مدل سازی مسأله

فلاسفه گرسنه

به سه مدل SMV ، Rebeca ، Reo
و مقايسه آنها
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نعيم اصفهانی، حسين حجت، احسان محمودی
باسمه تعالی

1- مقدمه

فلاسفه گرسنه مساله ی کلاسيک هماهنگ سازی است. اين مسأله برای اولين بار توسط مرحوم E. W. Dijkstra ابداع گرديده و تبديل به استانداری برای الگوريتم های همروند گشته است.
مسأله معمولا به اين صورت بيان می شود: فرض کنيد پنج فيلسوف در اطراف يک ميز نشسته اند، وبين هر دو فيلسوف يک چنگال قرار گرفته است. در وسط ميز هم يک ظرف پر از غذا قرار داده شده است. فيلسوف ها زندگی خود را در دو حالت سپری می کنند: يا فکر می کنند و يا از غذای وسط ميز می خورند. يک فيلسوف برای يک مدت فکر می کند، آنگاه از فکر کردن خسته شده گرسنه می شود. بعد از گرسنه شدن تنها در صورتی می تواند از غذای وسط ميز بخورد که چنگال های سمت راست و چپ او آزاد باشند. بعد از خوردن غذا فيلسوف چنگال های دو سمت خود را برروی ميز قرار می دهد.

در اين گزارش سعی بر مدل سازی اين مساله به روش های مختلف داريم. به دليل اينکه در نظر گرفتن تعداد پنج فيلسوف و پنج چنگال می تواند ايجاد حالات بسيارزياد در مسأله کند خود را برروی دو فيلسوف و دو چنگال معطوف می کنيم. مسأله ی ساده شده را در سه روش مدل می کنيم : SMV ، ربکا، Reo. در روش اول پس از مدل سازی مدل خود را در نرم افزار NuSMV بررسی می کنيم. در روش دوم چون هنوز برای ربکا ابزار مستقلی ايجاد نشده است با استفاده ازمترجم ربکا مدل را به SMV تبديل کرده حاصل را در NuSMV بررسی می کنيم. مدل آخر بيشتر از لحاظ تئوری مد نظر می باشد و هنوز ابزارمستقلی ندارد، لذا تنها به ارائه کردن مدل خود اکتفا می کنيم.
2- SMV

2-1 معرفی

SMV يا Symbolic Model Verifier يکی از مشهور ترين روش های مدل سازی سيستم های همروند است. اين مدل موضوع رساله ی دکترایMcMillan   در دانشگاه کارنگی ملون بوده است. 
Symbolic Model Checking: An Approach to the state explosion problem

بر مبنای اين رساله در همان دانشگاه ابزاری به نام CMU-SMV برای چک کردن درستی برنامه های به زبان SMV درست شد. بعد از مدتی پروفسور مک ميلان به دانشگاه برکلی نقل مکان کرد و در آنجا هم مستقلا SMV را گسترش داد، و Berkeley SMV را تشکيل داد.

ابزاری که ما در اين گزارش از آن استفاده می کنيم NuSMV است که توسط موسسه ايتاليايي IRST توليد شده است. ادعای سازندگان اين سيمولاتور اين است که از نظر سرعت از بقيه شبيه سازها قدرتمند تر است.
2-2 کد شبيه سازی

در زير کد فيلسوف های گرسنه( دو فيلسوف – دو چنگال ) به زبان SMV آمده است.

MODULE main

     VAR

       fork1 : 0..2;

       fork2 : 0..2;

       phil1 : process philosopher(1, fork1, fork2);

       phil2 : process philosopher(2, fork2, fork1);

     ASSIGN

       init(fork1) := 0;

       init(fork2) := 0;

     SPEC

       AG ! ( phil1.state = eating & phil2.state = eating)

     SPEC

       EF(AG phil1.state = wait & phil2.state = wait)

     SPEC

       AG ( phil1.state = wait -> AF phil1.state = eating)

     MODULE philosopher(pid, leftFork, rightFork)

     VAR

       state : {thinking, wait, eating, doneEating};

     ASSIGN

       init( state) := thinking;

       next(leftFork) := case

            (state = thinking) & (leftFork = 0): pid;

            (state = doneEating) & !(rightFork = pid) & (leftFork = pid): 0;

            1 : leftFork;

          esac;

       next(state) := case

            (state = wait) & (rightFork = pid): eating;

            (state = thinking) & (leftFork = pid): wait;

            (state = eating): {eating, doneEating};

            (state = doneEating) & !(leftFork = pid) & !(rightFork = pid): thinking;

            1 : state;

          esac;

       next(rightFork) := case

            (state = wait) & (rightFork = 0): pid;

            (state = doneEating) & (rightFork = pid): 0;

            1 : rightFork;

          esac;
در کد بالا سه SPEC به زبان CTL مشاهده می شوند. CTL يا منطق محاسباتی درختی (Computation Tree Logic) منطقی مبتنی بر منطق زمانی است. دراين منطق علاوه بر عملگرهای منطق زمانی ازعملگرهای مربوط به مسير استفاده می شود. به اين شکل که عملگر A نمايانگر "برای تمامی مسيرها" و عملگر E نمايانگر "وجود دارد مسيری که" هستند.
اکنون SPEC های داده شده را تک به تک بررسی می کنيم.

