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ir. JM. VAN THIEL

Amsterdamse processen

Fundamenteel onderzoek bij Academie voor Informatica

Het goede nieuws, voor ontwerpers, is dat er veelbelovende
wiskundige technieken bestaan om processen mee le beschrijven.
Het slechte nieuws is dat die zich vooral nog in het stadium van
weltenschappelijk onderzoek bevinden en moeilijk toegankelijk zijn.
Aan het Centrum voor Wiskunde en Informatica in Amsterdam is, en
wordt, in samenwerking met enkele universiteiten een theorie
ontwikkeld die men 'Algebra of Communicating Processes’ noemt
Eind april is onder verantwoordelijkheid van de Academie voor
Informatica een cursus over dit onderwerp gegeven voor
geinteresseerden uit diverse ondernemingen. Het volgende wil een
globale indruk geven van de op de twee lesdagen behandelde
aigebra. Niet al het besprokene zal hierbij worden vermeld en de
streng wiskundige beschrijving blijft onderbelicht.

Op 26 en 27 april jongstleden gaf de Aca-
demie voor Informatica (Avl) een cursus
procesalgebra aan het Centrum voor Wis-
kunde en Informatica (CWI) in Amsterdam.
Deze academie is een samenwerkingsver-
band van enkele universiteiten en instellin-
gen dat door middel van korte opleidingen
relevant geachte wetenschappelijke ken-
nis onder de aandacht wil brengen van het
bedrijisleven.

De cursus iz een van de vier modulen soft-
ware-algebra, dal zelf weer een vande drie
onderwerpen is die gerangschikt worden
onder de naam softwaretechnologie. Tij-
dens de iwee dagen stond de theorie Alge-
bra van Communicerende Processen
(ACP) centraal, die het Centrum voor Wis-
kunde en Informatica in Amsterdam in sa-
menwerking met enkele universiteiten ont-
wikkelt. Deze algebra is verwant aan de
Caleulus of Communicating Systems en de

&

Communicating Sequential Processes die
door Milner respectievelijk Hoare zijn op-
gezet.

ACP

Het wetenschappelijke collectief — waarin
behalve het CWI de Universiteit van Am-
sterdam en de Rijks Universiteit Utrecht
zZijn betrokken — is in 1982 begonnen met
de ontwikkeling van ACP, Initiatoren waren
J.A, Bergstra en J.W. Klop. Hun werk wordt
thans voorigezet door de CWil-groep cnder
leiding van J.C.M. Basten.

De theorie onderscheidt zich niet alleen in-
houdelijk van de andere theorieén. Een be-
langrijk verschil ligt in de gevolgde metho-
dologie: het opslellen van axioma's en ex-
pliciete bewijsregels die als zodanig onaf-
hankelijk zijn van een bepaald domein.
Deze benadering heeft een aantal duidelij-
ke voordelen, juist ook voor de eventuele

ACF gaeft geen definitia van ‘proess’ maar
werkd er afleen mee. Inhoudeljk kan san taak
alles voorstellen, van compulterhandelingen tot
complexe organisaties.

toepassing. ACP gaat uit van atomaire pro- |

cessen of taken die niet nader zijn gedefi-

nieerd en die door middel van operatoren |

op verschillende manieren kunnen worden
samengesleld. Sequentigle compositie,
non-deterministische keuze en een paral-

lelle samenvoeging zijn enkele vormen van |

samenstellingen.

PROCES

In het algemeen wordt de beschrijving van
€en proces gegeven in de vorm van een
specificatie die bestaat uit een stelsel alge-
brafsche vergelijkingen. Daarbij kan het te-
vVens gaan om communicatie tussen twee
andere taken. Door gebruik te maken van
recursie kunnen bovendien in een aantal
gevallen oneindige processen worden be-
schreven met behulp van eindige vergelij
kingen.

Een andere sigenschap van een taak s dat
hijkan zijn geblokkeerd {deadiock). Door te
blokkeren met behulp van de encapsula-
ligoperator kunnen zekere restricties in de
procesgang worden aangeven. Een spe-
ciale abstractieoperator maakt hel moge-
lijlk om deeltaken te verbergen. Het grote

| belang hiervan is dat {(soms) berekend kan

worden of een inwendige specificatie gelijk
is aan de uitwendige, met andere woorden:
of een bepaalde taak inderdaad voldost
aan de door de omgeving gestelde eisen.

De aanduiding proces kan in principe van
alles voorstellen. Zozijn de toelevering, het

| intern transport en het vervoer ter verzen-

ding uit het fabrieksschema van figuur 1
zeker processen [1%]. Ook de besturings-
functies en statusmeldingen, zoals de pij-
len die weergeven, kunnen gezien worden
als taken. Hetzelfde geldt voor de fabrica-
gecellen en het besturingsblok en evene-
neens voor de in- en uitgaande pijlen, die
de betrekkingen met de omgeving voor-
stellen. -

AXIOMA’S

In het toepassingsgebied van de algebra
bestaat alles Uit een atomaire taak of uit
een samenstelling van zulke taken. Bjj
ACP is een atomair proces niet nader ge-
definieerd. Sterker nog, ook aan de opera-
toren die de samenstellingen represente-
ren wordt geen specifieke betekenis gege-
ven. De hele theorie van ACP bestaat in
wezen uil een stelsel axioma's. Op basis
daarvanis het mogelijk om, metbehulp van
algemene en specifieke bewijsregels, stel-
lingen af te leiden en gelijkheid of ongelijk-
heid van formules aan te tonen. ACP wordt
dus ontwikkeld als een zuiver wiskundige
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theorie en het hele instrumentarium, ge-
classificeerd volgens het schema van ta-
bel 1, is te vinden in de tabellen 2 en 3 (zie
ook [19]).

