c). Pentru
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a evita confuzia, trebuie sa mentionam ca s#s, denota un heap in care s si s> sunt in domenii
disjuncte. In plus s; - 5, indici unirea a doui stive disjuncte s si s,. Operatiunile # si - pot fi
aplicate pe heap-ul standard si heap-ul de canal cu acelasi semnificatie.

In continuare, vi prezentdm aceastd definitie in mod informal. Regula s, %, ¢ |= @V P,
spune ca cel putin una din formulele ®; si &, trebuie sa fie indeplinitd de catre starea
actuald. s,h,c = 3v;_, - kKA7 indica faptul ci stiva trebuie sd indeplineascd 7 si stiva si
heap-ul trebuie sd indeplineascd k. s,h,c |= Kj*ky subliniazd faptul cd exista doud parti
disjuncte ale heap-ului Ay, c; si hy, ¢, In asa fel Incat hy, ¢ implicad ki si hy, ¢ implica
K. s,h,c |= emp presupune un heap gol. s,h,c = p+— C(v;_,) spune ci C trebuie si fie o
structura de date, iar p trebuie sa indice o locatie heap, in care campurile lui C sunt stocate.
In final, 5,4, ¢ = €'(v,S) spune ci v indici in heap-ul canalelor o adresi s(v) = [ in care sunt

stocate cozile de mesaje care corespund cu specificatia de sesiune.

Definitie 3.3.1. (Modelul logicii de sesiune)

s,hyc =@V, ifs,h,ceE® V shcED

s,hye =3y kA i ps=Vi= Vi,V V] ASET A s,hclEK
if 3y, hy,cr,c0, hi#hy ANhy-ho =h A ci1#cy Aep-cp=c¢
s,hi,e1 E KL As,hy, 0 F

$,h,c = emp ifdom(h) =0 A dom(c) =10

s,hyc = KK

s,h,C):PHC(Vl..n) if;ll?fla“'?fn S(p):l dataC{tl fl’""’t” fn}GP
AR[L= CLfy = 5(v1), ooy S5 5(v)]
s,h,c =€) it 3,qi,q0 sv) =1 A [l — (gi,q0)]

3.3.2 Reguli de verificare

In continuare vom prezenta, regulile de verificare ale logicii de sesiune. Notiunea fundamen-
tald a mecanismului nostru de verificare este triplul Hoare. Un triplu {A; }e{A;} din Fig.3.6
descrie modul 1n care executarea unei expresii e modifica o stare logicd, care corespunde Aj
intr-o stare logica, care corespunde A,. Pentru a defini regulile noastre de verificare, avem

nevoie de urmatoarele notatii:

Notati 3.3.1. In formalismul nostru e reprezinti o expresie. In plus, vom folosi - {A; }e{A;}

pentru a specifica un triplu Hoare, in care A; este pre-conditia si A este post-conditia.

Dupa ce avem toate ingredientele, vom oferi o descriere informald a regulilor noastre de
verificare formald, pentru a ajuta cititorul sa inteleaga formulele fara dificultati.

Sd ne concentrdm pe regulile de comunicare din Fig. 3.6:
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[SEND] [RECEIVE]

P, = reach(V,Al) A —A*%(f \/; 7V'CI>"S‘)

Ay =AxC(f, VT Di;Si) P, 1: ) 161" i59i ‘

SR N R BT
F{A}send(f,v){A2} | preceive(f){A;

[OPEN]

A1 =AxC(p1,5)* € (p2,~S) N f = (p1,p2)
F {A}open(f) with S{A,}

[CLOSE]

Ay = AxC(p1,semp) *C (pa,semp) A\ f = (p1, p2)
F {A|}close(f){A}

Figura 3.6 Regulile de verificare ale primitivelor logicii de sesiune

* [OPEN] Conform acestei reguli, functia open alocé cele doua capete ale canalului si le asociaza cu

doua specificatii ale logicii de sesiune. Mai precis, specificatia protocolului original, care decoreazi
deschis va fi asociat cu primul capdt, iar dualul specificatiei anterioare va fi asociat cu al doilea capat.

[CLOSE] Regula verifica dacd variabila care este datd ca argument pentru functia close indica un tuplu
care are doud referinte, cu cele doud capete al unui canal. Specificatia de sesiune a acestor puncte finale
trebuie sd indice un protocol gol, care este o cerintd necesara Tn conformitate cu algebra procesului
nostru. in cazul in care conditiile anterioare sunt satisfdcute, atunci canalul este dealocat, iar variabila

este stearsa din heap si stack.

[SEND] Pre-conditia acestei reguli impune ca f si v sd fie prezente in starea curentd. Mai mult decat
atat, transmiterea acestui mesaj trebuie sd fie pasul curent care trebuie executat, in conformitate cu
specificatia de protocol a acestui capdt al canalului. Acest lucru inseamna, ca mesajul trebuie sd fie in
conformitate cu una dintre specificatiile logice cerute de protocol. Dupéd cum se poate anticipa, accesul
la datele transmise sunt pierdute dupa trimitere si specificatia de protocol se modificd prin indepartarea
1n mod corespunzdtor a pasului de trimitere. Ca o consecintd, un program care a fost verificat ca fiind
corect, nu poate avea acces la resursele atasate la un mesaj dupd ce mesajul a fost trimis. Numai
destinatarul mesajului il va putea accesa, dupa ce va primit mesajul.

