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Prefazione

Per mezzo degli strumenti TAPAs e FMC si vogliono veri care praptiet
seguenti algoritmi di mutua esclusione:

Algoritmo di Peterson
Algoritmo di Hyman
Algoritmo di Dijkstra
Algoritmo di Dekker

Algoritmo di Lamport

1.1 Struttura

Nei capitoli che seguono vengono discussi brevemente gliraigoasi in esame,
per ciascuno di essi ne viene fornita una implementazione PAS[Aa stessa
implementazione poi vera utilizzata per eseguire i test e vamne le propriet.
In particolare siamo interessati ad esaminare le propriet:

Mutua esclusione
Assenza di deadlock
Assenza di livelock
Assenza di Starvation

Le proprietr diMutua esclusione I'Assenza di deadlockerranno veri cate per
mezzo di ambedue i tool di veri ca, mentre péskena di livelock I'Assenza
di Starvationci a deremo unicamente ad FMC il quale per mezzo éhCTL
pw veri care la soddisfacibilia delle suddette propries.

Nell'ultimo capitolo verranno discusse le equivalenze traggliithi considerati.
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1.2 De nizioni

Prima di veri care il soddisfacimento delle propriea da partelidefgoritmi

in esame andiamo a fornire qui di seguito una de nizione pscuma di essi
in modo da dare l'opportunita di capire ad occhio(quando e loige) se un
algoritmo soddisfa una proprie. oppure no:

De nizione 1.1 (Mutua esclusione ). in un dato istante, al pu un processo
e in esecuzione dentro una sezione critica; ovvero se un procestsceseguendo
la sua sezione critica, nessun altro processo pLo eseguire conterapeamente
il rispettivo codice critico

De nizione 1.2 (Assenza di deadlock ). due o pu processi in attesa di en-
trare nella propria sezione critica prima o poi dovranno endire nella propria
sezione critica senza che l'uno aspetti l'altro ad entrare

De nizione 1.3 (Assenza di livelock ). se non esiste alcuno stato a partire
da cui sia possibile eseguire soltanto in nite azioni interne.

De nizione 1.4 (Assenza di Starvation ). tutti i processi(che lo richie-
dono) prima o poi dovranno poter entrare nelle rispettive seani critiche Di
seguito sono riportate le de nizione delle propried che vaghaveri care nel
corso di questa relazione

1.3 Assunzioni

Per semplicitn realizzativa abbiamo supposto che ci siaatiagsente due pro-
cessiProcesd01, Process02) che procedono in modo concorrente e che vogliono
entrare nelle rispettive sezioni critiche, un numero elevato degsoprovoca una
maggior complessiti nella descrizione del comportamergb detomi e di con-
seguenza un minor chiarezza complessiva.

TAPAs si basa sul linguaggio CCS per descrivere il comportameststami
paralleli; nei capitoli che seguiranno verranno forniti oltreratlevisualizzate da
TAPAs anche la descrizione CCS degli agenti coinvolti.

1.4 Convenzioni

Negli algoritmi in esame vengono utilizzate variabili su cui orengseguite
operazioni di lettura e scrittura; CCS essendo un calcolo di prowassnette
a disposizione alcuna primitiva per svolgere questo compitmndieguenzae
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necessario sviluppare automini che rappresentino questi Betsemplicit cia-
scuna di queste variabili sono state implementate per mezaatamini diversi,
in ciascuno di essie presente uno stato diverso per ogni valmesdiche la
variabile pw assumere.

Per maggiore chiarezza abbia utilizzato la seguente conmenger rappresen-
tare le operazioni di lettura e scritture su tali variabili:

<nomevariabile> (wjr)<valore> Per evitare ripetizioni di automi comuni a tut-
ti gli algoritmi vengono di seguito riportati i gra dei modelliajenti che de-
scrivono il comportamento di variabili intere e booleane:

Variabile boolean

agent Bl 0 = (?blwf. B1 0 + ?blwt.B1 + !blrf. B1 0)
agent B1 = (?blwf. B1 0 + ?bilwt.B1 + !blrt.B1)

bl

bl

Figura 1.1: Automa per la gestione di una varibile booleana
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Variabile intera

agent K 0 = ('krl._K_0 + ?kwl. K 0 + ?kw2.K)
agent K = ('kr2.K + ?kwl. K 0 + ?kw2.K)

Flwl

w2

Figura 1.2: Automa per la gestione di una varibile intera



Algoritmi di Mu-
tua Esclusione e loro
Implementazioni

2.1 Peterson

2.1.1 Funzionamento

In questo algoritmo si assegna inizialmetntee alla variabile boolena del pro-
cesso che vuole entrare nella propria sezione critica, ma impossaidbilek
con il numero di un altro processo.