De genoemde benadering heeft als grote
vaordeel dat deze in principe volledig onal-
hankelijk blijit van elke visie van wal nu een
proces is. In de praktik moet deze uit-
spraak gedeelelik terug worden geno-
men: de axioma's zijn wal degelijk ontwor-
pen met een schuin 0og naar domeinen
zoals die ook in de Caleuius of Communi-
cating Systems van Milner en de CSP
(Communicating Sequential Processes)
van Hoare (zie bij voorbeeld [2]) worden
bestudeerd. Maar de bewijsvoering en de
berekeningen maken hier verder geen ge-
bruik van.

ALGEBRA

Voor de modellen van ACP die in de
leerboeken [2,3] worden geintroduceerd
- waaronder term-, projectieve-limiet- en
graaimodel — geldt hetzelfde. Ook dit zijn
wiskundige constructies en geen empin-
sche enfiteiten. Met name het graafmodel
kan echter wel goed dienen als representa-
lie van ‘echte’ processen. Maar men zij ge-
waarschuwd; ook dan nog is het niet hele-

maal zoals het lijkt: deze grafen zijn niet de |

vertrouwde toestandsdiagrammen die het
gedrag van eindige-toastandsautomaten
vastleggen.

Het belangrijkste cursusmatenaal bestond
uit de boeken Procesalgebra van Baeten
[2] en het meer recente Process Algebra
van Baeten/Weijland [3). Bij het practicum
werd gewerkt met een implementalie van
de formele specificatielaal PSF. Dat ge-
beurde aan de hand van twee artikelen van
Mauw en Veltink, An fniroduction to PSF
[4] en A Process Specification Formalism
[5]. Verder werd een analyse behandeld
van een loepassing op een systolisch sys-
teem, een configuratie van identigke ele-
menten die met elkaar communiceren (2ie
[1%]). Sommige van de daarbij besproken
onderwerpen worden in dit artikel slechts
even aangestipl.

ATOMAIR

ACP kent alleen niet nader gedefinieende
atomaire taken die intuitief kunnen worden
gerepresenteerd door lijnen (pijlen) van
gerichle gralen die de werschillende
knooppunten van het systeem verbinden.
Aan basis van ACP staan de axioma's A7
tot A5 uit tabel 2 die de Basis Proces Alge-
bra (BPA) vormen. Deze kwamen dan ook
als eerste aan de orde tijdens de cursus
van de Academie voor Informatica. BPA
onderscheidt twee samensiellingsmetho-
den: sequentiéle compositie en non-deter-
ministische keuze. Deze worden ook wel
aangeduid met de termen vermenigvuldi-
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Fig. 1. In bif voorbeald een fabrek kunnen met alleen zaken als loelevering, ranspod, produktie
en uftlevering als processen worden gezien maar ook de communicatia- en besturingsfuncties.

ging en aptelling. Overeenkomstig geeft in
formules de punt een sequenliéle compo-
sitie weer — waarbij, zoals gebruikelijk, de-
Ze eventueel ook kan vervallen — en indi-
ceert het plus-teken de non-deterministi-
sche keuze. Grafisch is een en ander ge-
schetst in figuur 2.

De axioma's A7 tot A5 uit tabel 2 bevatten
variabelen x, ¥ en z die voor willekeurige
processen staan. A3 betekent dan bij voor-

beeld dat een keuze tussen twee gelijke ta-
ken hetzelfde is als het ontbreken van een
keuze.

Ad verdignt een nadere toelichting. Norma-
liter zullen twee verschillende x en y in het
algemeen het systeem in een verschillen-
de toestand brengen. Desondanks kan
een keuze toch in eenzelfde knoop van de
graaf uitkomen, namelijk als daar in beide

gevallen dezelfde z op volgt. Dit is aange- [

Tabel 1. ACP word! gavormd door een raamwerk van axioma's en bewijsregels die bestaal uit

de hier afgebeelde componenten.
A PROCESS SPECIFICATION AND VERIFICATION FRAMEWORK
Basic Process Alpebra Al-5
Deadlock A67
Communication Function Cl1-3
Merge with Communication CM1-9
Encapsulation Di1-4
Silent Step T1-3
Silent Step: Auxiliary Axioms TML2: TC1-4
Abstraction DT; Tl1-5
Projection PRI-&
Hand Shaking HA
Standard Concurrency SC
Expansicn Theorem ET
Alphabet Calculus CA
Recursive Definition Principle RDP
Recursive Specification Principle RSP
Weak Approximation Induction Principle  AIP~
Cluster Fair Abstraction Rule CFAR
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[>geven in het voorbeeld van figuur 3. Zo'n
knoop is dus niet zomaar te identificeren
met een eenduidige, vooraf bekende sys-
teemtoestand.