[RECEIVE] in contrast cu send, regula receive este mult mai simpli si necesiti doar o specificatie de
protocol, care incepe cu o operatiune de receive. In cazul in care aceasti conditie este indepliniti de
catre capdtul unui canal f, atunci operatia de primire este validd, iar starea simbolicd poate fi schimbata.
Schimbarea 1n sine constd in consumarea tuturor specificatiilor receive mentionate mai sus in protocol
si addugarea specificatiilor logice, ca disjunctie la starea actuald. Prin aceasta addugare, am acoperit

toate actiunile posibile de primire.



Capitolul 4
Dovedirea corectitudinii

4.1 Semantica operationala concurenta
4.2 Dovedirea respectarii protocolului
4.3 Dovedirea corectitudinii

4.4 Sumar

In acest capitol vom extinde semantica operationald de la capitolul 2, in scopul de a oferi un
cadru adecvat pentru demonstrarea corectitudinii mecanismului nostru de verificare. Apoi,
vom furniza proprietdtile necesare sub forma de teoreme pentru a demonstra corectitudinea
verificirii noastre. In cele din urmi, vom oferi o dovadi de soliditate pentru verificarea

noastra.



Capitolul 5
SESSION-HIP-SLEEK

In acest capitol vom prezenta instrumentul nostru SESSION-HIP-SLEEK, dezvoltat pe parcur-
sul tezei. Instrumentul este implementat in Objective Caml (OCaml) si este format din doua
subinstrumente: doveditorul SESSION-SLEEK si instrumentul de verificare SESSION-HIP.
Uneltele sunt implementate ca o extensie a instrumentului HIP-SLEEK si faciliteaza verifi-
carea automatd a programelor care utilizeaza referinte putand comunica cu alte programe
prin intermediul canalelor. Aceste instrumente accepta ca intrare un nume de fisier si un set
de optiuni si produc ca iesire un fisier textual. Mai precis instrumentul SESSION-SLEEK
accepta ca intrare un fisier cu extensia slk si un set de optiuni. Fisierul poate contine un set
de specificatii de protocol, un set de predicate in logica de separare si un set de teoreme ce
trebuie dovedite. Pentru acest fisier, SESSION-SLEEK poate produce o eroare de interpretare
sau un set de rezultate pentru fiecare teoremi. In cazul in care dovedirea este validd ea pro-
duce un mesaj OK, in caz contrar, se aratd teorema care nu poate fi demonstratd. Instrumentul
permite sd avem instructiuni speciale 1n fisierul de intrare pentru a putea afisa mai multe
detalii despre procesul de dovedire.

Instrumentul SESSION-HIP necesitd ca intrare un fisier cu extensia ss si un set de optiuni.
Fisierul ar trebui sd contind un set de predicate in logica de separare, un set de specificatii de
protocol si un set de functii, cu pre- si post-conditii scrise folosind sintaxa lui SESSION-HIP.
Daca sintaxa este corectd, atunci instrumentul produce pentru fiecare functie un rezultat.
Rezultatul poate fi un mesaj SUCCESS, daca functia este corectd, in concordantd cu pre
si post-conditia functiei sau un mesaj de eroare in cazul in care functia are o eroare. In
cazul in care existd o eroare, mesajul de eroare oferd informatiile necesare, pentru a ajuta

dezvoltatorul in depanarea programului.

5.1 Demonstratorul SESSION-SLEEK

Aceastd sectiune este dedicatd pentru a prezenta demonstratorul SESSION-SLEEK. Dupa
cum se poate observa 1n Fig.5.1, rolul acestui instrument este de a dovedi teoremele generate
de SESSION-HIP. SESSION-HIP genereazd un set de teoreme, care sunt o combinatie a
logicii de sesiune, a logicii de separare si a logicii de ordinul intdi. Asa cum este de asteptat,
nici unul dintre demostratoarele existente nu pot trata aceste predicate. Pentru a permite
demonstrarea acestor formule, SESSION-SLEEK foloseste un set de demonstatoare, dar
are, de asemenea, un set de mecanisme proprii de demonstratie. O teorema generatd de
SESSION-HIP arata in felul urmator:



5.1 Demonstratorul SESSION-SLEEK 27

SESSION-HIP A
F{A} op1 {4} A"+ R

SESSION-SLEEK

u )

| 23, Omega, Redlod, Mona, etc |

Figura 5.1 SESSION-SLEEK

ANESAxR (1)
kxA'F3V-(kxA) xR (2)

Conform regulilor anterioare !, procesul de demonstrare consti in a verifica daci formula
antecedentd A este suficient de precisd pentru a satisface consecinta A si pentru a permite
crearea unui rezidiu R. Meritd de mentionat, cd din moment ce demonstratorul SESSION-
SLEEK nu este completa, exista cazuri In care o demonstratie este posibild, dar nu poate fi
demonstratd de cdtre demonstrator.

Din moment ce existd multe reguli de demonstatie in SLEEK si pentru cd prezentarea
acestor reguli nu poate contribui in mod semnificativ la Tntelegerea acestei teze, nu le vom

prezenta aici n detaliu, acestea fiind prezentate foarte bine Tn mai multe articole ca [32, 27].

5.1.1 Demonstrarea corectitudinii trimiteri si primiri

In continuare vom prezenta regulile noastre de demonstratie. in instrumentul nostru am extins
demonstratorul logicii de separare SLEEK [27] pentru a sprijini demonstrarea teoremelor din
logica de sesiune (vezi Fig. 5.2). Rolul extensiei noastre este sd verifice daca substituirile n
formulele din logica de sesiune sunt corecte. In cazul trimiterii, formula substituiti trebuie
sd fie contravariantd, in timp ce in cazul operatiunii de primire, formula trebuie sd satisfaca
regula de covariantd, 1n raport cu formula initiala.