Il processo quindi attende ad entrare nella propria sezioneacntbe' nessun
si accorge che nessun processoe all'interno della rispettarangecritica e la
variabilek indica il processo stesso come il processo eletto a proseduoslive.

2.1.2 Agenti CCS

agent _B1 0 = (?blwf._ B1 0 + ?biwt.B1 + !blrf. B1_0)
agent B1 = (?blwf._ B1 0 + ?blwt.B1 + !blrt.B1)

agent B2 0 = (?b2wf._B2_0 + 'b2rf. B2 0 + ?b2wt.B2)
agent B2 = (?b2wf._ B2 0 + !b2rt.B2 + ?b2wt.B2)

agent K 0 = ('krl. K 0 + ?kwl. K 0 + ?kw2.K)

agent K = ('kr2.K + ?kwl. K 0 + ?kw2.K)

agent Process 01 0 = lenter.lexit.!blwf.Process_01
agent Process 01 = !blwt.'kw2.(?b2rf. Process 01 0 + ?kr 1. Process_01 0)
agent _Process 02 0 = !enter.lexit.!b2wf.Process 02
agent Process 02 = !b2wt.lkwl.(?blrf._Process_02_0 + ?kr 2. Process_02_0)

net peterson = (B1 // B2 // Process 01 // K /I Process_02)
\b2wt \kwl \kr2 \b2rt \kw2 \b2rf \b2wf \blwf \blrt \blrf \blw t \krl

Per chiarezza qui di seguitoe riportato lo schema gra co della de processi
che de nisce il comportamento dell'algoritmo di Peterson:



2.1 Peterson

PEterson

H

Fh2wt

Frocess_02

h2wf

=
lenter_02

Figura 2.1: rete di processi per l'algoritmo di Peterson

lexit_02
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Gli agentiB1, B2, e K, come suggeriscono i nomi stessi, rappresentano
le variabili coinvolte nel processo decisionale di chi deve englsesezione
critica; di maggior rilievo invecee I'agente che descrive i psbogene presentato
solamente l'agente d?rocess 01 in quanto i due processo sono speculari.

o lwf sharf

lenter

Figura 2.2: mutua esclusione implementata dall'algoritmo dPeterson
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2.1.3 Codice C-like

1 while true do {

2 /I il processo corrente esprime la volonta di entrare
3 /I nella propria sezione critica

4 b[i] = true;

5 /I xo da la priorita all altro processo

6 k =j;

7 /I se | altro processo non vuole entrare nella sua

8 /I sezione critica o se il processo corrente ha

9 Il la priorita allora continua | esecuzione, altrimenti
10 /I cicla all interno del loop.

1 while  ((b[]) && (k==j)) continue ;

12 11

13 /I <SEZIONE CRITICA>

14 11

15 /I informa gli altri processi che nn vuole piu entrare
16 /I nella propria sezione critica.

b[i] = false;

[
]

[N
@
—

Listing 2.1: Codice C-like dell'algoritmo di Peterson
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2.2 Hyman

2.2.1 Funzionamento

Analogamento a quanto avviene per Peterson anche in questdratgal pro-
cesso che vuole entrare dentro la sua sezione critica, avvisalitattrigorocessi
del sistema impostandoteue la variabile ad esso associata.

Quindi viene eseguito un ciclo sulla sentinkll&a quale viene impostata sull'i-
denti catore del processo corrente solo se nessun processsecnzone nella
propria sezione critica. Il processo una volta uscito dallargeziitica imposta
la variabile ad esso associatiakse a ncte altri processi possano entrare nelle
rispettive sezioni critiche.

Ci aspettiamo che i test su questo algoritmo ci dicano che tgtiamo, bencle

il nome, non garantisce la mutua esclusione tra i processie @sig etti un
caso in cui tale algoritmo fallisce permettendo ai due prodessest di essere
contemporaneamente nelle seziona critica. Mentre un procesgues entrare
nella propria sezione critica impostando la sentinella aldardiicatore l'altro
processo potrebbe superare il controllo sul primo while, trovano®aetla con-
dizione, non desiderata, di avere due processi in esecuzienespeitive sezioni
critiche.

