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Sammendrag

Vi presenterer her en ny variant av en formalisme for spesifikasjon av
parallelle prosesser (objekter). Det viktigste for oss er at formalismen skal
veere enkel og intuitiv. Vi fokuserer derfoapbserverbarhet, det vil sagiva
som skjer i kommunikasjonen mellom de ulike objektene. Vi eaapssielt
interessert i at ikke-determinisme og parallellitet skal kunaedtéres a‘en
enkel ndte.

Formalismen tar utgangspunkt i farste-ordens logikk med likhet. | tillegg
har vi et begrep om “readiness”, det vil si hvilke hendelser det er mulig at et
objekt vil kunne ta del i p°et gitt tidspunkt. For hvert objekt lagrer vi ags®
en sekvens av de hendelsene det allerede har veert involvert i, slik at vi kan
spesifisere neste mulige hendelser ut fra hva som har skjedd tidligere.

Vi har en enkel og intuitiv syntaks, men dermed er detaysliga skrive
meningslgse objektuttrykk. En case-studie viste at det var lite intaitidtte
tenke @ eksistensen av et meningslast objekt. Siden et slikt objekt ikke kan
forekomme i praksis, er det mest intuitivskrive spesifikasjoner som om det
meningslgse objektet heller ikke er en teoretisk mulighet. Vi fardstt en
ny semantikk for selve ready-relasjonen slik at vi oppnéttopp dette.

1 Innledning

Vi har som nal & kunne gi presise beskrivelser av objekt-orienterte systeaen ghkel

og intuitiv mate, slik at beskrivelsessakét kan ha praktisk nytte. Vi presenterer her en
forenklet formalisme fom’kunne spesifisere og resonnere om parallelle objela&np’

slik mate. Formalismen er i utgangspunktet som beskrevet i [9], men vi har gjort noen
endringer i et forsgk @3 gjare den enda enklere. Disse endringene er motivert ut fra en
case-studie hvor vi brukte den opprinnelige formalismariiie RPC-Memory Specifi-
cation Problem” [1]. Dette eksempelet er allerede Igst av flere andre formalismer, og er
derfor et godt utgangspunkt farsammenligne ulike metoder. | denne artikkelen presen-
terer vi den endrede formalismen, mens selve case-studien og sammenligningen vil bli
beskrevet i [10].

Vi gnskerd holde spesifikasjonenea gt relativt abstrakt na;’ med en “black box’-
beskrivelse av objekter. Det innebaerer blant annet at vi ikke @aémplementasjons-
detaljer, men istedenfor konsentrerer oss om hva som skjer i kommunikasjonen mellom
de ulike objektene (og med brukeren).

For hvert objekt ser vi @‘tids-sekvensen av de observerbare hendelsene det har veert
involverti. Siden vi @ et vilkarlig tidspunkt bare kan ha hatt et endelig antall hendelser, er



det naturlig at vi begrenser ossdiseé @ endelige sekvenser. Ved hjelp av ready-relasjoner
kan vi enkelt angi hvilke mulige fortsettelser et objekt kan laepgitt tidspunkt. Vi
bruker — for & betegne umiddelbar “readiness”, slik at for eksempel- z angir at
objektetA er umiddelbart klar for hendelsen Siden de lokale variablene i et objekt ikke
er observerbare utenfra, kan ikke disse brukes kieSkrive objektets tilstand. Vi bruker
istedenfor sekvensen av hendelsdor a gi et abstrakt bilde av tilstanden, slik at vi lar
A/h betegne objektet etter sekvenseh. Hva A er klar for (& et gitt tidspunkt vil gjerne
veere (delvis) avhengig av denne sekvensen.

