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Systeme

» Warum modelliert man?

» Uberblick iiber das LTSA Tool

»,,Die Philosophen zu Tisch* (1)

» Modellierung nebenlidufiger Programme mit FSP
»,Die Philosophen zu Tisch* (2)

» Vorteile/Nachteile

» Quellen
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Die Autoren
Systeme

» Beide arbeiten am Imperial College, London
» Professoren fiir verteilte Softwaretechnik

» Interessen 1n Softwarearchitekturen, Verteilten
Systemen, mobiles Rechnen

Jeff Magee

Jeff Kramer
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» Buch zur gleichnamigen Vorlesung von Jeff
Magee

» Beschiftigt sich mit der nichtsequentiellen
. Programmierung in Java

» Behandelt aber auch das Problem der
Modellierung nebenldufiger Systeme

JEFF MAGEE & JEFF KRAMER
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Problem
Systeme
»Zwischen 1985 und 1987 wurden 6 Menschen verletzt oder getotet

weil eine Strahlentherapie Maschine (Therac-25) nicht richtig
funktionierte

»Schuld waren u.a. sporadisch auftretende Schmutzeffekte 1m
Kontrollprogramm

»Die Ingenieure brauchten lange Zeit diese Fehler zu finden
» Gewlinscht eine Moglichkeit Fehler in den Designs
verteilter/nebenldaufiger Anwendungen/Systeme vor der Benutzung

zu entdecken (oder noch besser vor der
Implementierung/Realisierung)
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Vel Geschwindigkeits Kontroll System (1)

Systeme

Applet

Cruise Contro

Cruise Speed

OREERPES

Ignitiun‘ Throttlelll |
Brake [ |

engine0n| engineOff| accelerate‘ brake| 0n| 0ff| resume|

Applet gestartet

Angenommen man mochte einen Tempomaten programmieren.
Wenn die Ziindung an ist (engineOn) und der Tempomat
eingeschaltet (on) 1st wird die aktuelle Geschwindigkeit
aufgenommen und beibehalten. Mit accelerate, brake oder off wird
der Tempomat abgeschaltet. Bei resume wird die zuvor festgelegte,
mit on eine neue Geschwindigkeit eingestellt.
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Verteilte

Geschwindigkeits Kontroll System (2)

Systeme

» Implementierung in Java liegt vor => Testen

» Verschiedene Testszenarien:
*[st das System aktiv nachdem der Motor eingeschaltet und on
betatigt wurde?
[st das System ausgeschaltet wenn die Bremse betitigt wurde?
*[st das System eingeschaltet wenn auf resume gedriickt wurde?

» Problem: Wie viele Testfille will man untersuchen? Wieviele gibt
es tiberhaupt?

» Was passiert wenn der Motor abgeschaltet wird und das
Kontrollsystem noch aktiviert ist?

Hitte man den Fehler durch Testen gefunden? Im Falle der Therac
25 fand man sie nicht.
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Verteilte

Systeme

Modellierung nebenldufiger Anwendungen/Systeme (1)
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Verteilte

Modellierung nebenldufiger Anwendungen/Systeme (2)

Systeme

»Sequentielles Programm ein Kontrollfluss

» Nebenlaufige Programme haben mehrere Kontrollfliisse welche
Anweisungen parallel ausfiihren konnen

» Daraus ergeben sich Probleme die in sequentiellen Programmen
nicht auftauchen (Synchronisation, Verklemmungen etc.)