RUSSISCH ROULETTE
De analogie van axioma Ad:

Xy +2)=xy + xZ

geldt niet in BPA en het uilgebreidere ACP
(zie figuur 4). Wat ruw, maar wel duidelijk,
is dit te motiveren met het volgende. Stel
iemand speelt Russische roulette. Er kan
natuurlijk al dan niet een kogel in de kamer
zitten, maar zodra de trekker wordt overge-
haald kan de schutter niet meer bepalen
wat er gebeurt. De tweede graaf in figuur 4
geeft die taak wel comrect weer, in tegen-
stelling tot de eersle. Inde laatsigencemde
situatia kan immers na afloop van hetx (het
overhalen van de ifrekker) nog gekozen
kan worden tussen y en Z.

Twee taken zijn in het algemeen gelijk als
op elk punt in de athandeling van de ene
precies dezelide processen kunnen volgen
als bi] de andere en vice versa. Het zal dui-
delijk zijn dat dit in figuur 3 wel het geval is
en in figuur 4 niet. In het graafmode! wordt

de gencemde eigenschap uitgedrukt met |
de term bisimulatie. De twee grafen in fi- |

| 7

| guur 3 zijn weliswaar niet hetzellde maar

zij bisimuleren,
EINDIG

De drie grafen uit figuur 5 bisimuleren ook.
Zij stellen het continu herhaalde proces a
voor. Van deze drie is echter van de cycli-

sche graaf geen duidelijke wortel aan te |

geven, in tegensielling tot de andere twee.
Dit leidl tot een probleem bij het optellen
van deze graaf, voorgesteld door afuw), en
een andere taak b.

Om aan te geven dat de keuze tussen een
afw) en b niet hetzelide is als een afw) die
na elke herhaling met een keuze voor b Kan
worden verlaten, moet de graaf éen keer
worden ‘uitgerold’ (fig. 6). Het probleem is
dat een lus geen welbepaalde wortel heeft.
Uit tweede en derde graaf in figuur 5 valt
voor elke knoop op te maken hoe, vanaf
het begin, het proces is verlopen en voor
de eerste is dal niet mogelijk.

Hel aantal stappen dat een taak heefl alge-
legd wordt uitgedrukt met de term projectie
en de kenmerken daarvan zijn precies ge-

definieerd in de regels PRYT tot PR4 vanta- [+

Tabel 2, Bewerkingen en de bijbehorende regels binnen ACP.

ACP,

x+y=y+x Al XT=X Tl
(x +y)tz=x+(y +z) A2 T =T1x +X T2
x+x=x A3 a(rx +y)=a(rx +y)+ax T3
(x+yle=xz +yz Ad
() =x(y2) AS
x+é=x Ab
dx =8 AT
alb =bla Cl
(a|b)|c =al(blc) )
fla=46 Cl
xly =xlLy +yllLx+xly CMI
all x =ax CM2 1llx=wx TMI
ax|y=a(xlly) CM3  rxlLy=rxlly) ™2
(x +y)iz=xllz+ylz CM4 1lx=8 TC1
ax|b =(alb)x CM5 x|r=8 TC2
albx =(alb)x CM6  =x|y=xly TC3
ax|by =(a|b)xlly) CM7 x|y =xly TC4
(x +y)|z =x]z +y|z CM3
x|(p +2)=xp +x|z CM9  3g(v)=r DT

Tin)=7 TI
dyla)=aif aeH D1 r{a)=aif ael Ti2
dyla)=81 aeH D2 Tla)y=vilael TI3
Ay(x +y)=dpy(x)+oyly) D3 Ti{x +p)=7{x)+ 7y} Ti4
A (xv)y=ay(x)dgly) D4 rxr)=T7(x)1(v) TI5
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o=b

Fig. 2. Sequentiéle compositie en non-deler-
ministische kouze.

fewpls -

Iepr

Fig. 3. Twee bisimulerende grafen: hoewel

| miat hetzeffde representeran zij in alle geval-
| len dezelfde processen en de volgorde daar-
van: (x + y)2 = ¥z + yzZ.

wipezd [ fFe il

Fig. 4. Russisch roulette in een graal na het
overhalen van de trekker (%) reedt ofwel y of-
wel z op. Na x is kiezen echler niet mear mo-

| gelifk zodat alieen de tweede graaf de juiste
is: a{y + Z) ¥ xy + Xz

l.
/N

Fig. 5. Herhalende processen. Alleen inb en
c kan van elke knoop het eraan voorafgaande
traject worden bepaald.

O~ &

Fig. 6 Het verschil lussen een cyclische graal
an een graal die een keer is uigerold komt tof
uiling in de recursieve specificaties.
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[>bel 3. De eerste projectie van de afw}isa, |

de tweede a2, de vierde aaaa elcetera. En
in samenslellingen wordt dat bij voorbeeld:
a{4) van (a{w) + b) = (aaaa + b)

Met het begrip projectie ontstaat ook een
criteriumn om te bepalen of een proces ein-
dig is of niet. Als, bij voldoend grote n, de n®
projectie gelijk wordt aan het proces zelf, is
het eindig en anders niet. De projectieve li-
miet is, net als de structuur van grafen mo-
dulo bisimulatie, een model voor de alge-
bra.