AG ! ( phil1.state = eating & phil2.state = eating)
اين شرط خاصيت safety را نشان می دهد. به زبان فارسی می توان اين شرط را اين گونه بيان کرد: در هيچ يک از state های موجود هم فيلسوف يک و هم فيلسوف دو مشغول غذا خوردن نيستند.

به طور عادی انتظار داريم که اين شرط در مورد اين مسأله صحيح باشد.

EF(AG phil1.state = wait & phil2.state = wait)
شرط فوق مربوط به progress می شود: " حالتی وجود دارد که در آن هر دو فيلسوف wait کرده اند." اگر واقعا چنين حالتی وجود داشته باشد بدين معناست که سيستم از progress برخوردار نيست.

انتظار داريم که در اين مسأله اين شرط درست باشد يعنی واقعا سيستم گير می کند.

AG ( phil1.state = wait -> AF phil1.state = eating)
شرط فوق مربوط به starvation می شود. اين شرط به عبارت ساده بيان می کند که اگرفيلسوف شماره يک به حالت صبرکردن رفته باشد – چنگال سمت چپ را برداشته باشد- بتواند به حالت خوردن برود، وصبر کردن او محدود- bounded - باشد.
در اين مساله چنين حالتی وجود ندارد، چون ممکن است فيلسوف شماره يک چنگال سمت چپ و فيلسوف شماره دو چنگال سمت چپ خود را برداشته باشندو به بن بست برسند. پس انتظار داريم که NuSMV در قبال اين شرط به ما يک مثال نقض نشان بدهد.

2-3 نتيجه ی شبيه سازی توسط NuSMV
نتيجه ی اجرای نرم افزار NuSMV بر روی کد فوق چنين است:

*** This is NuSMV 2.1.2 (compiled 2002-11-22 12:00:00)

*** For more information of NuSMV see <http://nusmv.irst.itc.it>

*** or email to <nusmv-users@irst.itc.it>.

*** Please report bugs to <nusmv-users@irst.itc.it>.

-- specification AG (!(phil1.state = eating & phil2.state = eating)) is true

-- specification EF (AG phil1.state = wait & phil2.state = wait) is true

-- specification AG (phil1.state = wait -> AF phil1.state = eating) is false

-- as demonstrated by the following execution sequence

-> State 1.1 <-

    [executing process phil2]

    fork1 = 0

    fork2 = 0

    phil1.state = thinking

    phil2.state = thinking

-> State 1.2 <-

    [executing process phil1]

    fork2 = 2

-> State 1.3 <-

    [executing process phil1]

    fork1 = 1

-> State 1.4 <-

    [executing process phil2]

    phil1.state = wait

-- loop starts here --

-> State 1.5 <-

    [executing process phil2]

    phil2.state = wait

-> State 1.6 <-

    [executing process phil2]
همانطور که مشاهده می شود نرم افزار شرايط يک و دو را صحيح تشخيص داده ولی برای حالت سوم مثال نقضی پيدا کرده است، که در آن فيلسوف های يک و دو به طور نامحدود صبر کرده اند.
اين برنامه کلا 122  حالت گوناگون دارد. از آنجا که هر چنگال سه حالت دارد و برای هر فيلسوف در شبيه سازی فوق چهار حالت در نظر گرفته شده است بنابراين سرجمع 3*3*4*4  يا 122 حالت موجودند. 

نرم افزار NuSMV تعداد حالت های قابل دسترسی را 36 اعلام می کند.

3-  Rebeca

3-1 معرفی

Rebeca يا Reactive Object Language زبانی است که توسط علی موقر و مرجان سيرجانی در دانشگاه صنعتی شريف ابداع شد.  اين زبان مبتنی بر مدل actor طراحی شده که توسط Agha پايه گذاری شده بود. در ربکا يک سری component وجود دارند که براساس صف پيغام های خود عمل می کنند. تنها روش مکالمه component ها همان فرستادن پيغام است. ردوبدل کردن پيغام ها هم به صورت غير سنکرون انجام می شود.
در حال حاضر ربکا ابزار مستقلی ندارد و تنها مترجم هايي به زبان ديگر مثل SMV و يا Promela برای آن ايجاد شده اند. برای مطمئن شدن از درستی برنامه نوشته شده به زبان ربکا آنرا با نرم افزار رودابه (امين شالی – دانشگاه تهران) به کد SMV تبديل خواهيم کرد و سپس با NuSMV صحت برنامه را بررسی خواهيم نمود.
3-2 کد به زبان ربکا

درزير کد دو فيلسوف- دو چنگال به زبان ربکا آمده است.اين کد توسط امين شالی نوشته شده  و جزء مثال های نرم افزار رودابه است.

reactiveclass Philosopher(3)

{


knownobjects


{



Fork forkL;



Fork forkR;


}


statevars


{



boolean eating;



boolean fL;



boolean fR;


}


msgsrv initial()