» Modelle sind vereinfachte Sichten auf die reale Welt

» Erlauben Blick auf den Bereich den man betrachten mochte (z.B.
Nebenldufigkeit anstatt Datenreprisentation etc.)
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Verteilte

Modellierung nebenldufiger Anwendungen/Systeme (3)

Systeme

» Ein realer Prozess:
*Hat explizite Variablen (vom Programmierer festgelegt)
*Hat implizite Variablen (Programmzahler, Register etc.)
*/Zustandsidnderungen finden durch die Ausfiihrung von
Programm Befehlen statt
eJeder Befehl besteht aus einer Menge atomarer Aktionen

» Ein modellierter Prozess:
eHat einen Zustand der von unteilbaren Aktionen veriandert wird
*Eine Aktion iiberfiihrt den aktuellen Zustand in einen neuen
Zustand
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Ml Modellierung nebenliufiger Anwendungen/Systeme (4)

Systeme

»Wie modelliert man die Ausfithrungszeit eines Prozesses?
*Abstraktion von der Zeit

» Wie modelliert man Nebenldufigkeit?
*Relative Ordnung der Operationen unterschiedlicher Prozesse

»Wie sieht das Ergebnis der Modellierung aus?
*Ein allgemeines Modell unabhidngig vom Zeitmanagement

der Prozesse

» Konkret: Modelliert wird mit der allgebraischen
Beschreibungssprache ,,finite state process®™ (FSP), ,,labelled
transition systems® (LTS) analysieren und visualisieren solche

Modelle
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LTSA — Labelled Transition System Analyzer (1)
Systeme

»Tool geschrieben 1n Java

» Basiert auf dem Java SceneBeans Framework (Framework zur
Erzeugung und Kontrolle animierter Grafiken)

»In zwei Versionen und als Applet oder Standardanwendung
erhaltlich

Animator
lava Applet '-.-u'indow
i Tl he et | _Run | step
D h 2 dawn _Iphil.0.sitdown
D hilas fedown " phil.0.eat
[ phil.1.sitdown
LIS Analyser :0 nil.1.eat
File Check Build Window Help Options S

lava applet window il 2. eat

] S%{:}p‘ Target:  DIMERS = | 2 sitebown

Composition: —mnil.3 . eat
DIMERS = phil.0:PHIL || fphil.0.left,phil.4.right?::FORK ||
phil.1:PHIL || £phil.1.1eft,phil.0.right3::FORK || phil.2:PHIL ||
tphil.2.left,phil.1.right3::FORK || phil.3:PHIL ||
tphil.2.left,phil.2.right3::FORK || phil.s:PHIL || il
fphil.4.1eft.phil.3. right?:FORK nil.4.eat
State Space:

Fis e R o S e A B i

Edit| Res

L4 . sitdown

LTSA V1
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Ml | TSA — Labelled Transition System Analyzer (2)
Systeme
»LTSA V2.2 vom 1.9.2001

» Versteht die FSP (Finite State Process) Sprache und visualisiert
solche Programme in Form von Graphen

» Erlaubt interaktive Austiihrung der einzelnen Schritte des

Programms

»Ist in der Lage FSP Programme zu minimieren (falls moglich)

» Priift FSP Programme auf Giiltigkeit und erkennt mogliche
Verklemmungen
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LTSA — Labelled Transition System Analyzer (3)
ysteme

File Edit Check EBuild Window Help Options
(D@ &E| & 2|@) <]~ =] &) 1] oners ~| (2t &)@ |44

[ Edit | Qutput | Draw |
SR Cancurrency: State Models and Java Programs -~
2 leff Magee and JeTf Kramer

W

w S
i

PHIL = (sitdown->right.get->1eft. get
-rpat-xleft.put-=right. put
-=arise-==PHIL).

FORE = (get -> put - FOREKD.
| |DINERS(N=57=
forall [G:0..N-1]
{phil1 [1]:PHIL
| [4{phil[i].-Teft,phil [CT-104+N0%N] . right: s FORK).

menl BUN = {phil [0..4].{sitdown,eat}}

» Hauptfenster des LTSA 2.2

» Auschneiden/Kopieren/Einfiigen und Undo Funktionen fiir den
Texteditor

» FSP Editor mit Syntax Highlighting
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File Edit Check Build Window Help Options