ONEINDIG

De hele lloscfie achter BPA en hel uilge-

breidere ACP is het opstellen van een lor- |
malisme met het doel hier processen mee |

door te kunnen rekenen. Oneindige pro-
cessen zijn natuuriijk heel belangrijk en het
heeft dan ock sterk de voorkeur om die aan
te kunnen geven zonder oneindig veel va-
riabelen te hoeven gebruiken. Dit kan, in
bepaalde gevallen, met behulp van recur-
sie. Neem bij voorbeeld de vergelijking:

X=ax

Tahbel 3. Extra eigenschappen van ACP an een aantal bewijsregels.

REMAINING AXIOMS AND RULES

max)=a PRI
7y +1(ax)=a-m,(x) PR2
m(a)=a PR3
my(x +y)=m(x) () PR4
m(ry=T PR5
T (1x)=1"2,(x) PRA
xlylz =8 HA

xly =yx SCl
x|y =ylix sCc2
x|(y|zy=(x|y)z sC3
(L)l z ==l (yliz) 5C4
(x|ay)lLz =x|(ayll_2) SCs
xlityllz)={x lly)liz SC6
xl lx, = I1=‘me,l]_[ |-:ﬂ-=nx")+1‘,§“{x’lem_( l-\:_iE-cn %) (=3) ET

ki ki kst

ald)=a AB1
a(rj=& AB2
a{a)={a} (if a5%8) AB3
a{rx)}=alx) AB4
o{ax)={a}Ua(x) (il a5=8) AB3
alx +y)=a(x)Ualy) AB6
a(x) = Un? 1 a(wq{x}) AB7
al7(x))=alx)=1 ABS
alx)(e(p)NHYCH = dy(xlly)=34(x13x{+)) Cal

alx)|(alp)NN=8 = n(xly)=7xln{)) Cal
wx)NH=8 = dg(x)=x CA3
a(x)NI=8 = 7(x)=x CA4
H=HUH; = dy(x)=0g,04,(x) CAS
I=Iul; = rx)=7=1(x) CAb
HNI=8 = 1e0y(x)=0yo7(x) CA7

RDP
RSP
AlP™

Every guarded and abstraction-free specification has a sefution
Every puarded and abstracrion-free specification has ar most one sofution
Every process which has an guarded abstraction-free specification is

determined by its finite projeciions

CEAR If E is a guarded recursive specification, and C a finite conservative
cluster of I in E, then for each XeC:

W=+ 3 uN

YeexrmsiCl
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Bij substitulie van de tweede X door de
rechrier term ontstaat:

X = aax
En bij de volgende substitutie:
X = aaaX

Dit kan oneindig lang doorgaan, mel als re-
sultaal sleeds een rij taken 8 waar weer
een a op kan volgen, enzovoort. De recur-
sieve vergelijking X = aX heeft dus heton-
gindige proces afw) als oplossing (zie fi-
guur 5).

Hetzelide substitutiemechanisme kan wor-
den uitgevoerd op de vergelijking X = Xa.
Dat leverl opnieuw een oneindige rij van
sequenties a op, die ditmaal wel ergens
eindigt maar die geen gedefinieerd begin
heeft.

NIETSZEGGEND

De laatstgenoemde vorm, zonder eendui-
dige beginsituatie, wordt niet als proces
beschouwd, althans in ACP. Elke recursie-
ve variabele in een ACP-specificatie moet
worden voorafgegaan door een alomaire
taak dan wel tot een dergelijke vorm zZijn te
herschrijven. Deze voorwaarde wordt om-
schreven met gedekt {guarded) en de res-
trictie voorkomt dat er vergelijkingen ont-
staan als X = X die niets zeggen omdat ze
altijd gelden.

Met recursie kunnen de grafen uit figuur 6
worden gespecificeerd door middel van
respectievelijk:

X=aX+b
L=l

X = aX

¥Y=X+b

en nu blijkt duidelijk het verschil in de for-

| mules. Overigens is het conventie om re-

cursieve variabelen met een hooldletter te
schrijven.

Bovenstaande bewering, dat de recursieve
specificaties de aangegeven processen
representeren, is natuurlijk nog slechts ge-
fundeerd op intuilie. Om dit echi te bewij-
zen zijn onder andere de bewijsregels
RDP, RSP en AIP uit tabel 3 nodig.

FORMEEL

Een procesis in het algemeen goed te ken-
schetsen door het stap voor stap te be-
schrijven. Met name AP legl dan de ver-
binding tussen zo'n notatie in het projectie-
ve-limietmodel en de recursieve specifica-
tie in ACP.

Het is niet altijd gemakkelijk om de juistheid
van zo'n verbinding aan te tonen. Als het al
mogelijk is om een bewijs te leveren dan is
dit vaak erg lang en zitten er de nodige ha-
ken en ogen aan het opstellen van de be-
wijsregels. Veel onderzoek richl zich dan

4
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[ 0ok op het formuleren van specificaties en
correctheidsbewijzen voor uiteenlopende
processen (zie bij voorbeeld [1]).