Instrumentul trebuie sd utilizeze si regulile de compatibiliate pentru demonstrarea teore-
melor. Regulile sunt prezentate in Fig. 5.3.

Putem observa, ca formula de sesiune care corespunde trimiterii subsumeaza formula de
sesiune corespunzdtoare primirii. Ca un exemplu, in cazul disjunctiilor, partea care trimite

poate avea mai putine disjunctii, decat entitatea care primeste mesajul.

'Notati ci (1) este o reprezentare alternativi pentru (2)
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[OUTPUT] [INPUT]
!r-A1 I—!F-Az ?r~A1 I—?I’-Az
[SEQ-CHAN]
erkes [MATCH-CHAN]
rest| | rest SiES
ey;rest| - ex;rest) € (c,S1)F€(c,S2)

Figura 5.2 Reguli de demonstrare pentru logica de sesiune.

[OUTPUT-OR] [INPUT-OR]
Ao A —|(A3 /\A]) AlEA —|(A3 /\Az)
Iri-AVIr Az Hlr- Ay M A Fr AoV - A

Figura 5.3 Regulile de demonstatie pentru disjuncti.

| Buyer | | Seller |

productld:int '

4 _priceint
%

lalt__J [price<=expe
ctedPrice]

1:int Y
Ld

.date:ShigDate

[price>expec
tedPrice]

0:int b
>

| Buyer | | Seller |

Figura 5.4 Protocol simplu de afaceri

Pentru simplificarea prezentatiei, vom prezenta regulile de demonstratie folosind un
exemplu. In acest exemplu, conversatia incepe de la cumpiritor, care trimite denumirea
produsului, care este de tipul string, cdtre vanzdtor. Vanzdtorul trebuie sa raspunda la
aceastd cerere cu un pret. Dacd cumpardtorul este multumit cu pretul primit, atunci acesta va
acepta livrarea si va primi de la vanzator data livrarii. Daca pretul nu satisface asteptarile
cumparatorului, atunci acesta va Tnchide comunicatia. Acest exemplu este modelat in Fig.
5.4. Putem rezuma acest protocol utilizand urmétoarele specificatii in logica de sesiune:

buyer_chan = !String;?r:int-r>5;((!1;?Date)V!0)
seller_chan = ~buyer_chan

buyer_chan = ?String;!r:int-r>5;((?1;!Date)V?0)

Ca un exemplu, trebuie sd precizam o specificatie mai puternicd pentru vanzator, in care

pretul produsului vandut este cel putin de 10 unitdti, dupd cum urmeaza:

seller_sp = ?String;!r:int-r>10;((?1;!Date)V?0)
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Un cod care implementeaza protocolul anterior este prezentat in Fig.5.5.

open(c) with buyer_chan;
(buyer(c,prod) || seller(c));

close(c);
void buyer(Chan c,String p)
requires % (c,buyer_sp)
ensures ¢ (c,emp)
{ send(c,p);
Double price = receive(c);
Double budget = getBudget();
if (price <= budget) then{
send(c,1);

void seller(Chan c)
requires % (c,seller_sp)
ensures %'(c,emp)

{Stringp = receive(c);

send(c,getPrice(p));

int usr_opt = receive(c);
if (usr_opt==1){

ShipDate sd = getDate(p);

ShipDate sd = receive(c); send(c,sd);
} else send(c,0); } else
assert usr_opt = 0;
}

Figura 5.5 Implementarea unui protocol simplu de afaceri.

In aceastd aplicatie, canalul este deschis in procesul principal prin open, care ia ca
argument specificatia initiald al canalului buyer_chan. O referinta la canalul deschis cu
specificatia buyer_chan este trimis la codul firului buyer in timp ce cealaltd referintd cu
specificatia duald seller_chan este trimis la procesul seller. Cele doud procese ruleaza
in paralel. Fiecare proces poate avea propria sa specificatie de protocol care trebuie sa
corespundd cu specificatia de protocol primitd ca parametru. Procesul seller, avand ca
specificatia seller_sp care impune o constrangere mai puternicd asupra pretului trimis,
folosind r>10 in loc de r>5 definit in specificatia canalului seller_chan. Atunci cand un
canal este trimis ca parametru la un fir, va trebui sd ne asiguram ca specificatia canalului
insumeaza cele specificate 1n specificatiile firului. Pentru firul seller din exemplul nostru,
acest lucru inseamni cd %' (c,seller_chan) - %(c,seller_sp). Aceasti relatie poate fi
demonstratd prin SESSION-SLEEK folosind regula (OUTPUT ) dupéd cum se poate vedea
mai jos:

((?71;'Date)Vv20) F ((?1;!Date)V?20)
[OUTPUT]
r>10 - r>5
Ir-r>5 Flr-r>10
!r:int-r>5;((?1;!Date)V?0) F lriint-r>10;((?1;!Date)V?0)
[INPUT]
?String;!r:int-r>5;((?1;!Date)V?0) F ?String;!r:int-r>10;((?1;!Date)V?0)
[FOLD]
?String;!r:int-r>5;((?1;!Date)V?0) - seller_sp
[UNFOLD]
seller_chan - seller_sp
[MATCH-CHAN]
%'(c,seller_chan) - %'(c,seller_sp)
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Procesul de demonstrare trebui si fie citit de jos in sus. Prima reguld [MATCH — CHAN |
din Fig.5.2 incearca sa potriveascd In mod succesiv canalele, care pot fi dovedite a fi
identice. In cazul nostru, prin aplicarea acestei reguli descoperim ci € (c, seller_chan) si
% (c,seller_sp) sunt identice, prin urmare, formula de dovedit poate fi redus la seller_chan & seller_sp.
In continuare, prin aplicarea regulii de [UNFOLD) de la [27], vom finlocui predicatul
seller_chan cu definitia sa. In acelasi fel Tnlocuim seller_ch cu definitia sa. In continu-
are, prin aplicarea regulii de [I[NPUT]| de la Fig.5.2, putem reduce specificatia protocolului
consuménd termenul ?String din protocol. Regula [OUT PUT] poate fi de asemenea demon-
strata Fig.5.2 pentru cd insumarea pentru operatia de trimitere este contravariantd. Restul
dovedirii este triviald, pentru cd partea din stinga si din dreapta a formulei este identica.