2.2.2 Agenti CCS

agent B1 0 = ('blrt._B1_0 + ?blwt. B1_0 + ?blwf.B1)
agent B1 = (?blwt. B1 0 + ?blwf.B1 + !blrf.B1)

agent B2 0 = ('b2rt. B2 0 + ?b2wf.B2 + ?b2wt. B2 0)
agent B2 = ('b2rf.B2 + ?b2wt. B2 0 + ?b2wf.B2)

agent K 0 = (?kwl.K + 'kr2. K 0 + ?kw2. K _0)
agent K = (?kwl.K + krl.K + ?kw2. K _0)

agent _Process_01_0 = (?kr2.?b2rf.'lkwl. Process 01 0O

+ ?krl.?enter_01.?exit_01.'"blwf.Process_01)

agent Process 01 = !blwt. Process 01 0O

agent Process 02 0 = (?krl.?blrf.'lkw2. Process 02 0

+ ?kr2.?enter_02.?exit_02.!b2wf.Process_02)

agent Process 02 = !b2wt. Process 02 0

agent Test = ?enter.?exit. Test

net Hyman = (Process_01 // B1 // K /Il Process_02 // B2) \b2wt \k w1
\kr2 \b2rt \kw2 \b2rf \b2wf \blwf \blrt \blrf \blwt \krl



2.2 Hyman 12

Di seguitoe fornito il sistema che descrive l'algoritmo:

Hyrman
lexit_01 e

-
lenter_01

lhlrt

Y
S
Tw2 w2

lenter_02

Y
!ein_Clz;

2wt Zh2wt

i
Flexit  b2wl opowf lb2rt

Figura 2.3: rete di processi per l'algoritmo di Hyman
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Ed ancora il grafo del solrocess 01

lalwt

Jkrl

h2rf

Fanter 01

Texit_01

e

I lwf

Figura 2.4: mutua esclusione implementata dall'algoritmo ddyman
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2.2.3 Codice C-like

1 while true {

2 /I il processo esprime la volonta di entrare nella

3 /I propria sezione critica

4 b[i] = true;

5 /I attende fintanto che non viene eletto

6 /I come processo che puo eseguire la

7 /I propria sezione critica

s while (k'=i) {

9 /I attende affinche | altro processo sia

10 /I uscito dalla sezione critica

1 while  (b[j]) continue ;

12 /I il processo si propone come processo

13 /I autorizzato ad entrare nella sezione critica

14 k =i

15 }

16 11

17 /I <SEZIONE CRITICA>

18 /1

19 /I informa gli altri processi che e uscito dalla sezione
critica

20 b[i] = false;

2}

Listing 2.2: Codice C-like dell'algoritmo di Hyman
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2.3 Dijkstra

2.3.1 Funzionamento

Quando un processo vuole entrare nella sua sezione criticajtedalrichiesta
impostando dalse la varibile ad esso associata; per veri care che nessun altro
processo voglia entrare in sezione critica, controlla anzituteoicprecedente
processo abbia terminato di eseguire la propria sezione créicaesavvenuto
imposta la sentinellk a se stesso. L'algoritmo non permette immediatamente al
processo di entrare nella sezione critica perche ga un altrogssicpotrebbe aver
fatto i suoi stessi passi e ritrovarsi solo qualche istruzionetiodper ovviare a
guesto problema si esegue un ulteriore ciclo in cui ciascurspm@he ritiene se
stesso come colui autorizzato ad entrare nella sezione chitipasta arue una
variabile che indica l'attesa di entrare nella propria sezioneacrifssumendo
I'atomicit dell'operazione di scrittura e lettura delle varlafrosa per altro pu
che comune sui singoli sistemi) la mutua esclusionee gtagrticte, nel ciclo
successivo, uno dei due processi individuea che l'altro moees attesa ed ha

la priorie ad entrare nella propria sezione critica.