Door de gevolgde methodologie, het defi- |

niéren van axioma's en bewijsregels, is het
in principe mogelijk om problemen op te
sporen, regels te veranderen en die veran-
deringen weer te foetsen. Alles is immers
expliciet en streng wiskundig geformu-
leerd. Ook uitbreidingen kunnen zo op een
gecontroleerde manier worden ingevoerd,

ACP

In de Algebra van Communicerende Pro-
cessen zijn alle axioma's en bewijsregels
van BPA nog steeds geldig. ACP kan ook
de situatie aangeven waarin taken wel alle-
maal worden uitgevoerd, net als bij se-
guentiele compositie, maar waarbij de
volgorde er niet toe doet. Dit wordt aange-
duid met de term vrife samenvoeging (free
merge of inferleaved merge). Deze opera-
tie, aangegeven met ||, staat dus voor ean
soort parallellisme.

In het grafenmedel kamt de samenvoeging
overeen mel het cartesisch produkt van de
twee grafen links en rechis van de || (zie fi-
guur 7). Om de operatie te kunnen definié-
ren is ook nog een hulpoperator nodig, de
zogenaamde samenvoeging links (left
merge) of |- maar deze speelt verder geen
bijzondere rol.

Voor twee atomaire processen a en b
geldt:

allb=ab+ ba

Eris echter nog een mogelijkheid namelijk
die waarbij twee gescheiden taken zodanig
aan elkaar zijn gekoppeld dat zij niet onal-
hankelijk van elkaar kunnen functioneren.

Er ontstaal zo als het ware een niguw pro-
ces uit de twee andere.

Stel bij voorbeeld dat a een zender voor-
slelt en b een ontvanger. In ACP wordt dit
uitgedrukt met:

c=a|b

waarin | de communicatie tussen aen b
voorstelt.

Communicatie wordt ook toegelaten tot de
samenvoeging. Zo leverd, op basis van
axioma CMT uit tabel 2, a || b de graaf uit
figuur 89 op:

alb=ab+ba+alb

Met CM1 1ot CM3 zijn dergelijke grafen ook
e construeren voor uitgebreidere formu-
les. Als a en b uitsluitend met elkaar com-
municeran en niet afzonderlijk of in een an-
dere combinatie kunnen voorkomen, moet
dat in het ACP-formalisme kunnen worden

aangegeven.
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Fig. 7. Samenvoegen zonder communicalie.
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Fig. 8. Communicatie tussen a en b levert een
extra procesc op {c = a| b). Alsa enb zijn
geblokkeerd biijit c over.

VASTLOPEN

De aanduiding & slaat voor een gebiok-
keerd proces. Na 4 komt er niets meer en
als er gekozen kan worden tussen d en een
andere taak blijft alleen die laatste over.
Deze eigenschap wordl uitgedruki met A6
en A7 uil tabel 2.

Zijn nu zowel a en b uit figuur 8° geblok-
keerd {a = &, b = &), terwijl ¢ expliciet als
communicatie was gepostuleerd
(c =a|h), dan gaat de situatie van fi-
guur 87 over in die van figuur 8°. Door ver-
volgens de regel toe te passen die vastge-
lopen taken uit de graaf haalt {A8), blijft al-
leen de communicatie ¢ over. Als de com-
municatie niet expliciel als proces was ge-
definieerd, zou die ook (wegens C3) in &
Zijn overgegaan.

Voor actief blokkeren is een afzonderlijke
bewerking gedefinieerd, encapsulatie ge-
naamd en aangeduid met de operator

d(H), die in de regels D7 tot 04 is uitge- '
werkt, Het komt er op neer dat een verza- |

meling H precies die processen als ele-
menlen bevat die moeten worden geblok-
keerd.

Gelijklijdige communicatie tussen meer
dan twee taken is onmogelijk wegens axio-
ma HA (handshaking) uil tabel 3. Onder
die voorwaarde geldt ook de expansiestel-
ling ET met behulp waarvan samengestel-
de samenvoegbewerkingen kunnen wor-
den ontleed. SC1 tat SC6 zijn hulpstellin-
gen die onder meer nodig zijn voor het be-

wijzen van ET. De regels AS en CAuit ta- |
bel 3 voor de alfabeicalculus dienen om te |

bepalen welke constanten in vanabelen
kunnen voorkomen, Zij blijven verder on-
vermeld.

ABSTRACTIE

Zpals tijdens de cursus bleek, is de algebra
gaandeweq en stapsgewijs vilgebreid met
nieuwe operalies, conslanten, axioma's en
bewijsregels. Een van die toevoegingen is
de absiractie, die als operator 7(/) heeft ge-
kregen, waarmee processen kunnen wor-
den "verborgen'. Geheel analoog aan de
encapsulatieoperatie speell hier een ver-
zameling [ waarin als elementen de ato-
maire laken zijn opgenomen die moeten
worden geabstraheerd. Deze worden dan
hernoemd tot een stille stapr (silent step).
Het belangrijkste kenmerk van ris dat hijin
bepaalde gevallen uit formules kan worden
weggelaten. De regels hiervoor staan in de
rechterhellt van tabel 2 (zie ook tabel 1).
Achterliggende gedachte bij het begrip ab-
stractie is dat in bepaalde gevallen kennis
van de precieze aard van sommige deelta-
ken niet nodig is om het proces te kunnen
beschrijven. Het bevordert de overzichte-
lijkheid wanneer deze details dan ook niet
in de specificaties voorkomen.