Pe de altd parte, daca ludm in considerare urmdtoarele specificatii buyer:
buyer_sp = !String;?r:int-r>10;((!1;?Date)V!0)

atunci putem observa, ca acesta impune o proprietate mai slaba asupra pretului, folosind

r>0 in loc de r>5. Pentru firul buyer din exemplul nostru, acest lucru Tnseamna ca
% (c,buyer_chan) - ¥ (c,buyer_sp). Aceastd relatie poate fi, de asemenea, dovedit de
SESSION-SLEEK folosind regula noastrd de demonstratie (/NPUT) dupd cum urmeaza:

((11;7Date)V!0) F ((!11;?Date)V!0)
[INPUT]
r>5F r>0
7r-r>6 F7r-r>0
?r:int-r>5;((!1;Date)V!0) F ?r:int-r>0;((!1;?Date)V!0)
[OUTPUT]
!String;?r:int-r>5;((!1;Date)V!0) F IString; 7r:int-r>0;((!1;?Date)V!0)
[FOLD]
IString; ?r:int-r>5;((!1;?Date)V!0) - seller_sp
[UNFOLD]
buyer_chan F buyer_sp
[MATCH-CHAN]
% (c,buyer_chan) F %(c,buyer_sp)

Procesul de demonstrare este foarte similard cu cea anteriord, de aceea, vom explica doar
[INPUT], care impune ca restrictia logica sa fie covarianta, deci ?r-r>5  ?r-r>0 poate fi

demonstratd foarte simplu.
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5.1.2 Demonstrarea corectitudini alegerii interne si externe

In afara acestor patru reguli de demonstrare, avem doui reguli in Fig.5.3 care provin din
regulile de compatibilitate. Pentru a ilustra aceste teoreme vom oferi o implementare in

Fig.5.6, unde buyer_spc si seller_spc pot fi definite in felul urmator:

buyer_spc = IString;?r:int.r>5;!1;7Date
seller_spc = ?String;!r:int-r>5;((?1;!Date)V (?2;!int)V?0)

Aceste doud protocoale sunt compatibile, in conformitate cu normele de compatibilitate,
prin urmare instrumentul SESSION — SLEEK ne furnizeaza regulile necesare (Fig.5.3)
pentru a dovedi ca specificatiile canalelor Tnsumeaza specificatiile firelor.

Specificatia buyer_spc al procesului buyer impune un protocol mai puternic, folosind
!1;?Date in loc de (!1;?Date)V!0. Acest lucru inseamna cd formula %’ (c,buyer_chan) -
% (c,buyer_spc) trebuie si fie demonstratd, de SESSION-SLEEK folosind regula de demonstratie
(OUTPUT — OR) dupi cum se poate vedea mai jos:

11;7Date + !1;7Date
[OUTPUT-OR]
((!11;?Date)V!0) - !1;7Date
[INPUT]
'r:int-r>5;((!1;?Date)V!0) - ?r:int-r>0!1;?Date
[OUTPUT]
IString;?r:int-r>5;((!1;Date)V!0) + !String;?r:int-r>0!1;Date
[FOLD]
IString;?r:int-r>5;((!1;Date)V!0) F seller_spc
[UNFOLD]
buyer_chan F buyer_spc
[MATCH-CHAN]
% (c,buyer_chan) F %(c,buyer_spc)

Procesul de demonstrare este foarte similar cu cele anterioare, prin urmare, vom explica
doar [OUTPUT — OR], care permite ca alegerea internd sd aibd mai putine optiuni decat era
specificat initial, astfel incét corectitudinea formulei ((!1;?Date)V!0) + !1;?Date poate fi

demonstratd cu usurinta.

In final, daci lusim in considerare specificatiile protocolului seller din Fig.5.6 atunci
putem observa, ca aceasta impune pentru alegerea externd mai multe optiuni, fatad de cum a
fost specificat initial. In consecinti demonstratia poate fi ficut cu usurinti, asa cum se poate
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void buyer(Chan c,String p) | void seller(Chan c)
requires % (c,buyer_spc) requires %(c,seller_spc)
ensures % (c,emp) ensures % (c,emp)

{ send(c,p); {Stringp = receive(c);
Double price = receive(c); | send(c,getPrice(p));
send(c,1); int usr_opt = receive(c);
ShipDate sd = receive(c); if (usr_opt==1){

} ShipDate sd = getDate(p);

send(c,sd);

} else if (usr_opt==2){
send(c,5);

} else
assert usr_opt = O;

}

Figura 5.6 Procese compatibile in logica de sesiune.

vedea mai jos:

?1;Date  71;!Date
[INPUT-OR]
((?1;!Date)V?0) I 71;!Date
[OUTPUT]
'r:int-r>5;((?1;!Date)V?0) F !r:int-r>5;?1;Date
[INPUT]
?String;!r:int-r>5;((?1;!Date)V?0) F ?String;!r:int-r>5;?1;Date
[FOLD]
?String;!r:int-r>5;((?1;!Date)V?0) I seller_spc
[UNFOLD]
seller_chan F seller_spc
[MATCH-CHAN]
%(c,seller_chan) - %'(c,seller_spc)