[ Edit | Output | Draw |
fahil. O PHIL(OY

phil. 2 1eft, phil. 4. right} FORK,
mhil. 1:PHIL(L)

phil. 1.1eft, phil. Q.right} FORK
fahil 2 PHILZ)

phil. 2. 1eft, phil. 1.right}  FORE,
fahil. 2 PHILEE)

phil. 2. [aft phil. 2. right} FORK
fahil. 4 PHIL(4)

phil. 4. 1eft, phil. 2 right} FORE,
||DIMERS

NEEEEOER

&/ 11 s3] Diners v| Bt Gle 44

phil.ﬂ:FHIL(U} phil[0]sitdowphil (0] 1eft zephil (O] right met phil[0]eat phil[0]1eftn

O @ @ @

phil[0].arise

|

» Visualisierung der Prozesse in Form von Graphen

» Aktueller Prozess wird rot dargstellt

» Prozesse in denen nach der Ausfiihrung einer Aktion eine
Zustandsdnderung auftrat werden in der Liste rot hinterlegt
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phil.4.left.get = Bl e "||
phil.3.sitdown vl phil.0.sitdown
phil.4.eat :
phil.4.leftput ] phil.0.eat
phil.3.right.get |_| phil.Lsitdown
phil.4.right.put )
phil.4.arise [/ phil.Leat
phil.0.left.get | |_| phil.2.sitdown
phil.0.eat = :
phil.D.lefLput | [ phil:2.eat
phil.0.right. put ~| [ phil.3.sitdown
phil.l.left.get o .
phil.0.arise | [ phil.3.eat
[ | [l phil4.sitdown
LB R e D phil.4.eat

LTSA - Labelled Transition System Analyzer (5)

»Im Animator kann das modellierte
Programm interaktiv ausgefiihrt
werden

»Die Liste zeigt die ausgefiihrten
Aktionen

»Die Austihrung wird auch grafisch
im Graphen dargestellt

»,.stumme Aktionen* konnen entweder Schrittweise mit Step oder
alle auf einen Schlag mit Run ausgefiihrt werden

» Im Animator Wiedergabe von Fehlersequenzen moglich (z.B.
Schritte bis zu einem Deadlock)

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004
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Verteilte . . . » .
Belsplel — Das ,,Dining Philosophers® Problem (Dijkstra 71)

» 5 Philosophen sitzen am Tisch und tun was Philosphen so tun,
essen und philosophieren

» Auf dem Tisch liegen 5 Gabeln und in der Mitte steht ein Teller
mit Spaghetti

» Jeder Philosoph bendtigt 2 Gabeln zum essen

pnl:gleaftL Run Step
phil.2.lefLput ; -
phil.1right.get [ phil.0.sitdown
phil.2.right.put | phil.0.eat
phil.3.leftget o
phil.2.arise [ phil.1.sitdown
phil.2.sitdown phil.1eat
phil.3.eat o E
phil.3.lefuput [ [ philZ.sitdown
phil.2.right.get hil.2.eat
phil.3.rightput |/ L phit2.
phil.3.arise | [ phil.3.sitdown
phild.lefLget | s >
phil.3.sitdown || . Phik3eat
phil.d.eat | [CI phil4.sitdown
T ¥ [ iphil4.eat

phil.4:PHI phil[4] .il [4]rigohil[4]leftphil[4 Phil[4]1phil[4]right pat

ONONONON NONO

phil[d].arise
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| ezl Modellierung mit der ,,Finite State Process® Sprache

Systeme
» Modelliert werden Prozesse (vglb. mit Zustinden in Automaten

und Uberginge (Transitionen) (vglb. mit Zustandsiibergingen)

»Es werden 3 Prozesstypen unterschieden (lokale, primitive und
zusammengesetzte Prozesse)

»3 Endzustinde die ein Prozess erreichen kann (END, STOP,
ERROR)

» Modell eines Prozesses kann sich iiber mehrere Zeilen erstrecken
wobel jede Zeile mit einem , (Komma) abgeschlossen werden muss

» Am Ende einer Prozessdefinition steht ein . (Punkt)

» /Zellenkommentare mit //, Blockkomentare zwischen /#%*...%/
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il . .
FSP — Action Prefix
Systeme

» Beispiel:
SWTCH = OFF,
COFF = (on -> ON),
ON = (of f-> OFF).