Siden parallellitet gir opphav til ikke-determinisme, er vi agsferesserta‘omtale ikke-
deterministiske objekter, uansett om denne ikke-determinismen skyldes objektet selv eller
noe utenfor dette. For ytre ikke-determinisme bruker vi den logiske operatgi@y) slik

atA «— xAA «— yangir atA er klar for kBdex ogy. N@yaktig hvilken av hendelseneng

y som faktisk vil inntreffe avhenger da av omgivelsen4ilTilsvarende bruker vi logisk

eller (), eventuelixor, for & angi indre ikke-determinisme, slik dt« x v A « y angir

at A er klar for enterx ellery, men akkurat hvilken som vil veere aktuell bestemmed av

selv. (Ved bruk awor istedenforv her, sier vi atA ikke kan velgea’vaere klar for begge.)

1.1 Eksempel: en sjokoladeautomat (hentet fra [8])

Farst litt notasjon:

e A~ B angir atA og B har ngyaktig samme mulige observerbare fortsettelser, det
vil si at det ikke er eller vil bli muliga’se forskjell p’dem bare ved Studere hvilke
hendelser de kan akseptere videre.

e Vilar (x1,x,...,x,) betegne sekvensen av hendelsene, ... og z,.

e < er den negerte varianten av.

Vi har en maskin\/ som aksepterer mynter, enten to 5-ere eller en 10-er etter brukerens
gnske, og gir en sjokoladeplaté gller pengene tilbake) etter maskinens eget valg. Vi
kan dermed spesifisere fglgende:

o M «—5 N M++10
Brukeren kan velgé legge j& enten en 5-er eller en 10-er. Dette gir opphav til ytre
ikke-determinisme.

o M(5) «—5
Hvis det er lagt @ en 5-er, kan det legges@n til.

o M/(5,5) ~ M/(10)
Maskinen skal oppfgre seggamme r@te uavhengig av om det er lagh po 5-ere
eller en 10-er.

o M/(10) «—a V M/(10) < b
Maskinen gir enten en sjokoladeplate eller pengene tilbake som en indre ikke-
determinisme.



o M~ M/{10,a) ~ M/(10,b)
Maskinen skal kunne fortsetéeta imot penger og gi tilbake pengene eller en sjo-
koladeplate i det uendelige.

Vi ser lett at vi her ikke har sagt noe om hva som skal skje hvis brukeren av automaten
farst putter @’en 5-er ogaen 10-er. Vi har her flere fornuftige muligheter:

o lkke tillate brukerera’legge p’en 10-er:M/(5) « 10
e Automaten oppferer seg som om den ikke rzt fioen 5-er:M /{5, 10) ~ M /{10)

e Automaten gir farst tilbake 5-eren (hendelsgnog fortsetter a“ut fra at en 10-er
erlagt @ M/(5,10) « ¢, M/(5,10,c) ~ M/(10)

Hvis vi ikke sier noe eksplisitt, blir det opp til den som skal implementere spesifika-
sjonena bestemme hva som skal gjgres i en slik situasjon. Merk at det datiigess
“ufornuftige” lgsninger, for eksempel at maskinesr g's@ (deadlock), eller at det gis ti
sjokoladeplater.

2 Relatert arbeid

Sammenlignet med modelleringsagisom UML [6] og OCL [12], samt temporal logikk,
UNITY [3] og TLA [7], unngar vi & snakke om variabler inne i objektene. Slike detaljer
mener vi hgrer hjemme farsapmplementasjonsna’Ved barea’se @ den observerbare
oppfarselen til objektene, opanVi en mer abstrakt, hgyraspesifikasjon.

| motsetning til Ocug2] har vi begrenset oss tl Se @ endelige sekvenser, slik det ags”®
er gjorti CSP [5]. Problemet med en slik begrensning er at det blir vansketigarakke
om deadlock for ikke-deterministiske objekter. Vi legger imidlertid merke tikatvinkun

ser @ de observerbare hendelsene, vil det i en enkelt eksekvering ikke vaereansilig °
om et gitt objekt er deterministisk eller ikke. Vi lgser dermed dette problemea seda’

et ikke-deterministisk objekt som mengden av dets deterministiske instanser.