5.2 SESSION-HIP

5.2.1 Expresivitatea totala a logicii de separare

5.2.2 Logica de sesiune de ordin superior



Capitolul 6
Compararea logicii de sesiune cu abordari

similare

6.1 SESSION-HIP-SLEEK vs Heap-Hop
6.2 SESSION-HIP-SLEEK vs Session C
6.3 SESSION-HIP-SLEEK vs ParTypes

6.4 SESSION-HIP-SLEEK vs instrumente cu stari de tip

6.4.1 SESSION-HIP-SLEEK vs MOOSE
6.4.2 SESSION-HIP-SLEEK vs Session Java
6.4.3 SESSION-HIP-SLEEK vs BICA

6.5 Sumar

In acest capitol, am prezentat cele mai competitive sase instrumente pentru verificarea
protocoalelor. Am comparat fiecare dintre aceste instrumente cu instrumentul nostru, dand o
serie de exemple concrete si evidentiind cele mai importante diferente. In scopul de a rezuma
comparatiile, vom prezenta cele mai importante diferente in Tabelele 6.1, 6.2.

Tabelul 6.1 poate fi interpretat in modul urmétor:

* Prima coloand contine denumirea instrumentelor.

* A doua coloani a tabelului contine o bifd (v'), in cazul in care instrumentul are suport

pentru delegare sau cruce (X), in cazul in care nu are nici un suport.

* A treia coloand contine o bifd (v'), In cazul 1n care instrumentul are suport pentru

alegerea internd si externd sau o cruce (X), In cazul in care nu are nici un suport.

* A patra coloand contine o bifd (v'), in cazul in care instrumentul are suport pentru

bucld sau o cruce (X), in cazul in care nu are nici un suport.
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Tabela 6.1 Propietitiile uneltelor 1

Tool Delegation | Internal | Loop | Require | Copyless
External Special | Message
Choice Primitives | Passing
SESSION-HIP-SLEEK v v v X v
Heap-Hop X v v v v
Session C X v v v X
ParType X X v v X
MOOSE v v v v X
Session Java v v v v X
Bica v v X v X
Tabela 6.2 Propietdtiile uneltelor 2
Tool Type Logic Data Support | Support
Constraint | Constraint | Shape | Broadcast | Aliasing
on Data | Predicate
SESSION-HIP-SLEEK v v v X v
Heap-Hop X v X X v
Session C v X X v X
ParType v X X v X
MOOSE v X X X X
Session Java v X X X X
Bica v X X X X

* Penultima coloand a tabelului contine o bifa (v'), In cazul in care instrumentul necesitad
primitive speciale pentru alegerile interne si externe sau cruce (X), in cazul in care
nu sunt necesare astfel de primitive. (De retinut, ca in cazul in care instrumentul de
verificare necesitd aceste primitive, atunci limbajul trebuie sa le aibd, in caz contrar,
verificarea nu functioneazd. Deci, este mai bine dacd instrumentul nu necesitd prezenta

primitivelor.)

 Ultima coloana a tabelului contine o bifd (v'), In cazul in care instrumentul are suport
pentru verificarea transmiterii mesajelor prin referintd sau cruce (X), In cazul in care

nu are suport.
Tabelul 6.2 poate fi interpretat dupa cum urmeaza:

* Prima coloana contine denumirea instrumentelor.

* A doua coloand a tabelului contine o bifd (v') in cazul 1n care instrumentul are suport

pentru verificarea de tip sau cruce (X) in cazul in care nu are suport
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* A treia coloand contine o bifad (v') in cazul 1n care instrumentul are suport pentru

constrangerile logice a datelor transmise sau o cruce (X) 1n cazul 1n care nu are suport.

* A patra coloand contine o bifd (v') in cazul in care instrumentul are suport pentru
logica de separare 1n constrangerea datelor transmise sau cruce (X) in cazul in care nu

are suport.

* Penultima coloand a tabelului contine o bifd (v') in cazul in care instrumentul are

suport pentru broadcasting sau cruce (X) in cazul in care nu are suport

 Ultima coloand a tabelului contine o bifd (v") in cazul 1n care instrumentul are suport
pentru verificarea programelor care utilizeaza referinta sau o cruce (X) in cazul in care

nu are suport

Spre deosebire de abordarile anterioare, am dezvoltat un instrument bazat pe logica
de sesiune, care utilizeaza disjunctiile pentru specificarea si verificarea implementarilor
protocoalelor de comunicatie. Chiar dacd logica se bazeaza pe sesiuni de canal cu doud
capete, poate s trateze delegarea, prin utilizarea unor canale de ordin superior. Spre deosebire
de instrumentele din subsectiunile 6.4.1, 6.4.2, 6.4.3, propunerea noastra foloseste aceeasi
metode de canal de trimitere/primire ca si pentru valori. Mai mult decat atat, datorita
utilizdrii a disjunctiilor pentru a modela deciziile interne si externe, limbajul poate utiliza
doar instructiunile conditionate conventionale pentru a sprijini ambele tipuri de alegeri. In
contrast, toate solutiile prezentate anterior necesitd o extindere a limbajului cu un set de
instructiuni conditionate specializate, construite pentru a modela alegeri interne si externe.
Ca urmare, toate abordarile anterioare au fost limitate la astfel de limbaje cu instructiuni
conditionate specializate, care au redus drastic aplicabilitatea lor.