L'algoritmo qui presentato, si avvale della'ssunzione fattaodsiderare la
gestione della mutua esclusione di due soli processi; gasstezione ci ha
portato a sempli care la gestione deli@ea 9 del codice C-like. In un'ambiente
generalizzato prima di leggere b[k]e necessario leggere il alkrd blocco di
codice compreso tra lieee 5-11 e accessibile solo ai processi che non stanno per
entrare nella sezione critica, in questo caso essendovi dusgir@ceonsiderando
che k comunque pw assumere i valori 1 o 2 (quindi sicuramentdane valido),
solo un processo per volta pw entrare in questo blocco e quanthiare il valore
di k. Quindi una volta eseguito il primo controllo sul valore dikliaka 5 , la
variabile continuea ad assumere quel valore, certamente, rtomirollo nella
linea 9 .

2.3.2 Agenti CCS

agent B1 0 = ('blrt. B1 0 + ?blwt. B1 0 + ?blwf.B1)
agent B1 = (?biwt. B1 0 + ?biwf.B1 + !blrf.B1)

agent B2 0 = (b2rt._B2_0 + ?b2wf.B2 + ?b2wt._B2_0)
agent B2 = ('b2rf.B2 + ?b2wt._ B2 0 + ?b2wf.B2)

agent _C1 0 = (?clwt._C1 0 + !cirt._ C1 0 + ?clwf.Cl)
agent C1 = (?clwt. C1 0 + Iclrf.C1 + ?clwf.C1)
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agent _C2 0 = (Ic2rt._C2_0 + ?c2wf.C2 + ?c2wt._C2_0)
agent C2 = (Ic2rf.C2 + ?c2wf.C2 + ?c2wt._C2_0)

agent K 0 = (?kwl.K + lkr2. K 0 + ?kw2. K 0)
agent K = (?kwl.K + ?kw2. K 0 + !krl.K)

agent Process01 0 = (?krl.'clwf.

(?c2rf._Process01_0 + ?c2rt.!enter.!exit.!clwt.!blwt. Process01)
+ ?kr2.lclwt.(?b2rt.lkwl._Process01_0 + ?b2rf._Process 01_0))
agent ProcessO01 = !blwf. ProcessO01_0

agent _Process02_0 = (?krl.!lc2wt.

(?blrf._Process02_0 + ?blrt.lkw2. Process02_0)

+ ?kr2.1c2wf.(?clrf._Process02_0

+ ?clrt.!lenter.!exit.!Ic2wt.!b2wt.Process02))

agent Process02 = !b2wf._Process02_0

net Dijkstra = (B2 // B1 // Process0l1 // Process02 /| C1 /I
K /I C2) \clrt \b2wt \b2rt \b2rf \b2wf \bIwf \c1lrf \blrt \blrf
\krl \kwl \c2wf \c2wt \kr2 \clwt \c2rt \kw2 \clwf \c2rf \blwt

Anche qui, come nel caso procedente, riportiamo di seguitondigme del
sistema come proposto da TAPAs:
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2.3 Dijkstra

lenter_01

lexit 01

u

__ D:._..,m:m__
rharf *h2n 1h2wf
Process0l {_} ﬁw Frocessoz2
7rlm
.
FLETTACATT
= oo . § e
o - &
Tc Ll lax Ewf 7krl Pr2
kw1
£l
folwt lc1r
lein [7c1wf

lenter_02

lexit _02

Figura 2.5: rete di processi per l'algoritmo di Dijkstra
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Anche in questo caso il comportamento dei processie simmetyiandi Ci
limitiamo a riportare solo il grafo che descrive il proc&ssaess 01

o lwf

2kr2

—@

et

lenter_01

lexit _01

lolwt

o lwt
tau

Figura 2.6: processo per la mutua esclusione implementato da K3ijra
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2.3.3 Codice C-like

1 while true {

2 /I il processo esprime la volonta di entrare nella sezione
critica

3 b[i] = false;

4 checker:

s if (k=) {

6 /I il processo non sta per entrare nella sezione critica

7 c[i] = true;

8 /I ... e aspetta che chie e dentro la propria sezione
critica ne esca

o if  (b[k]) k = i

10 goto checker;

1 } else {

12 /I il processo sta per entrare nella sezione critica

13 c[i] = false;

14 /Ise nessun altro processo e pronto ad entrare e risulta
ancora essere

15 /I unico processo eletto, allora entra nella sezione
critica

16 for (j=1; j<n; j++)

17 it ((G==0) || (cOD)) goto checker;