{



fL = false;



fR = false;



eating = false;



self.arrive();


}


msgsrv arrive()


{



forkL.request();


}


msgsrv permit()


{



if (sender == forkL) {



if (!fL) {





fL = true;





forkR.request();




}



}



else {




if (fL && !(fR)) {




fR = true;




self.eat();




}




/* else discard the message */



}


}


msgsrv eat()


{



eating = true;



self.leave();


}


msgsrv leave()


{



fL = false;



fR = false;



eating = false;



forkL.release();



forkR.release();



self.arrive();


}

}

reactiveclass Fork(3)

{


knownobjects


{



Philosopher philL;



Philosopher philR;


}


statevars


{



boolean lAssign;




boolean rAssign;




boolean leftReq;



boolean rightReq;


}


msgsrv initial()


{



lAssign = false;



rAssign = false;



leftReq = false;



rightReq = false;


}


msgsrv request()


{



if (sender == philL) {




if (!leftReq) {





leftReq = true;





if (!rAssign) {






lAssign = true;






philL.permit();





}




} 




/* else discard message */



}



else {




if (!rightReq) {





rightReq = true;





if (!lAssign) {






rAssign = true;






philR.permit();





}




}




/* else discard message */



}


}


msgsrv release()


{



if (sender == philL && lAssign){




leftReq = false;




lAssign = false;




if (rightReq) {





rAssign=true;





philR.permit();




}



}



if (sender == philR && rAssign){




rAssign = false;




rightReq = false;




/* <<< added by amin */




if (leftReq) {





lAssign=true;





philL.permit();




}




/*>>*/



}


}

}

main

{


Philosopher phil0(fork1, fork0):();


Philosopher phil1(fork1, fork0):();


Fork fork0(phil0, phil1):();


Fork fork1(phil1, phil0):();

}
ترجمه ی کد فوق به زبان SMV برنامه ای چهارصد خطی توليد می کند که با توجه به کمبود جا و فضا از آوردن آن صرف نظر می کنيم. همچنين تعداد حالات در مورد کد ترجمه شده سه هزار ميليارد ميليارد برابر تعداد حالاتی است که کد قبلی توليد می کرد. ( قبلی 144 حالت داشت و اکنون چيزی حدود 5*10^23 حالت ايجاد شده اند) به نظر می رسد نرم افزار مترجم ربکا به SMV هنوز تا تبديل شدن به نرم افزاری کاربردی راهی دراز داشته باشد و هنوز هم استفاده ی مستقيم از SMV راهی معقول تر و منطقی تر به نظر می رسد. در مورد برنامه ای ساده با دو پردازه تعداد حالات ميلياردها برابر افزايش می يابند، چه برسد به آنکه برنامه بزرگتر هم بشود.

4- Reo

رئو از لغتی يونانی گرفته شده و معنای جريان آب می دهد. رئو مدلی است که component های نرم افزاری را با يک سری کانال مخصوص به هم ارتباط می دهد. رئو توسط فرهاد ارباب و در CWI ايجاد شده است.
رئو در حا ل حاضر مراحل تحقيقاتی را سپری می کند و در حال حاضر در دانشگاه تهران و همچنين CWI مشغول تهيه ابزارهايverification در مورد Reo هستند.

4-1 مدار رئو فلاسفه گرسنه

درزير مدار رئو مربوط به فلاسفه گرسنه را مشاهده می نماييد.
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هر فيلسوف چهار کانال ارتباطی دارد. دو کانال برای در اختيار گرفتن چنگال ها(R و L ) و دوکانال برای آزاد کردن آنها(RR و RL) . هنگامی که يک فيلسوف چنگالی را دراختيار می گيرد فيلسوف ديگر امکان برداشتن آنرا ندارد، زيرا با هر گرفتن چنگال FIFO موجود خالی می شود و امکان نوشتن برای ديگری باقی نمی گذارد.

همانطور که مشاهده می شود فيلسوف ها هم بايستی دارای يک منطق مشخص در استفاده از مدار رئو باشند. يعنی اگر يک فيلسوف چنگال چپ خود را در اختيار میگيرد فيلسوف ديگر نبايد بتواند آن چنگال را آزاد کند. اين يک خاصيت ذاتی component های موجود در مدار رئو است، و ربطی به مدار رئو موجود ندارد.
5- نتيجه گيری
در اين گزارش ابتدا مسأله فلاسفه گرسنه را تعريف کرديم. سپس اين مسأله را در سه مدل SMV ، ربکا و رئو بررسی نموديم. SMV شبيه سازی است که از ابتدا برای کارهای سخت افزاری و مدار های ديجيتال طراحی شده بود ، بنابراين پياده سازی مدل های نرم افزاری در آن کاری مشکل تر است. ربکا براساس نياز نرم افزار نويسان بر منطق OO استوار است لذا بيان مسأله های نرم افزاری در آن کاری ساده تر است. متاسفانه هنوز ربکا ابزار مناسبی ندارد. رئو نيز فعلا در مرحله تئوری قرار دارد و در اين گزارش تنها مدل خود را ارائه کرديم و از طريق شهود آن را اثبات نموديم.