Nar det gjelder tilhagrigheten av de ulike observerbare hendelsene, har viavigte

disse i en sekvens for hvert objekt, agisdlt en prosess-trace. Dette er forskjellig fra
tilneermingen i Bcus der det er valgalagre en sekvens for hver kommunikasjonskanal,

en sikalt kanal-trace. | [11] argumenteres det for at prosess-tracer er bedre enn kanal-
tracer i den forstand at man da kan opdnfl uttrykkskraft for parallellsammensetning

selv uten bruk av eksplisitt timing. Siden alt e frace, unnar’ vi problemer med merge

og lignende. [11] viser ogsat prosess-tracer eller tilsvarende er ngdvendig hvis man skal
ha rep oma kunne oppakompletthet av formalismen.

Eksplisitt timing betyr at sekvensenanirineholde “ticks”, eventuelt at man angir tids-
punkt i forbindelse med hver hendelse. Begge deler gir mer detaljer og mindre abstrakte
beskrivelser. En sekvens gir i seg selv relativ timing, og en spesifikasjon over en sekvens
vil naturlig uttrykke partiell ordning i tid. Dette gir enklere spesifikasjoner.

Ogsi CSP ser @prosess-tracer, og er dermed den av formalismene over som ligger naer-
mest den vi beskriver her. Det er imidlertid en viktig forskjedlgé to formalismene: CSP
fokuserer p’sakalt failure-semantikk, det vil si hvilke hendelser et objekigp Visst tids-

punkt ikke kan godta. Vi har den motsatte vinklingen ved at vi har en ready-relasjon som



angir hvilke hendelser et objekt kan godta. Vi mener en slik tankegang er mer intuitiv.
CSP er heller ikke objekt-orientert, i den forstand at objekter ikke har identitet og at man
kun kan snakke om ett objekt av gangen. For oss er det vékkignne snakke om flere
objekter i samme formel for eksplisttfa frem avhengigheter mellom dem.

3 Semantikk

Som tidligere forklart ser vi @°et ikke-deterministisk objekt som unionen av dets de-
terministiske instanser. For ready-relasjonen) (nnebaerer dette at denantdlkes som
samlingen av de tilsvarende indekserte relasjonreneé : Z, derZ er et indekssett som
fanger inn alle mulige eksekveringer. En formekkal dermed tolkes semantisk som
Vi : T - p;,t derp; er lik p, men hvor alle forekomster av den syntaktiskeer byttet ut
med den tilsvarende semantiske

For et objektA skriver vi [A]; for & angi trace-settet til i eksekveringen, det vil si de
mulige sekvenser av hendelséwil akseptere i denne eksekveringen. Vi krever som van-
lig (se for eksempel [5]) at hvert slikt trace-sett er prefiks-lukket og at det ikke inneholder
hendelser utenfor alfabetet #l.

Vi sier at to objekterd og B med samme alfabetv(d = aB) er like hvis de har samme
betydning, det vil si at de har ngyaktig samme tracesett:

A=B=2Vi-[A] =[B]} (1)

(2

Et objekt A forfiner et annet objekB med samme alfabet hvis hvert mulige trace-sett for
A ogsi er mulig forB (men ikke ngdvendigvis i samme eksekvering):

AC B2Vi3j-[A =B 2)

J

Vi kan na definere formelt operatorenfra avsnitt 1.1, som sier at og B er observerbart
like hvis alle mulige fortsettelser for en av dem ags mulige for den andre, og motsatt:

A~B2ACBABLCA (3)

Vi lar h; h' sta for konkateneringen av sekvenséneg /’. For objektkontinuasjoner (an-
gitt ved /) kan vi da gi felgende regel:

hih e [A] < b e [A/h]! (4)

som sier at hvisi kan godtah etterfulgt avh/, sa kanA etterh godtah’ og omvendt.

Vi bruker en syntaks for kvantorevz : T- og 3x : T-, som tillater ossa’spesifisere typen til de
variablene vi kvantoriserer over. Ofte vil typen veere underéttstg vi skriver da bargz- og Jz-.
22 stir for “er definert tild veere lik”.