18 }

19 /1

20 /I <SEZIONE CRITICA>

21 /1

22 /I informa gli altri processi che e uscito dalla sezione

critica

23 c[i] = true;
24 b[i] = true;

s}

Listing 2.3: Codice C-like dell'algoritmo di Dijkstra
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2.4 Dekker

2.4.1 Funzionamento

Il processo che vuole entrare nella sezione critica imposta ldevaobleana ad
esso corrispondenteteue , se non ci sono altri processi nella propria sezione
critica, il processo pw entrare nella propria; se ga un processala sezione
critica, allora cicla all'interno del while interno ntanto che dentinellak non
viene impostata dall'altro processo con l'identi catore dekpsso corrente. Ri-
lascia la richiesta di entrare nella propria sezione critica, efithala una volta
superato il controllo sulla sentinella.

2.4.2 Agenti CCS

agent _B1 0 = (!blrt._ B1_0 + ?blwt._B1 0 + ?blwf.B1)

agent B1 = (?blwf.B1 + ?blwt. B1 0 + !'bl1rf.B1)

agent B2 0 = (?b2wt._B2_0 + 'b2rt. B2 0 + ?b2wf.B2)

agent B2 = (?b2wt. B2 0 + 'b2rf.B2 + ?b2wf.B2)

agent K 0 = (?kwl.K + ?kw2. K 0 + !kr2._ K _0)

agent K = ('krl.K + ?kw2. K 0 + ?kw1.K)

agent _Process 01 0 = (?b2rf.?enter.?exit.lkwl.!blwf.P rocess 01 +
?b2rt.(?kr2.!1b1wf.?krl.lb1wt._Process 01 0 + ?krl._Pr ocess_01_0))
agent Process 01 = !blwt. Process 01 0O

agent Process 02 0 = (?blrt.(?krl.'b2wf.?kr2.1b2wt. P rocess 02 0 +
?kr2._Process_02_0) + ?blrf.?enter.?exit.'kw2.!b2wf.P rocess_02)
agent Process 02 = !b2wt. Process 02 0

net Dekker = (Process 01 // B1 // K /I Process_02 // B2) \b2wt \ kw1l
\kr2 \b2rt \kw2 \b2rf \b2wf \blwf \blrt \b1lrf \blwt \krl

Seguono le immagini con la rete di processi, con le interaz@rguesti, e
l'automa che descrive il comportamente del primo processo:
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I[.‘l:'_ltl'z-':rI
zexit.01 L —

Paxit_01

Penter-01 Frocess_016)

lblwt 7blwt

L=
fenter 01

Panter_02

g fenter_02
Fexit 02

?exit_DzT

Figura 2.7: rete di processi per l'algoritmo di Dekker
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I Lwt

o lwf
flrl

7kr2

flrl

lenter_01

lexit _01
ll lew2 ll

Figura 2.8: mutua esclusione implementata dall'algoritmo dbekker




2.4 Dekker 23
2.4.3 Codice C-like
1 while true {
2 /I informa gli altri processi di volere entrare nella
3 /Il sezione critica
4 b[i] = true;
5 /I fintanto che | altro processo vuole entrare nella sua
sezione critica
s while (b[j])
7 /I si verifica che sia ancora | altro processo ad essere
abilitato ad
8 /Il eseguire la s.c.
o it (k==)) {
10 /I si ritira temporaneamente la propria volonta di
entrare nella s.c.
1 b[i] = false;
12 /I e si attende finche | altro processo non esce dalla
propria sezione critica
13 /I eleggendo un processo diverso
14 while (k==j) continue ;
15 /I si imposta nuovamente la volonta di entrare nella
sezione critica
16 b[i] = true;
17 }
18 11
19 /I <SEZIONE CRITICA>
20 11
21 /Il elezione del processo successivo che deve entrare nell a
sezione critica viene
22 /Ifatto unicamente dal processo che ha terminato di eseguir e
la propria sezione critica
23 k =
24 /linforma di aver terminato la propria sezione critica
25 b[i] = false;

26

Listing 2.4: Codice C-like dell'algoritmo di Dekker
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2.5 Lamport

2.5.1 Funzionamento

L'algoritmo di mutua esclusione proposto da Lamporte estregrdminteres-
sante per le problematiche che cerca di risolvere; supponengeri&zioni di
lettura e scrittura della memoria come operazioni atomiche,ttd, fai esegue
una forma di mutua esclusione hardware. Questo comportametoqe pLo
essere sempre teorizzato, esistono casi in cui le operazietiuda le scrittura
sono concorrenti, come nel caso di sistemi distribuiti, dovettera di una va-
riaibile pwo essere vista come un messaggio da un nodo alkidtrsistema, il
cui tempo di trasporto certamente none istantaneo, duranteudlg la varibi-
le letta pw subire decine e decine di sovrascritture. Nelfafgo viene data
una precedenza ai processi che vogliono entrare nelle rispettiopi $eitiche,
processi con identi catore pu basso hanno prioriee maggiore.