In plus, limbajul nostru de specificitatie se bazeazi pe o extensie a logicii de separare,
astfel sprijind verificarea programelor care manipuleaza heap-ul si transmit mesajele prin
referintd. Comparativ cu instrumentul din subsectiunea 6.1 putem observa, ca instrumentul
lor se bazeazd pe contracte globale bazate pe stdri, in timp ce instrumentul nostru mai general,
se bazeazd pe o logicad de sesiune si este construit ca o extensie a logicii de separare cu
disjunctii pentru a sprijini instructiunile conditionate standard. Mai mult decat atat, putem
garanta, de asemenea, conversia corectd de tipuri prin verificarea comunicatiei. In plus,
putem garanta cd referintele si proprietdtile valorilor transmise in canale sunt captate in
mod corespunzitor. in cele din urmi, prin utilizarea unei relatii de insumare, putem preveni
interblocarea firelor de executie. Pentru a fi si mai aproape de realitate, in modelul nostru

trimiterea este asincrona.



Capitolul 7
Aplicatii in industria de transport feroviar

7.1 Modelarea si verificarea Interlocking-ului utilizand lo-

gica de sesiune

7.1.1 Introducere

7.1.2 Un exemplu ilustrativ

7.1.3 Codificarea cerintelor in logica de sesiune
7.1.4 Verificare protocol

7.1.5 Rezultate experimentale

7.1.6 Concluzii

7.2 Programe de protectie automata a trenurilor

7.2.1 Rezultate experimentale

7.3 Sumar

industria de dezvoltare a programelor pentru industria de transport feroviar. In primul
subcapitol, am prezentat o metodd completd de dezvoltare si verificare pentru dezvoltarea de
programe pentru interlocking utilizand abordarea de dezvoltare geografica. Metoda de codare
a cerintelor de interlocking si proiectia entitdtilor au fost prezentate in [71, 69]. Verificarea
codului sursa si rezultatele experimentale sunt noi. Rezultatele experimentale au ardtat ca
eficienta metodei noastre de verificare este adecvat pentru utilizarea in industria feroviari. In
al doilea exemplu, prezentdm aplicabilitatea teoriei noastre in dezvoltarea de programe de
control automat al trenurilor. Pentru a demonstra aplicabilitatea teoriei noastre, am codat in
logica noastra de sesiune un set de cerinte din specificatia TBL1 + furnizate de Siemens, si,
de asemenea, trei specificatiile din OpenETCS. Pentru verificare am implementat si codul
sursa corespunzator fiecdrei cerinte, iar rezultatele au ardtat cd metoda noastrd este adecvata

pentru verificarea acestor coduri sursa.



Capitolul 8
Concluzii si directii de cercetare

Odatd cu cresterea exploziva a infrastructurilor de mari dimensiuni (cum ar fi internetul,
GSM, etc.) controlate prin calculatoare, a crescut dramatic nevoia pentru dezvoltarea unor
programe distribuite. Aceste programe sunt folosite n prezent in aproape toate domeniile:
servicii financiare, servicii comerciale, divertisment, sistemul de sdnatate, telecomunicatii,
apdrare, automatizari industriale etc..

Pe de altd parte, proiectarea si dezvoltarea acestor programe este destul de dificila.
Dificultdtile apar atit in asigurarea corectitudinii pentru garantarea sigurantei, cat si in
obtinerea unor performante crescute de executie. Din perspectiva sigurantei, trebuie sa se
ia in considerare o serie de probleme noi, ca, de exemplu, utilizarea distribuitd a resurselor
comune sau sincronizarea acestor procese.

In ciuda acestor probleme de sigurants, datoritd conceptului de separare aceste programe
distribuite sunt utilizate pe scard larga in sistemele de sigurantd critice in industrie, cum ar
fi controlul zborului, controlul traficului aerian, automatizdri industriale, industria auto si
de cale feratd, ca sd creasca fiabilitatea si scalabilitatea acestor sisteme. Ca o consecinta,
0 masind modernd are mai mult de 70 de unititi de control [22] conectate prin cel putin 5
sisteme diferite de comunicare, o aeronava modernd foloseste cel putin 7 calculatoare numai
pentru sistemele fly-by-wire [19].

Prin urmare, 1n aceasta tezd am vizat problema verificdrii programelor distribuite in medii
unde siguranta este criticd. Ca o solutie noi propunem codificarea comportamentului de
comunicare al acestor sisteme Tn limbajul nostru de specificatie protocol (logica de sesiune) si
verificarea Tn mod automat a corectitudinii codului sursa, in conformitate cu aceste specificatii.
In cele ce urmeazi, vom detalia principalele contributii ale acestei teze. Contributiile sunt

evidentiate in cele ce urmeaza:

» Logica de sesiune: in capitolul 3, in conformitate cu ipoteza noastri am prezentat o noui logici
de sesiune cu disjunctii pentru a specifica si a verifica implementarea corectd a protocoalelor
de comunicare in programe. Logica noastrd este definitd momentan pentru canale cu doud
capete, totusi este capabild si capteze in mod natural delegatiile, prin utilizarea unor canale de
ordin superior. Din cauza utilizarii disjunctiilor pentru a modela alegerile interne si externe,
putem folosi doar declaratii conditionate pentru a sprijini astfel de decizii, spre deosebire de
constructiile de decizii specializate In propunerile anterioare. Dupa cum propunerea noastra
se bazeazd pe o extensie a logicii de separare, putem verifica programele care manipuleaza
heap-ul si transmit mesajele prin referintd. Logica de sesiune a fost prezentata in [29, 70] si

este implementata ca o extensie a uneltei HIP/SLEEK [26].