» Ein einfacher Lichtschalter (Startprozess OFF)

» Vereintachung durch Substitution zu:
SWTCH = (on -> off -> SWTCH).

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004
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e
Systeme

» Beispiel:
DRI NKS = (red ->cof fee->DRI NKS
| bl ue->tea ->DRI NKS

).

Wer entscheidet welche Alternative gewahlt wird?

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004
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FSP — nichtdeterministische Auswahl
Systeme

» Beispiel:

CON = (toss -> HEADS | toss -> TAILS),
HEADS = (heads -> CON),

TAILS = (tails -> CON).

Wer entscheidet welche Alternative gewahlt wird?

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004
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FSP — Prozesse und Aktionen mit Indexe (1)
Systeme

» Um Prozesse und Aktionen mehrfach verwenden zu konnen kann
man sie mit Indexe versehen

» Beispiel fiir Aktionen mit Index:
BUFF = (in[i1:0..3]->out[i]-> BUFF).
info]

BUFF
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FSP — Prozesse und Aktionen mit Indexe (2)
Systeme

» Beispiel fiir Prozesse mit Index:

const N =1
range T = 0..N
range R = 0..2*N
SUM = (in[a: T][b: T] ->TOTAL[ a+b] ),
TOTAL[s: R] = (out[s]->SUM.
In[0][o]
in{[O][1], [1][O]:
in[1][1]
SN

out[i]

» Das Beispiel zeigt auch die Verwendung von Konstanten und
Wertebereiche
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FSP — bedingte Aktionen
ysteme

» Beispiel:
COUNT ( N=3)
COUNT[ i : 0. . N]

COUNTT 07 ,

(when(i <N) inc->COUNT[i +1]
| when(i >0) dec->COUNT[i - 1]
).

» Wie sieht die Ausfiihrung aus?

Warum?

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004
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FSP — Prozess Alphabet/implizite Alphabeterweiterung
ysteme

» Beispiel:
WRI TER = (write[1]->write[3]->WR TER)
+H{wite[O0..3]}.

»Das Alphabet {write[1], wite[3]} wird um das Alphabet
{wite[0], wite [2]} erweitert

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004
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FSP — Modellierung von Nebenldufigkeit (1)
ysteme

» Beispiel:

| TCH = (scratch->STOP).
CONVERSE = ('t hi nk->t al k->STOP) .

| | CONVERSE_| TCH = (I TCH || CONVERSE).

» Mogliche Kontrollfliisse:

think talk scratch
think scratch talk
scratch think talk

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004
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FSP — Modellierung von Nebenldufigkeit (2)
ysteme

» LTSA kann nebenldufige Prozesse zusammensetzen und so einen
Blick auf den gesamten Prozess liefern

ITCH scratch COMNVERSE think talk
© @ @
2 Zustiande 3 Zustiande
seratch

CONVERSE_ITCH o e e e e

talk think
2 x 3 Zustinde
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FSP — Modellierung von Nebenldufigkeit (3)
ysteme

»IX = (P Il Q) wird auch als zusammengesetzer Prozess bezeichnet
und kann Bestandteil in anderen zusammengesetzten Prozessen sein

» Beispiel:
| | MAKERS = (MAKE_A || MAKE_B).
| | FACTORY = (MAKERS || ASSEMBLE).

» Siehe auch die Grafik auf Folie 26, die Prozesse CONVERSE und
| TCH als Kompositum im LTSA
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Verteilt : :
g 'SP — gemeinsame Aktionen
Systeme

» Beispiel:
MAKER = ( make- >r eady- >MAKER) .
USER = (ready->use->USER).

| | MAKER USER = (MAKER || USER).