3.1 Det dgde og det meningslgse objektet

Syntaksen i formalismen inkluderer to objektkonstanter:

e 0, - Det dgde objektet (med alfabet

e | - Det meningslagse objektet (med alfabpt

0, representerer objekter som er i deadlock, det vil si at de ikke kan komme videre med
eksekveringen sin. De har dermed ingen mulige fortsettelser. Vi lar trace-setteialest’
den tomme sekvensen)(siden vi for sekvenser har,c = h, altsi at vi ikke endrer
historien til et objekt selv om vi utvider den medVi far:

07 = {e} (5)

Det meningslgse objektet forekommer aldri i praksis, men det kan opptre i spesifikasjoner,
for eksempel el /h - = (A etter sekvenseh forlenget med hendelser) et meningslgst
uttrykk hvis A/h = 0,4. Vi lar konstantenL, st for slike meningslase objekter. Akkurat
som det dgde objektet, har heller ikke noen meningsfulle fortsettelser. Heller ikke

vil gi oss noe meningsfylt, og det er dermed natudigi at_L, har tomt trace-sett:

[Lr =20 (6)

Ved & skille trace-settene til , 0g 0, pa denne rafen, falgerl , # 0, fra likhetsdefinisjo-
nen gitt ved (1). Dette er hensiktsmessig da vi gnskee j& det dgde objektet som noe
meningsfylt. (Vi kan jo havne i den situasjonen, det vil si i deadlock.)

3.2 Ready-relasjonen — Ny semantikk

Vi er na klare til & definere den gnskede ready-relasjonen. [9] har definert denne slik
at A — x betyr det samme sorx) € [A]f, og dermed atd/h < x betyrh + x €

[A]z. | arbeidet med RPC-eksempeled,\dimidlertid at vi endte opp med veldig mange
spesifikasjoner@formen

Vh-A/h# L= AJh—x (7)

| tillegg var en tilbakevendende feil underveis i arbeidet at vi intuitivt ikke tenkte p°
muligheten forL, og dermed istedenfor det korrekte gitt ved (7) bare skrev:

Vh-Afh — (8)

Dette er ikke a°rart, i og med at det vi spesifiserer er et virkelig system, og i praksis vil
selvfglgelig det meningslgse objektet aldri kunne forekomme.

Jo mindre vi trengea tenke @’ L. mens vi spesifiserer, jo bedre er det. Vi gnsket deafor °
undersgke muligheten farKunne lage spesifikasjonene etter mgnster fra (8xyestére
semantikken tik—. For at disse spesifikasjonene skulle veere gyldigaten/i da la dem

3Vi utelater gjernea’angi det aktuelle alfabetet hvis dette enten er undeafbester ikke relevant i den
aktuelle sammenhengen.



automatisk veere oppfylt fod/h = L. En positiv bieffekt er at spesifikasjonsformlene
blir kortere, og dermed mer oversiktlige.

Selve ready-relasjoner<) defineres dermed semantisk ved:
A—h=2A# 1 =heclA} 9

For L, falger da
Vh-lg<h (20)

Siden vi har definert- til a ta en sekvensaphgyresiden, innfagrer vi ogsiotasjonen
A «— z som en forkortelse for «— (z).

| [9] er « kun definert tild ta enkelthendelserapigyresiden. Vi har imidlertid funnet

det hensiktsmess@Kunne ha en hel sekvens der. Dette gjelder saerlig for deterministiske
sider ved objektene, hvor det er en fordekinne angi hele derap/ungne hendelses-
rekkefalgen i samme formel. VaalKunne angi en hel slik sekvens samtidig ogupviat
spesifikasjonen som helhet blir kortere (feerre enkeltformler), og den samlede lesbarheten
blir ogsd bedre. Hver enkelt formel kan bli lengre, men vil fortsatt veere gtesé. Hvis

vi ikke hadde gnsket éndre profilen til—, kunne vi innfgrt sekvenseegdigyresiden ved