NEGEREN

Dikwijls is het wel van belang om te waten
dat er intern iels gebeurt maar maakt het
verder niet uit wat dat is. Een voorbeeld
daarvan is de vergelijking X = axX + b, die
al eerder aan de orde is geweest (zie fi-
guur 6). Hierin kan a zich onbeperkt herha-
len maar ligt al vanaf het begin en na elke
iteratie een keuze voor b vast.

Het voorbeeld van de Russische roulstte is
ook hier weer bruikbaar. In dit geval wordt
de situatie door slechts twee taken gere-
presenteerd: de trekker overhalen met een
lege kamer a of schieten met een volle ka-
mer b. Waar komt dit nu op neer als a niet
interessant is en deze mogelijkheid moet
worden geabstraheerd? Wat is het verschil
als a nu eens niet het schieten zonder ko-
gel voor de loop voor Zou stellen maar het
drinken van een glas wodka? De intuitieve
conclusie is dat inderdaad, wat aook moge
zijn, bij voldoende pogingen b toch eens
zal oplreden.

Dit principe wordt in tabel 3 uitgedrukt in de
regel CFAR voor clusterabsiractie (Clusier
Fair Abstraction Rule) Met a in [ geldt:

Tl (aX + b) = t.b

Hier gebeurt dus iets, wat dat ook mag zijn,
en daarna volgt b. Het is echter ook moge-
lijlk om direct voor b te kiezen omdat regel
T2 uil tabel 2 zegt dat:

ITX=1X + X

UITBREIDINGEN

CFAR kan ook worden gebruikt om de a

weq te werken Uit de tweede specificatie

van figuur 6. Abstractie van a geeft hier:
Y =td+b
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»Wat bovenstaande uitdrukking aangeeft is |
dal, als voor de stille stap gekozen wordt, |
er vervolgens niets meer zal gebeuren. |
Uiteraard draail in werkelijkheid a steeds
door. Vanuit een extern standpunt echter,
waarin alleen het optreden van b interes-
sant is, lijkt het net of het totale proces is
geblokkeerd,

De hele algebraische theorie, zoals gefor-
muleerd in de tabellen 1 tot 3, worden ook
wel ACP met r of ACP{t) genoemd. Deze
kan, net zoals met BPA is gebeurd, nog
verder worden uitgebreid. Een nieuwe con-
stante £ kan bij voorbeeld worden inge-
voerd om het lege proces voor le stellen.
Dit heeft zijn nut bij bewerkingen binnen
het model van bisimulerende grafen, zoals
uitrollen.

Ock is een operatie te definiéren die een
tagk creéert en kunnen interrupts worden
bestudeerd door de taken prioriteiten mee
te geven. Verder kan de introductie van
een tijdsparameter een real-time algebra
doen ontstaan.

PSF-DRAFT

Al deze veranderingen vergen de nodige
aanpassingen van de bestaande theorie.
Axioma's blijken in de nieuwe situatie
soms strijdig te zijn, bestaande modellen
hoeven niet meer te voldoen, operaties
moeten wellicht anders worden gedefi-
nigerd enzovoorl.

Dergelijke problemen hebben zich ook al
voorgedaan bij ACP(t). Het projectieve-
imietmodel voor BPA, bij voorbeeld, is
hierin ongeldig en het grafenmodel moest
ook enigszins worden bijgesteld. Even-
eens een zorgenkindje is de samenvoego-
peratie, die vooral lastig wordt bij real-time
algebra en bij interrupts.

Tenslotte moet nog worden opgemerkt dat
het bovenstaande alleen een ruwe indruk
kan pretenderen te geven. De thecrie is
niet alleen moeilijk, zowel mathematisch
als conceptueel, er zijn ook nog talloze on-
opgeloste problemen. Een en ander biedt
natuurlijk ook veel mogelijkheden en met
het Process Specification Formalism—draft
(PSF-d), dat zich op ACP wil baseren,
komt bovendien een hulpmiddel of tool’ in
zicht.

Het formalisme voor specificatie dat thans
in ontwikkkeling is, baseert zich op ACP(1)
en is, zodra ook datastructuren zijn inge-
voerd, te vergelijken met een parallelle pro-
grammeertaal. De rapporten A Process
Specification Formalism van Mauw en Vel-
tink [5] en Real Time Process Algebra van
Baeten en Bergstra [6] geven een uilge-
breide beschrijving, een verantwoording
op basis van operationele semantiek (zie
hiervoor ook [4]) alsmede een vergelijking
met de specificatietaal LOTOS.
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Fig. 9. Het voorbeeld dal ook lijdens hel prac-
ticum van de cursus aan de orde kwam: de
beschrjving van twee ean-elaments buffers in
sevle en van aen twea-elements buffer,