» Der Prozess USER kann use erst ausfiihren nachdem MAKER nake
ausgefiihrt hat und die gemeinsame Aktion r eady ausgefiihrt wurde.
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Verteilt
S el 'SP — Prozess Benennung (1)
ysteme

» Beispiel: 2 Exemplare des Prozesses SW TCH
SWTCH = (on->of f->SW TCH).
|| TWO SWTCH = (a: SWTCH || b: SWTCH).

»Die Anweisung:
| | SWTCHES(N=3) = (forall[i:1..N s[i]:SWTCH).
erzeugt dre1 Exemplare von SW TCH. Alternativ kann man auch

schreiben: |
| | SWTCHESL(N=3) = (s[i:1..N]:SWTCH).

[l s.1on
| WisLoff
vl 5.2.0n
| O s.2.0ff
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Verteilt
el 'SP — Prozess Benennung (2)
Systeme

» Beispiel:
RESOURCE = (acqui re->rel ease- >RESOURCE) .
USER = (acqui re->use->rel ease- >USER) .

||RESOURCE SHARE =

| [ arelease

I:I b.use

[l aacquire

1 [ b. .acquire

I>| [O b.release

- (a: USER | |

| e
| Mause

']:_"ﬁ.nse:

| Darelease
*| [ bacquire

b: USER | | {a, b}:

a.acquire E Run

a.luse

| Cause

']::l_"ﬁ.ns&

| [0 aacquire.

| Warelease
| [ bacquire

RESOURCE)
;

aacquire E Run

ause

arelease | | [ a.acquire
| Daretease
" ¥ bacquire
']::l_"ﬁ.nse:

» Warum wird nur eine Ressource angefordert und freigegeben?

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004
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.1 |
vertellle FoQ Aktions-Umbenennung
Systeme

» Mit diesem Konstrukt kann man zusammengesetzte Prozesse fiir
bestimmte Aktionen synchronisieren

» Beispiel:
CLI ENT
SERVER

(cal | ->wai t ->conti nue->CLI ENT).
(request - >servi ce->r epl y- >SERVER) .

| | CLI ENT_SERVER = (CLIENT || SERVER)
[{call/request, reply/wait}.

»request wird zu call und wait zu reply, CLIENT und SERVER sind
in call/request und wait/reply synchronisiert
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.1 .
Vel FSP — Stumme Aktionen
Systeme

»2 Moglichkeiten:

» Beispiel:
USER = (acqui re->use->rel ease->USER) \ { use}.

)

USER = (acqui re->use->rel ease->USER) @ acqui re, rel ease}.

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004
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Mt Nochmal das ,,Dining Philosophers®™ Problem (1)

Systeme

» Modellierung eines Philosophen und einer Gabel

PH L = (sitdown->right.get->left. get
->eat->l eft. put->right. put
->arise->PHIL).

FORK = (get -> put -> FORK).

»Die Anweisungen im Block:
| | DI NERS( N=5) =
forall [1:0..N1]
(phil [i]:PHIL
|| {phil[i].left,phil [((i-1)+N)9\ .right}::FORK).
erzeugen 5 Exemplare der Philosophen und Gabel Prozesse die alle
nebenldufig sind

» Kommuniziert wird iiber gemeinsame Aktionen
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Verteilte

Nochmal das ,,Dining Philosophers* Problem (2)

Systeme

» Es findet eine Umbenennung der Aktionen in FORK statt, durch die

Anweisung:
{phil[i].left,phil [((i-1)+N)%\.right}:: FORK)

»Die letzte Anweisung erzeugt einen Eintrag im Menii RUN

» Die Aktionen die auf si t down und eat enden werden versteckt
menu RUN = {phil[0..4].{sitdown, eat}}
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Ml Nochmal das ,,Dining Philosophers* Problem (3)