2.5.2 Agenti CCS

agent B1 0 = (?blwt.B1 + !blrf, B1 0 + ?biwf._ Bl 0)
agent B1 = (?blwf. B1 0 + !b1rt.B1 + ?biwt.B1)

agent B2 0 = (?b2wf._ B2 0 + 'b2rf. B2 0 + ?b2wt.B2)
agent B2 = ('b2rt.B2 + ?b2wt.B2 + ?b2wf._B2_0)

agent Process01 = !blwt.?b2rf.!lenter_01.lexit_01.!blwf .tau.Process01
agent Process02 = !b2wt.(?blrt.!b2wf.?blrf.Process02
+ ?blrf.lenter_02.'exit_02.'b2wf.tau.Process02)

net Lamport = (B1 // B2 // Process01 // Process02)\b2wt \b2rt
\b2rf \b2wf \blwf \blrt \blrf \blwt

Di seguito viene da prima riportata la rete di processi cos costata descritta
da Lamport, diversamente dagli algoritmi precedenti, vengonoaipogra dei
due processi su cui vengono esequiti i test, in quanto sonoidiiweosdall'altro:



2.5 Lamport

25

ILampDr‘tI

M e

lenter_01 lexit_01 lenter_02 leyit _02

lenter_01 lenter_02

e e

e e
lexit _01 layit _02

Figura 2.9: rete di processi per l'algoritmo di Lamport
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Figura 2.10: [Lamport]mutua esclusione nel primo processo
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shlrf
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Figura 2.11: [Lamportmutua esclusione nel secondo processo
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2.5.3 Codice C-like

1
2
3

10

11

12
13
14
15
16
17

18

19
20
21
22
23
24
25

26
27

while

/1

true {
checker:

/il

processo esprima la volonta di entrare nella sezione
critica

b[i] = true;
/Iverifica che nn ci siano processi di indice/priorita

minore alla propria

/Inella sezione critica od in attesa di entrarvi. Nell

eventualita il processo
/lattende.
for  (=1jj<i Lj++)

it (b{] {

}

/I sospende la volonta di entrare nella sezione
critica ed attende xche il

/I processo esaminato si sospenda a sua volta o
tormini | esecuzione della sezione

/I critica.

bli] = false;

while  (b[j]) continue ;

goto checker;

/Iverifica che i processi di indice/priorita maggiore si

accorgano che il processo

/Icorrente vuole entrare nella sezione critica e

/lin
for

sospendano la loro volonta di entrare
sezione critica
(j=i+1;j<n;j++)

while  (b[j]) continue ;

/I <SEZIONE CRTIICA>

11

/linforma gli altri processi di aver concluso la propria
sezione critica

b[i] = false;

Listing 2.5: Codice C-like dell'algoritmo di Lamport




Verica delle propriea
con TAPAs

3.1 Modello comportamentale

Un primo modo per valutare il comportamento degli automi e mediaina

veri ca comportamentale degli stessi, per fare questoe nadessdividuare un
automa che descriva, a grandi linee, il comportamento desideesiwendendo
dalle caratteristiche implementative che le scelte comportano

Nel caso della mutua esclusione vogliamo semplicementelchansprocesso
per volta entri all'interno della propria sezione critica, vis®mbn importa quale
sia il processo ad entrare nella sezione critica l'automa rekdtsistema ad alto
livello puo essere cos modellato:

Figura 3.1: grafo del modello comportamentale
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Cb che assume particolare rilevanza in questo grafoe la streftenza di
lenter ed!exit , situazioni come:
lenter.lenter
non si possono e non si devrebbero presentare in un algoritmo & eadiusio-
ne.
Per questa veri ca ci siamo appoggiati a TAPAs che mette a digmpme degli
strumenti per la veri ca dell equivalenza comportamentale detpinai, basan-
dosi su diverse equivalenze, come ad esempisil@ulazione bisimulazione
debole equivalenza a traccetc. . L'equivalenza che pu ci interessa in questo
caso e labisimulazione debqlen quanto ci permette di poter a ermare che
l'automa 1 si comporta come all'automa 2, a meno di considezaramhsazione
interne!
Per poter e ettuare questo genere di veri cae necessario namdisere quando
e un processo oppure l'altro ad entrare nella sezione criticaaptert partendo
dagli algoritmi in CCS sopra espressi, abbiamo derivato gli alg@ttaiti a
guesto genere di confronto.
Riportiamo qui di seguito, a titolo di esempio, la modi ca agata all'algorit-
mo di Peterson, per astrarre dal processo che entra in mutua eselugsene
utilizzato un unica porta di enter (ed analogamente di exit)digsa dai due
processi.

Ik 4 2R gy @
il L o) o) (’Jlsz Q O Q O - | 12wt
Lot | lenter Zkwl lenter] Thexit
[
-
o
o

.

Figura 3.2: mutua esclusione per l'algoritmo di Peterson
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Sempre per mezzo di TAPAs abbiamo anche veri cato I'assenzeadil@k;
in gquesto caso none stato necessario modi care gli algoritieilla sezione che
segue vengono riportati i risultati forniti da TAPASs sia a propodgllamutua
esclusionesia per lI'assenza di deadlock

3.2 Analisi degli algoritmi

Come ci eravamo pre guarati gli algoritmi sono risultati tutti gtissoddisfare
la propriedr dimutua esclusionad eccezione dell'algoritmo Hyman per culi,
come anticipato, esiste un caso in cui due o pu processiopossovarsi con-
temporaneamente all'interno della relativa sezione critica.

In tutti gli algoritmi presi in esame si veri ca l'assenza di deeld



Model Checking

4.1 Formule logiche

Ricordiamo che le propriet di interesse, che cie vogliamoreeske sono sod-
disfatte o meno dagli algoritmi elencati sono:

Mutua Esclusione
Assenza di deadlock
Assenza di livelock

Assenza di starvation

Le equivalenze logiche si basano sulla suddisfacibiliemordi certe propriea
degli stati e/o delle transazioni che compongono l'automa@ia analisi. Per
la mutua esclusione la formula che deve essere soddisfattatdatia preso in
considerazione sono:

AG [lenter_O1]['enter_02] false
AG ['enter_02]['enter_01] false

Poiche la proprietifalse e veri cata in nessuno stato, se ne ricava che la formula
sopra si veri ca se nell'LTS che descrive il sistema non esiste@onmino valido
che attraversa gli statenter_01 elenter_02 consecutivamente (si ricordi che
in questa analisi vengono trascurate le azioni interne defrgidteSe ambedue le
formule danno esito positivo allora sie veri cato che I'algodtpreso in esame
veri ca la propried dimutua esclusione

Per l'assenza di Deadlodk deve cercare per un eventuale path che porti in
almeno uno stato nale, in formula-ACTL:

EF FINAL

Risultatofalse indica che l'algoritmo gode della propriet.

Un algoritmo gode della propriet dssenza di livelogcke non esiste nessuna
sequenza in nita di azioni invisibili che lI'automa pw fam® uh certo stato in
poi. In formula cd signi ca identi care tutti i cicli che covolgono solo azioni
invisibili, e veri care che nessuno di questi sia un percorso \eiditautoma.
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EF max Y: ET Y & ~EX {true} true

Se FMC ritornafalse allora l'algoritmo gode della propriet dssenza di live-

lock

EF max Y: ET Y & EX {true} truee utilizzato per individuare il percorso

pu lungo di all'interno dell'LTS in cui non esiste la possibilia di nmodrne il

comportamento tramite interazioni esterne. Nel caso vengadiodito un simile

percorso allora I'LTS none esente da livelock.

Bencte per individuare un percorso composto solo gliutilizzi il costruttoET

Y, abbiamo capito che il percorso non deve presentare alcuna ioterazon

I'esterno, cice non sia possibile eseguire alcuna azioeenasfdenotato questo

con EX {true} true ), se vi fosse anche una sola di queste interazionii, allora

sarebbe possibile interrompere il ciclo e quindi uscire dalkzgihe di livelock.
Assenza di starvatioimdica che ogni processo che richiede di entrare nella

propria sezione critica prima o poi lo fa@a.