38

Concluzii si directii de cercetare

* Demonstratia corectitudinii: Dupa ce am definit logica noastra de sesiune, in capitolul 4
am dovedit corectitudinea teoriei noastre. In acest scop, definim o semantici operationali
mai precisd pentru limbajul nostru de programare. Aceastd semantica este 1n stransa legatura
cu semantica initiald, dar ne permite o explorare mai buna a legéiturilor dintre limbajul de
programare si specificatia de protocol in procesul de demonstratie. Prin aceastd demonstratie
matematicd garantdm pentru utilizatorii instrumentului nostru cd un program care a fost verificat
de catre instrumentul nostru se conformeaza Tn mod sigur protocoalelor definite in logica de
sesiune si asociate acestui program. Acesta este un pas important si ne permite s garantim

fiabilitatea instrumentului si a teoriei noastre.

« Instrumentul nostru de verificare automati: In capitolul 5 am prezentat instrumentul nostru
SESSION-HIP-SLEEK, dezvoltat pe parcursul doctoratului. Instrumentul este implementat in
Obiectiv Caml (OCaml) si este compus din doud instrumente, si anume: un doveditor deductiv
SESSION-SLEEK si un instrument de verificare SESSION-HIP. Uneltele sunt construite ca o
extensie a instrumentelor oferite de HIP-SLEEK si faciliteazd verificarea automata a programe-
lor care utilizeaza referinte si care pot comunica cu alte programe prin intermediul canalelor.
Aceste instrumente acceptd ca intrare un nume de fisier si un set de optiuni si produc o iesire
textuald. Mai precis, instrumentul SESSION-SLEEK acceptd ca intrare un fisier cu extensia slk
si un set de optiuni. Fisierul poate contine un set de specificatii de protocol, un set de predicat
n logica de separare si un set de cerinte de demonstratie. Pentru acest fisier, instrumentul
SESSION-SLEEK poate produce o eroare de interpretare sau un set de rezultate pentru fiecare
demonstratie. In cazul in care demonstratia este validati, ea produce un mesaj OK, in caz
contrar, instrumentul indicd formula care nu poate fi doveditd. Instrumentul permite sa se
amplaseze mai multe instructiuni speciale in fisierul de intrare pentru a permite afisarea mai
multor detalii despre procesul de dovedire. Instrumentul SESSION-HIP necesita ca intrare
un fisier cu extensia ss si, de asemenea, un set de optiuni. Fisierul poate sd contind un set de
predicate in logica de separare, un set de specificatii de protocol si un set de functii, cu pre-
si post-conditii. Ca rezultat, In cazul 1n care sintaxa este corectd instrumentul produce pentru
fiecare functie un rezultat in forma de text. Rezultatul poate fi un mesaj SUCCES daca functia
este corectd In raport cu pre- si post-conditii asociatd functiei sau un mesaj de eroare 1n cazul in
care functia are o eroare. Mesajul de eroare ofera informatiile necesare, ca, de exemplu, linia
de cod si predicatul logic care nu au putut fi dovedite, pentru a ajuta dezvoltatorul in depanarea

programului.

« Aplicatii in industria transportului feroviar: In capitolul 7, am prezentat doui posibile
utilizdri a logicii noastre de sesiune 1n industria de dezvoltare de programe pentru industria
de transport feroviar. in primul caz, am prezentat un proces complet si o metodi de verificare
automata a programelor de interlocking care sunt dezvoltate utilizand procedeul de dezvoltare
geograficd. Metoda de codificare a cerintelor de interlocking si proiectia entitétilor au fost

prezentate 1n [71, 69]. Verificarea codului sursd si rezultatele experimentale sunt noi. Rezul-
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tatele au ardtat cd eficienta metodei noastre de verificare este adecvatd pentru utilizarea in
dezvoltarea programelor interlocking. In al doilea studiu de caz, am prezentat aplicabilitatea
teoriei noastre in dezvoltarea de programe pentru controlul automat al sistemelor de protectie a
trenurilor. Pentru a demonstra aplicabilitatea teoriei noastre, am codificat In logica de sesiune
un set de cerinte din specificatia TBL1+ furnizate de Siemens si, de asemenea, trei specificatii
din OpenETCS. Am implementat codurile sursd corespunzdtoare, iar rezultatele au ardtat ca
aceastd metoda de verificare este adecvatd pentru verificarea acestor coduri sursd. Desigur,
aplicabilitatea teoriei noastre nu se limiteaza la aceste cazuri de utilizare, si pot fi aplicate ori
de cate ori corectitudinea comunicarii trebuie sa fie verificatd. O aplicatie potentiald ar putea fi,

de asemenea, verificarea implementarii protocoalelor CBTC.