Systeme

»Die Alphabete der Prozesse sehen im Prinzip wie folgt aus:

FORK.0 = ({phil.0.left.get, phil.4.right.get} -> {phil.0.left.put, phil.4.right.put} -> FORK.0)
FORK.I = ({phil.1.left.get, phil.O.right.get} -> {phil.1.left.put, phil.0.right.put} -> FORK.1)
FORK.2 = ({phil.2.left.get, phil.1.right.get} -> {phil.2.left.put, phil.1.right.put} -> FORK.2)
FORK.3 = ({phil.3.left.get, phil.2.right.get} -> {phil.3.left.put, phil.2.right.put} -> FORK.3)
FORK.4 = ({phil .4.left.get, phil.3.right.get} -> {phil.4.left.put, phil.3.right.put} -> FORK .4)

PHIL.O = (phil.0.sitdown -> phil.0.right.get -> phil.0.left.get -> phil.0.eat -> phil.0.left.put ->
phil.O.right.put -> phil.0.arise -> PHIL)

PHIL.1 = (phil.1.sitdown -> phil.1l.right.get -> phil.1.left.get -> phil.1.eat -> phil.1.left.put ->
phil.1.right.put -> phil.1.arise -> PHIL)

PHIL.2 = (phil.2.sitdown -> phil.2.right.get -> phil.2.left.get -> phil.2.eat -> phil.2.left.put ->
phil.2.right.put -> phil.2.arise -> PHIL)

PHIL.3 = (phil.3.sitdown -> phil.3.right.get -> phil.3.left.get -> phil.3.eat -> phil.3.left.put ->
phil.3.right.put -> phil.3.arise -> PHIL)

PHIL.4 = (phil.4.sitdown -> phil.4.right.get -> phil.4.left.get -> phil.4.eat -> phil.4.left.put ->
phil.4.right.put -> phil.4.arise -> PHIL)

»Gabel 0 kann entweder vom Philosophen 0 oder 4 genommen
werden usw.

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004
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1l . .
Vel Vorteile/Nachteile

Systeme

Vorteile

» Stabil
» Deadlock Erkennung
» Gute Oberfliche

» Wird vom Buch
,,Concurrency‘ und vielen

anderen Professoren benutzt
(Siehe VL ,,Verteilte
Algorithmen® WS03/04)

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004

Nachteile

» FSP schwer zu verstehen und zu
schreiben

»Bezug zum realen Code schwer
herstellbar (Diskussion)
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Verteilte Quellen (1)

» Jeff Magee, Jeff Kramer: Concurrency (Wiley 1999)
Steht auch in der Bibliothek

Systeme

» Homepage von Jeff Magee
[http://www.doc.ic.ac.uk/~jnm/]

» Homepage von Jeff Kramer
[http://www.doc.ic.ac.uk/~jk/]

»LTSA V1 Homepage
[http://www.doc.ic.ac.uk/%7Ejnm/book/ltsa/LTS A.html]

» LTSA V2 Homepage
[http://www.doc.ic.ac.uk/~jnm/book/ltsa-v2/]

» Folien zum Buch ,,Concurrency*
[http://www.doc.ic.ac.uk/~jnm/book/slides.html]

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004
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Verteilte Quellen ( 2)

» Applets zum Buch ,,Concurrency*
[http://www.doc.ic.ac.uk/~jnm/book/book_applets/concurrency.html]

Systeme

» Das SceneBeans Framework
[http://www-dse.doc.ic.ac.uk/Software/SceneBeans/|

» Webseite zur VL Nichtsequentielle Programmierung WS01/02
[http://www.inf.fu-berlin.de/lehre/WS01/19530-V/lectures.html]

» Webseite zur VL Nichtsequentielle Programmierung WS02/03
[http://www.inf.fu-berlin.de/lehre/WS02/nsp/index.html]

Seminar zur Visualisierung Verteilter Systeme, SS 2004
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