atA «— (zy,...,z,) er det samme som

A—x1 N Af(z1) — a2 AN ... NAf{x1, 29, ..., Tp_1) — Ty (11

| [9] er « definert lade bineert (som her) og uneert, det vil si med tom hgyreside. Se-
mantikken til den unzaere var da gitt vedAth < skulle bety det samme soe [A]}.
Dermed betydde ogsd < at A var et meningsfylt uttrykk. Korrespondansen mellom de
to variantene av- var gitt ved atA/(z) « betydde det samme sorh <~ z. Vi matte
dermed hele tiden velge hvilken av disse vi skulle bruke, atea gitt noen retningslinjer

for hvordan dette valget burde foretas. | den reviderte formalismen har vi derforavalgt °
kutte ut den unaere-.

Vi kommer imidlertid veldig neer, ved at vi tillatet < ¢, som betyrd # 1 = ¢ € [A]}
som er triviell sann. Det hadde dermed ikke veert noe i veiem fillate A <, da med
betydningertrue, men det har vi ikke seerlig nytte av.

Fra en spesifikasjodl < h kan man @&’ ikke utlede noe om atl er et meningsfylt
uttrykk. Hvis A ikke er meningsfylt sier egentlig ikke spesifikasjonen noe som helst.
For et gitt konstantuttrykk< er det derfor gnskeligq kunne kreve/forutsett&” # L,

det vil si at K er et meningsfylt uttrykk. Fra en slik antagelse vil vi kunne utlede at
ogsi andre objektuttrykk er meningsfulle. Har vi for eksempel konstantuttrykkitom

per antagelse er meningsfylt) sammen med spesifikasjnen x, vet vi da atK/(x)

ma veere meningsfylt. (En slik forutsetning var tidligere ikkeisferessant, da vi hadde
K «— x = K # 1 uansett.) For objektkonstanter krever vi derfor at de har et ikke-tomt
trace-sett, dvs: € [K|f for konstantk'. Av dette fglgerK’ # L som gnsket.

4 Aksiomer og bevisregler

For & kunne bevise egenskaper om objekter som beskrevet i forrige avsnitt, definerer vi
her en logikk som er en utvidelse av farste-ordens logikk med likhet. Utvidelsear best’
av aksiomene (B1)—(B9) og en bevisregel for likhet. Disse omtaler objekt-kontinuasjoner



og selve ready-relasjonen. | tillegg trenger vi aksiomer for sekvens-operatorer. (Se for
eksempel [4].)

Aksiomer:

e Bl) FA/e=A
e B2) F A/h/W = A/h; I
e (B3) FA—h=he (add)"
e B4) A—hiW s A—hANAh—HN
e BS) FA—h=A=1VA/h+#1
e B6) 1, —h
e (B7) - L/h=1
o (B8) -Vz-0, «
e B9 Vx-0/(z) «—h
| bevisregelen for likhet mi passe @‘at ingen av de involverte objektuttrykkene kan

veere lik det meningslgse objektet. For to objekter A og B med samme altahet (o B)
far vi da:

FVh-A—h&s B—h |FA#1lyga FB#Llus

—A=B =

4.1 Sunnhet

Et bevissystem esuntdersom alt som kan utledes i systemet er gyldig. [9] definerer
gyldighet ved:

En sekvent}- p fra spesifikasjonsspKet ergyldig i en modelhvis Vi :
T - p; er tilfredsstilt for alle verdier av frie variable, hvgt er p med alle
forekomster av— erstattet med—. En sekvent|- p er gyldig, skrevet= p,
hvis den er gyldig i alle modeller fqr.

Sunnhet vises generelt ved induksjon over lengden av utledninger. | basisstedet m°
vises at alle aksiomer er gyldige. For hver bevisregeMis3 vise at hvis premissen(e) er
gyldig(e), & er oga’konklusjonen gyldig. Hvis vi i induksjonsskrittet antar at premissene
kan utledes, gir induksjonshypotesen at de da@gygjyldige.