Per veri care questa propriet si ricerca un nodo all'interno dkléro di bran-

ching dal quale non sia pu possibile entrare nella sezioteacri

EF AG [lenter_01] false
EF AG ['enter_02] false

Se ciascuna delle due formule da esito negativo, allora ltabgonon so re di
starvartion

4.2 Risultati dei test sugli algoritmi

Algoritmo | Mutua Escl. | Deadlock | Livelock | Starvation
Peterson | si Si Si si
Hyman no Si Si si
Dijkstra si Si Si Si
Dekker Si Si Si Si
Lamport | si Si Si Si

Tabella 4.1: tabella riepilogativo proprietn algoritmi

Comee stato riscontrate dall'analisi condotta, benched@itmo di Dijkstra
garantisca la mutua esclusione, l'assenza di deadlock ardason, nell'imple-
mentazione sono riscontrabili dei livelock, cice come sppgg@&cedentemente,
dei cicli in niti di operazioni interne.
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Per evidenziare questo fenomeno andiamo ad analizzare il tampoto del-
I'algoritmo utilizzando TAPASs; supponiamo che la variabiga inizializzata ad
1. Di seguito viene fornito lo schema da seguire per arrivare aldeisibe in cui
I'algoritmo esegue in nite operazioni interne.

Il processo 2 tenta di entrare nella propria sezione critica;
il processo 1 tenta di entrare nella propria sezione critica
Ple il processo autorizzato ad entrare;

P1 veri ca che nessun altro processo creda di essere colui chatpapee
nella sezione critica;

P2 si accorge che none autorizzato ad entrare nella sezioneagriti

P2 toglie se stesso dalla coda dei processi che si credenazattasid
entrare nella sezione critica;

Ple l'unico processo che vuole entrare nella sezione critica;
P2 nota che P1le ancora dentro la sua sezione critica;
<azione interna;

P2 si accorge, nuovamente, che none autorizzato ad entrare sedlane
critica;

P2 toglie, nuovamente, se stesso dalla coda dei processi chedshno
autorizzati ad entrare nella sezione critica.

Le ultime 4 azioni si possono ripetere all'in nito.
Di seguito forniamo l'estratto del tabulato di TAPAs che descgra camente
quanto sopra detto:
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Figura 4.1: [tabulato Dijkstra] controprova esistenza di livieock



Studio sull'equivalenza

5.1 Bisimulazione Forte

Come ci aspettavamo, da questo confrontoe risultato che glirdifgi analizzati
non sono fortemente bisimili tra di loro; questo percte le azitarne di ciascun
algoritmo sono di erenti da qualsiasi altro.

Il passo successivoe stato quello di rilassare le richiestgliestdo di ignorare le
azioni interne.

5.2 Bisimulazione Debole

In questo caso ci aspettiamo che algoritmi che hanno lo stegsportamento,
a meno delle iterazioni interne, siano bisimili fra loro.

E ettivamente notiamo che minimizzando gli algoritmi seapfalbisimulazione
debole si ottiene il medesimo LTS per: Peterson, Dijkstra, &eklamport.

Ossia i 4 algoritmi che abbia visto soddisfare la propriet diuawsclusione;
di seguito sono riportate le immagini degli algoritmi miniatizzlove possiamo
vedere che il comportamento esternoe identico per tutti e 4lgbrémi.
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Figura 5.1: bisimilaritt debole tra Peterson, Dijkstra, Deklere e Lamport
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5.3 Equivalenza a tracce deboli

Per quanto riguarda I'equivalenza a tracce deboli, si ha ch&isisono equi-
valenti (tranne Hyman), l'unica cosa che possono fare i nostaritig e :
lenter.lexit

5.4 Testing

E' interessante considerare |'equivalenza tra il modello coamperitale nell'im-
magine 3.1, e confrontarlo con l'equivalenza Testing coroldilgo di Dijkstra.

Co risulta interessante in quanto ci aspettiamo un risultaggativo, gli e etti

della presenza di livelock si dovrebbero tradurre nell'incapdalitalgoritmo di
Dijkstra di comportarsi sempre allo stesso modo del modellariicqlare avre-
mo che Dijkstrae MAY EQUIVALENT ma non MUST.

Dai risultati prodotti da TAPAs, abbiamo la conferma che la reosési era
corretta.
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