Comparatia cu alte abordiri: in capitolul 6, am prezentat cele mai competitive sase in-
strumente pentru verificarea protocoalelor care folosesc tipuri de sesiune. Am comparat
fiecare dintre aceste instrumente cu instrumentul nostru, oferind o serie de exemple concrete
si evidentiind cele mai importante diferente. Spre deosebire de aborddrile anterioare, am
dezvoltat un instrument bazat pe logica noastrda de sesiune care utilizeaza in mod natural
disjunctiile pentru a specifica si verifica implementarea protocoalelor de comunicatie. Desi
instrumentul nostru suportd o logicd ce poate trata numai canale cu doud capete, acesta poate
trata delegarea prin utilizarea unor canale de ordin superior. Spre deosebire de instrumentele
din subsectiunile 6.4.1, 6.4.2, 6.4.3, solutia noastra foloseste aceleasi metode de trimitere si
primire pentru transmiterea canalelor ca si pentru transmiterea valorilor. Mai mult decat atat,
datorita utilizarii disjunctilor pentru a modela alegerile interne si externe, avem nevoie doar de
utilizarea instructiunilor conditionate conventionale pentru a sprijini ambele tipuri de alegeri.
In contrast, toate solutiile prezentate anterior necesiti ca limbajul de programare si fie extins cu
un set de instructiuni conditionate noi pentru a modela alegerile interne si externe. Ca urmare,
toate aborddrile anterioare au fost limitate la limbaje de programare cu astfel de instructiuni
conditionate, ceea ce a redus drastic aplicabilitatea lor. In plus, limbajul nostru de specificatie
se bazeazd pe o extensie a logicii de separare si, astfel, sprijina verificarea programelor care
manipuleazi heap-ul si transmit mesajele prin referinti. In comparatie cu instrumentul din
subsectiunea 6.1, putem observa ca instrumentul lor se bazeaza pe contracte globale specificate
cu masini de stdri, In timp ce instrumentul nostru, mai general, se bazeaza pe o logica de sesiune
si este construit ca o extensie a logicii de separare cu disjunctie pentru a sprijini instructiunile
conditionale standard. In cazul nostru, formulele logice a protocoalelor pot fi, de asemenea,
localizate pentru fiecare canal si pot fi transmise Tn mod liber intre procedurii. Mai mult
decét atat, putem garanta corectitudinea conversiilor de tip a datelor transmise prin verificarea
comunicatiei. In plus, putem asigura faptul ci memoria heap si proprietitile valorilor transmise
in canale sunt captate in mod corespunzitor. in final, utilizind relatii de subsumare, permitem
ca specificatiile capetelor unui canal sd difere Intre fire, totusi putem asigura cd firele nu se

interblocheaza prin verificarea compatibilitatii specificatiei la fiecare punct de jonctiune. Mai
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realistic ca abordarile anterioare, noi presupunem ca comunicatia este asincrond si trimiterea

nu blocheaza firul de executie. Acest capitol a fost prezentat partial in [68].

8.1 Directii viitoare

Avand aceste rezultate, ne putem gandi la mai multe directii pentru continuarea cercetdrii in verificarea
programelor paralele care utilizeaza transmiterea de mesaje pentru sincronizarea si schimbul de date.
O directie foarte interesantd de cercetare ar fi extinderea logicii noastre de sesiune la specificatii cu
mai multe entitati si canale. Dupd cum se poate observa, o simpla codificare a comunicatiei intre
mai multe entitéti in limbajul nostru de specificare logica de sesiune este banald si se poate face prin
utilizarea unei structuri de date Tn care un cAmp joacd rolul unui canal. Problema este cd API-urile
sistemelor de operare sunt diferite fatd de modelul precedent. De exemplu, conectarea Intre entitati
trebuie s fie realizatd secvential, si nu putem citi mesaje de pe diferite canale simultan folosind citirea
standard ("receive"). Pentru acest lucru, API-urile ofera un set de functii speciale. De exemplu, in
Linux avem: "select", "pselect” [85], "poll", "ppoll" [84] si "epoll" [83]. Prin urmare, pentru a avea
suport pentru aceste functii, logica noastra de sesiune trebuie si fie extinsa in acest sens. Un subiect de
Logica lor Incearcd sd rezume efectele proceselor implicate in protocol si sd verifice corectitudinea
unei aplicatii scrise Tn 7-calculus. Noi credem cad ar fi interesant si investigdm verificarea acestor
specificatii intr-un limbaj de programare mai realist, ca, de exemplu, "SESSION-HIP". Un alt subiect
interesant de cercetare ar fi investigarea aplicabilitdtii teoriei noastre in programarea orientata pe
obiecte. De exemplu, putem investiga codificarea si verificarea ordinii de apelare a metodelor in
clase, ca in [52]. Ca un subiect de cercetare tehnic, propunem dezvoltarea unui (mediu de dezvoltare)
IDE pentru industria feroviard. Aceasta ar trebui sa ofere o metoda de specificare mai usoara pentru
codificarea specificatiilor in logica de sesiune (de exemplu, in forma de diagrame de secventa cu
adnotari) si, de asemenea, ar trebui sa sprijine dezvoltarea si verificarea programelor interlocking
utilizind metoda de dezvoltare geografica. Instrumentul anterior ar trebui si se bazeze pe teoria
si instrumentele noastre. Pentru dezvoltarea programelor de interlocking, noi sugerdm utilizarea
unui limbaj specific unui domeniu ca EURIS sau LARIS [50]. Verificarea trebuie efectuatd in mod
automat folosind instrumentul de verificare din capitolul 5, urmdrind mecanismul nostru de verificare
prezentat Tn sectiunea 7.1. Un alt subiect interesant ar fi verificarea unui set mare de drivere Linux,
care controleaza unele unitati periferice folosind un set de mesaje transmise prin intermediul front side
bus-ului (FSB) sau, mai recent, prin intermediul platformei de controler Hub in cazul unei arhitecturi
Intel, sau prin intermediul SPI sau I2C sau alte busuri de comunicatie periferice in alte arhitecturi
RISC ([78-82]). Combinatia a doua teorii foarte des utilizate, si anume logica de separare si cea a
pentru a putea fi enumerate in aceastd lucrare, asa c4, 1l lasdm pe cititor sd descopere si sd exploreze

el Insusi restul posibilitétilor.
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