Sunnhet av aksiomene

Generelt vises sunnhet av aksiomene wedse at de falger fra den underliggende se-
mantikken (se avsnitt 3). Vi vil her gi en skisse av beviset for noen utvalgte aksiomer, de
andre vises i [10].



Aksiom (B6): |- Ls — h
Semantisk tolkes dette sot Vi : Z - 1, «—; h. Dette er (10) direkte.

Aksiom (B8): |- Vz - 05 <~ x
Vi har at0, # 1, falger fra likhetsdefinisjonen (1) fordi de har forskjellige trace-sett. Da
er0,« x ekvivalent mede ¢ [0} (ved (9)), som igjen falger fra definisjon (5).

Aksiom(BS5): FA—h=A=1VA/h# L

Semantisk blir dette titvi : Z7- A« h= A= 1V A/h# L.

Ved (9) har vi atA <« h er det samme som # L = h € [A]}. Denne implikasjonen
kan vi pd vanlig nate gjgre omtild = L v h € [A];. For A = 1 holder da hayresiden
i aksiomet automatisk. Det gjemsta se @ tilfellet A = 1: Ved (4) far vi ath € [A];
gir ¢ € [A/h); sidenh ogsa kan skrives; . Siden vi ogg’hars ¢ [L1]; fra (6), kan vi
dermed konkluderel/h # 1 ved (1).

Merk at vi ikke har implikasjon mot venstre, sideinh # L bare sier at det finnes minst
en eksekvering hvoA/h har et ikke-tomt trace-sett, mens < h krever ath er med i
trace-settet tid (og dermed med i trace-settet th /1) i alle mulige eksekveringer.

Sunnhet av bevisregelen for likhet

Fora vise sunnhet av en bevisregeh ni‘generelt vise at hvis premissen(e) er gyldig(e),
sa er ogs’konklusjonen gyldig.

Altsa antar vi at vi har et bevis for hver av premissene, det vil si at vi har et bevis for
VYh-A+« h< B+« h,etbevisforl- A # 1,4 0g et bevis for B # 1,5.

Ved induksjon antar vi at alle disse tre sekventene er gyldige, det vil si at
Vi:IT,h-A«—h& B« hVi:T-A# 1,400Vi:T-B# L,p ertilfredsstilt for alle
verdier av frie variable.

Ved (9) har vidermedi : Z,h - h € [A]f < h € [B]}.
Siden denne gjelder for alle muligeer betingelsen for likhet gitt ved (1) oppfylt, og vi
kan konkludere med at- A = B er gyldig.

5 Parallellsammensetning

Motivasjon: Vi gnsker at parallellsammensetning i starst mulig grad skal kunne tilsvare
bruk avA, blant annet ved at falgende aksiom holderAoong B med samme alfabet:

(A|B)«— a2 A~z AN B+—=x (12)

For parallellsammensetning medhar vi i utgangspunktet to muligheter:

o (L||B)=1
Intuitivt: Har vi farst introdusert det meningslgse blir alt meningslgst uansett hva
Vi gj@r.

Dette er den varianten som er valgti [9], og vi kan dermed bruke de samme seman-
tiske definisjonene ajA || B]; og[A + s];. Det viser seg at vi ikke kan beholde
aksiom (12) slik det er, men at viaKreve(A || B) # L som en tilleggsbetingelse:

(A|B)# L= (A|B)—a2e Az A Bea)



e (L||B)=8B
Intuitivt: Vi glemmer det meningslgse, da vi set génne som uinteressant og u-

vesentlig i forhold til resten. Dette innebeerer ags ‘en parallellsammensetning er
meningslgs hvis og bare hvis alle komponentene er meningslgse.

Siden vi gnsker at aksiom (12) skal holdea mi‘definerg A || B]; slik at aksiomet
holder @ semantisk nia’ Semantisk har vi at venstresiden tilsvarer:

(Al B)#L=zeclA] BJ;
mens hgyresiden tilsvarer:

(A# L=z€c[A]})) N (B# L=uz¢€[B])

Ved & se litt [# dette, ser vi at fod # | og B # | @nsker vidermed at € [A ||
B]; skal vaere det samme sare [A|f Ax € [B]}, detvilsi[A || B]} = [A];N[B]}.
ForA = L eller B = L gnsker vi derimoabeholde trace-settet til den komponent-
en som ikke erl. SidenL har tomt trace-settaf'vidermedA || B]; = [A]; U [B]}.