PRACTICUM

Het volgende probleem kwam op het prac-
licum van de Avl-cursus aan de orde en
kan tevens het voorgaande toelichten. Fi-
guur 9toont boven twee serieel geschakel-
de databuffers die elk precies één element
kunnen bevatten. De linkerbuffer A kan
een dataeenheid inlezen en er een weg-
schrijven en hetzelfde geldl voor de rech-
terbuffer B. Listing 1 bevat de specificatie
van het geschetste voorbeeld. De buffers A
en Bzijnin listing 1 gedeclareerd als aloms
en hebben de namen OBB-L en OBB-Rge-
kregen. Het ingelezen element bij OBB-L
heet ri, het weggeschreven s3 en bij
OBB-A zijn dat respectievelijk r3en s2. De
specificatie van buffer A, de taak OBB-L,
wordt nu gegeven door de recursieve ver-
gelijking:
OBB-L = r1.53.0BB-L

De punt voor vermenigvuldiging of sequen-
liéle compositie is hier naluurlijk expliciet
nodig.

Dat de vergelijking gedekt is valt eenvou-
dig te constateren en door substitutie wordt
ook duidelijk dat er niets meer gebeurt dan
het herhaald inlezen en weer wegschrijven
van een dalaelement. De rechterbufier B
{OBB-R), wordt volledig analoog gespecifi-
ceerd.

OBB-L en OBB-A zijn aan elkaar gekop-
peld tot een dubbele één-elements buffer.

Dit gebeurt op een welomschreven manier,
namelijk door de communicatie tussen s3
en r3, gerepresenteerd en gedefinieerd als
het atomaire proces c3 (zie listing 1). Kop-
peling van A en B is mogelijk door de sa-
menvoegoperator te gebruiken en de onaf-
hankelijke laken r3 en 53 te blokkeren. De-
ze komen dus in de encapsulatisverzame-
ling H te staan.

Double-0BE wordt dan:

Double-OBB = encaps(H,0BB-L| OBB-R)

TWEE ELEMENTEN

Wat is nu de specificatie van de twee-ele-
ments bufler van figuur 97 Er zijn drie si-
tuaties en derhalve cok drie processen. De
eerste taak, TBB, is een leesoperatie r1
waarop 758" kan volgen. TEB' bestaat it
een leesbewerking rf en kan op zijn beurt
worden gevolgd door ofwel TBB™ ofwel [>

Listing 1. De twee buffers beschreven in de specificatietaal PSF.

process module opgl3
begin
atoms
rl, s2,
r3, 53, c3
processes
Double-0OBE, TBE, TBEB', TBB'’, QBB-L, OBB-R
sets
of atoms
H= { 3, 53}
I={ <3}
communications
r3 | 83 = c3
definitions
OBB-L = rl . 53 . OBB-L
OBE-R = r3 . sZ . OBB-R
Double-0BB = hide (I,encaps(H, OBB-L || OBB-R })
TBE = rl . TEBf
TBEf = rl1 . TBB'f + 52 . TEB
TBB'’ = 52 . TBB'
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I=een schrijloperatie 52 waarna TBB weer |

kan beginnen. TBB", tenslotte, omvat lou-
ter 52 en kan alleen worden gevolgd door

TBE"

De gehele twee-elements buffer krijgt dus
de recursieve specificatie:

TEB

r1.TBB'.TBB'

r.TBB" + s2.TBB.TBB"
s52.TBB’

De toestanden van de buffer zijn hierbij
hoogstens impliciet gebruikt, de specifica-
lie bevat alleen processen. Het gaat er om
dat op TBB alleen TBB'kan volgen, elce-
tera.

BEWIJS

Uit figuur 9valt al op te maken dat de twee-
elements buffer niet hetzellde is als de
twee enkelvoudige in serie. Het kan echter
zijn dat de specilicaties wel overeenkomen
als wordt geabstraheerd van de interne

communicatie van figuur 82, In dat geval |

wordt de specificatie, met ¢2 in de verza- |
meling [: |

Double-0BB =

hide(l, encaps(H, OBB-L || OBB- H]

Nu moet, met behulp van de axioma's en
bewijsregels uit tabellen 1 en 2 en samen
met eventuele daaruit af te leiden hulpstel- |

DBE-LI0ES-R

Fig. 10. Resultaat van het samenvoegen van
OBB-L en OBB-R.
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Fig. 71, Encapsufatie levert deze graaf op,

waarbij alle geblokkeerde processen Zijn weg-

gelatan.

lingen, worden bewezen dat de twee ver-
sies inderdaad gelijk zijn. Procesalgebrais
eigenlijk ontworpen om zulke bewijzen al-
gebraisch te leveren, onder meer omdat
hel graafmodel in wat meer ingewikkelde
situaties erg onoverzichtelijk wordL

In dit geval is het, informeel, grafisch nog
wel aannemelijk te aken dat de specifica-
ties aan elkaar gelijk zijn. Figuur 10 toont
de samenvoeging van OBB-L en OBB-R
met communicatie. Het effect van encap-
sulatie daarop is geschetst in figuur 11,
waarij alle geblokkeerde taken zijn weg-
gelaten. Als nu van c3 wordt geabstra-
heerd, ontstaat figuur 12. De stille stapiste
elimineren omdat die steeds achter r1 staat
(zie regel T1 van tabel 2).

De specificatie van de twee-elements buf-
fer komt overeen met de graaf uit figuur 13.
Vioor elke knoop in de ene graaf is een

knoop in de andere graaf te vinden met |

precies dezelfde processen die daar mo-
gelijk op kunnen volgen. De grafen bisimu-
leren dus en dat s, in het algebraische mo-

del, het criterium dat zij gelijke taken repre- |

senteren.

PROGRAMMATUUR
Het bovenstaande is nog geen mathema-

tische afleiding. In het algemeen zijn echter -

axiomatische bewijzen erg nuttig. Het pro-
bleem is echter dal de zaak, zodra het de

analyse van wat ingewikkelder situaties .

Academiie voor Informatica

Fundamenteel onderzoek kan, haast per de-
finitie, niet meteen in de prakiijk worden toe-
gepast. Doorgaans moeten wetenschappe-
lijke ontwikkelingen nog "rijpen’ alvorens ze
commercieel bruikbaar zijn. Het risico daar-
bij is dat te lang word! gewacht; als echier
methoden en techrieken onopgemerkt blij-
ven tol de internationale concurrentie er aan
bsgintdmserdudeﬁ:sprakewmm
kansen.

De discussie over de rol van fundamenteel
onderzoek is, inderdaad, zo oud als de weg
naar Rome, maar het is onomsireden dat de
afstand met de applicatie zo kiein mogelijk
moet zijn. De Academie voor Informatica
(Avl) steit zich ten doel om wetenschappalijk
onderzoek in de informatica dat aan Neder-
landse universiteiten en instillen plaats-
vindt onder de aandacht te brengen van hist
bedrijisleven. Dit gebeurt door relevante cur-
sussen aan te bieden die vaak worden ver-
2orgd door de betreffende onderzoekers
zelf. De filosofie hierbij is dat het kennisaan-
bod, en niet zozeer de marktvraag, de keuze
van onderwerpen bepaall.

Samenwerking
De Avl is gefnitieerd door prof.dr. J.A. Berg-

stra (UvA en RUU). Inmiddels bestaat er een
ngsverband van

gestructureard samemwerk
de Universiteit van Amsterdam. de Vrije Uni-
versileit, de Rijksuniversiteit Utrecht, I'H!

mmmrmmmwm
dmgmmmmﬂmgenhﬁprqeﬁ
heeft een starisubsidie ontvangen van het
ministerie van Onderwijs en Wetenschap-
pmmdaduurvmwﬂaar[lanm}

Er zijn zes studierichlingen, waaronder de

kerninformatica. Deze bevat weer een afde-
ling die Software Technology School wordt
genoemd. Hiertoe behoren op dit moment
software-aigebra, i
gen'compilerbouw en formele ontwerplech-
nieken. Deze zijn opgebouwd uil modulen;
een- of tweedaagse cursussen waarin dan
een bepaald gebied de revue passeern.

Cursus
Onder software-algebra vallen bij voorbeeld
de onderwerpen term-herschrifftechnieken,

die nﬁlaﬂll:alwmﬂhasdrmmmhﬂ
uitgebreide gelijfknamige eullegemdﬂma- &

jaars studenten aan de UvA, met een practi-
cuminieiding, plus een introductie in raai- :

damvﬂwlsmnahamﬁgdaadr |
tergrondtheorie werd uslmala: plekha :

_daammsadﬂgemh.memdazam

Sus. l-latnndemerppmmsaigahamdb&
licht als een wiskundige theorie op zich en,
behalve in het practicum, nauweiijks als een
megelijke techniek of hulpmiddel. Het was

~waarechijnlijk interessant geweest om ook

verbanden met de ‘concurrerende’ theo-
rigén CCP en CSP le bespreken.

De essentie is echler dat procesalgebra, ge-
zien als geavanceerde welenschappelijke
theorie, met degelijkheid als zodanig werd
behandeld. Of het voor ‘de praktijk gewenst

is om dergefijke kennis op te pakken of om
: mﬂhmmﬁmdmmm

sche beslissing. Dat de beschikbaarheid van
mmmmmdwemkmel—
ling als de Academie voor Informatica lijkt,
hoe dan ook, alleen maar gunstig.
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Fig. 12. Absiraclie van c. gevolgd door elimi-
natie van .

betreft, snel groot en onoverzichtelijk
wordt. Met de momenteel in ontwikkeling
zijnde ondersteunende programmatuur
moet ook daar verbetering in komen. Met
PSF-implementaties, zoals die in listing 1,
kunnen de daarin gedefinieerde taken in
principe ook worden uitgevoerd (gesimu-
leerd in de gebruikelike betekenis). Te-
" vens wordt gewerkt aan de mogelijkheid
om door de gebruiker aan le geven termen
automatisch te herschrijven. ACP kan na-
melijk ook worden geformuleerd als een

Fig. 13. Deze graaf voor de twee-elements
bufler biedt voor elke knoop precies dazelfde
keuzeprocessen als de omgewerkte graaf
voor de twee een-elements buffers. De twee
bisimuleren derhalve.

termreductiesysteerm (TAS) en er bestaat
een algemene theonie over dergelijke sys-
temen. o
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1013 CN Amsterdam (020) 205828.
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