Denne kan ogsgjelde i tilfelletA = B = 1, da vi her gnskeaha(A || B) = L
og dermedA || B]f = 0.

Ut fra dette kan vi a"definere:

(Al B]; £

{h|A#L NB#L1L A hel[A]; Nn[B]j}U

{h|(A=L1LVvB=_1) A hel[A]; U [B];}

7

Siden det andre alternativet er det som gir det gnskede aksiomet, samtidig som det virker
greit intuitivt, er det forelgpig denne varianten vi har valdiruke. | [10] ser vi nsermere

pa disse to alternativene. Der ser vi agst hvordan det blir i det generelle tilfelleanA

0g B har ulikt alfabet.

6 Eksempel: En spilleautomat

Vi lar en spilleautomat! ha de to hendelsene:

e p(v) - spilleren putter p’en mynt med verdi kroner.

e g(v) - spilleren &ir en gevinst @ kroner.

Ved hjelp av induktive definisjoner (se for eksempel [4]) kan vi spesifisere to hjelpefunk-
sjoner som teller hvor mye penger som hattgin og ut av automaten:

Inn(e) == Ut(e) ==
Inn(h F p(v)) == Inn(h) +v Ut(h + p(v)) == Ut(h)
Inn(h t g(v)) == Inn(h) Ut(ht g(v) == Ut(h) +v

Spilleautomaten kan da spesifiseres ved:

e Yv: Nat,h:seq-A/h — p(v)
Automaten ra alltid kunne aksepter& fa mer penger.



e Vh:seq,v: Nat ' : Nat- A/hF p(v) — g(v)
Etter at spilleren har lagt & penger, & automaten alltid kunne gi melding om
gevinst - men denne gevinsten kan veere null.

e Yu: Nat,h:seq-v>Inn(h)—Ut(h) = A/h <+ g(v)
Automaten kan ikke gi ut gevinster som er stgrre eivegrende overskudd.

Her ser vi for eksempel at det fgrste aksiomet ville veert usant med den opprinnelige
semantikken, siderd /{g(5)) er et eksempelgpét meningslast objekti(kunne ikke gi ut

noen ekte gevinst far det var puttet pdoen penger). Med den nye semantikken er ikke
dette lenger noe problem.

6.1 En spillehall

| en spillehall har vin forskjellige spilleautomater, indeksert fra 1il Hver automat4,
har to hendelses Mmotta pengenk(v)) oga gi gevinst §;(v)). Vi spesifiserer4; ved:

® \V/U, h - Az/h — pl(U)
Automaten ra alltid kunne aksepter& fa mer penger.

e Yu,h-A;/h— g(0)
Automaten ra alltid kunne gi melding om null gevinst.

o Yu,h-A;/ht pi(v) — gi(2x0)
Etter & ha mottatt penger, skal automaten kunne gi det dobbelte som gevinst.

| tillegg til alle automatene, spesifiserer vi en ansvarlig S§jebm har ansvaret for at spil-
lehallen som helhetag’med minst 20% overskudd:(n og Ut er som far, bare tilpasset
i-indeksen ):

o Vv, h,i-S/h«— p;(v)
Sjefen aksepterer at det puttels penger @ hvilken som helst maskin.

o Vv, h,i-S/h— g;(0)VS/h— g;(v)
For alle mulige gevinstbelgp, ma sjefen enten kunne akseptereller 0 som ge-
vinst.

o Vo, hyi-v>In(h)*08—Ut(h) = S/h <+ g;(v)
Gevinster er ikke tillatt hvis overskuddet téblir p& mindre enn 20%.

6.2 Spillehallen er en spilleautomat

Vi kan nd vise at spillehallen med automater4; og en sjefS, implementerer den opp-
rinnelige spilleautomated (hvor aksiomene antassg for samlingen av de tilsvarende

i aksiomene). Denne implementasjonen kan vises foaslilkinange automater i spille-
hallen, men for enkelthets skyld viser vi det for en liten hall med bare en enkelt automat.
Spillehallen kan da skrived; || S. A vise atA4; || S implementerer4 vil si a vise at

A, | S tilfredsstiller de gitted-aksiomene.



o Vis:Vu,h- (A1 | S)/h— pi(v).
Ved a bruke aksiomet for parallellsammensetning (1&) vi‘a vise:
a)Vo, h - Ay /h — pi(v) (trivielt)
b) Vo, h - S/h — pi(v) (trivielt)

o Vis:Vh,v 3 - (A1 || S)/hF p1(v) «— g1(v')
1) Spesifikasjonen ax; gir A;/h t pi(v) < ¢1(0) 0g A1 /h F p1(v) «— g1(2 *x v),
altsa er0 og 2 * v kandidater tik'.
2) Spesifikasjonen a¥ gir entenS/h F py(v) < ¢1(0) eller
S/htpi(v) < g1(2 % v), og sikrer dermed at’ kan veere entef eller2 x v.

o Vis:Vu,h-v > Inn(h) — Ut(h) = (A1 || S)/h + gi(v)
For & vise at en parallellsammensetnikge er klar for en hendelse, er det nak °
vise at hendelsen ikke er mulig for en av komponentenevEetlnn(h) — Ut(h),
har vi opplagt oga™ > Inn(h) * 0.8 — Ut(h), og spesifikasjonen a¥ gir da
S/h &+ g1(v).

Med flere automater i spillehallemifvi essensielt det samme beviset repetert for hver
automat siden ingen hendelse er felles for mer enn to komponenter (sjefen og den aktuelle
automaten).

7 Oppsummering

Vi har tatt utgangspunkt i formalismen som beskrevet i [9]. Ved en justering av semantik-
ken har vi fitt bdde kortere og mer intuitive spesifikasjoner. Denne justeringen har delvis
gatt pd bekostning av noen av aksiomene/bevisreglene, da vi i starre grad enn tidligere har
mattet spesialbehandle det meningslgse objekiptRegelen for parallellsammensetning

er imidlertid like pen som fagr, men dagbekostning av en litt mer komplisert semantikk

for parallellsammensetning.

| en del tilfeller farer dette til noe lengre bevigdeé @ semantisk og syntaktisk r@ymen
tilfellene med_L blir stort sett veldig greie. Etterar’mening veier forenklingen av selve
spesifikasjonene opp for merarbeidet.

Mange av problemene har opattfordi vi behandlerL ulikt pa semantisk og syntaktisk
niva. Egentlig sier trace-sett og ready-relasjonen det samme, nemlig hvilke mulige fort-
settelser et gitt objekt har. Far endret vi derimot dette slik at trace-settet anga ingen
mulig fortsettelse, mens ready-relasjonen tillot alle mulige fortsettelser. Et alternativ kun-
ne veert ogaa endre trace-settet til, slik at denne ble universalmengden istedenfor den
tomme mengden. Vi gnsket ikke en slik variant, da det ville innebeere likhet mellom det
meningslgse objektet og et meningsfylt objekt som alltid var klart for alle hendelsene i
alfabetet.

Siden endringen av semantikken er motivert ut fra arbeidet med et konkret eksempel, vil
det bli interessard $e om endringen viser sag/gere like nyttig i andre eksempler.

Vi har i denne artikkelen ikkeagt inn (& aspekter som for eksempel liveness. | gyeblikket
ser vi ingen grunner til at dette skulle vaere spesielt vanskelig, og det skulle kunne fanges
inn ved “mange-stegs readinesss pamme rafe som i [9]. Forelgpig har vi heller ikke

sett noe p’(relativ) kompletthet av bevissystemet.
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