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Abstract. In this paper, based on CSP (Communicating sequential processes) of C.A.R. Hoare,
we formalise algebraic semantics of Combinational Programs in the forms of CSP formulas in order
to simulate and reason about behaviours of sequential asynchronous circles. Based on the algebraic
semantics and axioms of CSP, we give formal proofs of some properties of sequential asynchronous
circles without dependent cycles within their components such as the stability, fairness, termination
and uniqueness.

Tém tdt. Trong bio cdo nay ching to6i stt dung céich tiép can dai s6 CSP (Communicating
sequential processes) ciia C.A.R. Hoare dua ra dinh nghia ngit nghia dai s6 cda chwong trinh t6
hop ding dé mo6 phdng va suy ludn vé hoat dong cia cdc mach tudn tu khong dong bo. Tir ngir
nghia dai s6 va bang cic luat CSP, bai bio dwa ra chithg minh hinh thitc cho mét s6 tinh chat cia
16p mach tuin tu khong ¢é chu trinh phu thuoc giita cdc thanh phan cia né, nhu: tinh 6n dinh, tinh

cong bang, tinh dimg va tat dinh.

1. MO PAU

Ngon nglr mo6 ta phan cimg VERILOG [5] ¢6 nglt nghia m6 phong dua trén suw kién [1].
Ngit nghia sw kién nay cé thé mo ta hanh vi khong dong bo chi tiét cia mach tuan tw, nhung
né khong ho tro kiem chitng hinh thirc. D3 cé mot s6 téc gid tim céch dwa ra nglt nghia
thao téc va ngir nghia ky hiéu cho Verilog trong [9] va [10] d& lam co s& hinh thic cho viéc
Iy gidi va kiém ching céc chwong trinh, nhung khé phite tap khi ttng dung. Dé sit dung céc
ky thuat kiém chirmng phan mém chuan, trong [7] ching t6i da dwa ra ngit nghia quan hé cho
cdc mach tuan tu khong dong bo. Sau dé sir dung dai s6 quan hé trong [2, 3] ta c6 thé suy
luan va chirng minh mét s6 tinh chat cia ching. Tuy nhién néu ding céc cong cu khé pho
bién nhuw CSP dé mo ta chwong trinh t6 hop thi s mé ra co héi 16n hon nho viée sir dung
co s& va cac cong cu toan dién da c¢6 cia CSP. Chinh vi vay bai bdo nay tim céch sit dung
mo hinh dai s6 CSP cia C.A.R. Hoare [4] dé m6 hinh cdc mach tuan tu khong dong bo va
chttng minh mot s6 tinh chat clia ching bang céc luat dai so.

Bai bdo nay duoc trinh bay nhu sau: phan tiép theo néu dinh nghia va ngir nghia quan
hé cia chwong trinh t6 hop [6, 7, 8] diing dé mo ta cidc mach tuan tw. Phan ba xay dung
mé hinh dai s6 CSP ctia céc chwong trinh t6 hop. Hai phan cudi ding céc luat dai s6 chirng
minh mot s6 tinh chat cia chiing.

Trong céc phan sau chiing ta sé stt dung mot s6 khai niém va dinh nghia vé dai s6 qué
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trinh CSP cia C.A.R. Hoare trong [4] va 1y thuyét thong nhat chwong trinh trong [3] nhuw
khdi niém qué trinh va cdc phép todn trén qud trinh: bang chir «, phép chon |, phép song
song ||, phép chon khong tat dinh 11, phép dan xen |||, phép chon khong tat dinh trong s6 cdc
s kién c6 thé O, phép ghép ;, phép che dau \, phép gin nhan qué trinh, s& duwgc dung lam

moé hinh dé mé td mach tudn tu khong dong bo trong cdc phan sau.

2. CHUONG TRINH TO HQOP VA NGU NGHIA QUAN HE

Sau day ta nhic lai cdc dinh nghia ve chwong trinh tuan tw (xem [3]) dwoc cdu tao tir cic
léenh gan boi va chwong trinh don vi SKIP béi cdc phép ghép tuan tw, phép chon dieu kién
va khong tat dinh. Céc bién tong thé cia chwong trinh véi cdc chi s6 s& dwoc dung dé theo
do6i qua trinh thue hién cia né ([7, 8]). Ta gid thiét moi chwong trinh tuin tu xét dén deu
két thic thanh cong.

Pinh nghia 1. (Chuong trinh tuén tu va chi s6)

1. Chwong trinh tuin tu hiru han dwoc sinh tir vin pham sau:
Su=1l|v:=F|S;S| S<ab>5|85MnS
trong dé
e II ky hiéu cho chwong trinh SKIP, titc 14 chwong trinh khong lam gl ¢d, nhung két
thic thanh cong.
e 7 la vécto cic bién Bool
e I la vécto céc bieu thirc Bool ¢é cing kich thwée nhu T va
e 1 1a phép toan chon khong tat dinh.

2. Moi chwong trinh thanh phan P sé gdn cho mot chi s6 index(P) 1a mot s6 tuw nhién.

Phép gan chi s6 13 mot don anh.

Pinh nghia 2. (Bién tin hiéu va kiém soét su kién)

1. Ky hiéu var(P) la tap cdc bién dwoc gan trong chwong trinh P va ace(P) 1a tap cdc
bién ma duogc truy cap dén trong cic biéu thirc cia P. Ta c¢é thé coi: var(P) C acc(P).

Chang han véi @ = (21, @2, ..., 2,), thl var(z := E) = {1, 22, ..., 2.} va acc(z := E)

13 tap cdc bién xuat hién trong F.

2. Bién tin hiéu cia bién Bool x dwoc ky hiéu 1a ~ 2 va dinh nghia nhuw sau: khi 2 thay
doi gia tri clia né so véi lan gan trude dé, ta ¢ ~ & =true. Néu « 1a bién tong the, thi
~ 2 la vécto logic da chiéu, mo6i thanh phan cia né ~ a[i] dwoc diung dé thong bio ve

A \ e .
su thay doi cida x cho chwong trinh con dwoc dénh chi s6 i.

3. Kiém soat su kién g(S) cia chwong trinh S dwoc dinh nghia nhu sau
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o Gid st
— S la phép gan T := I c6 chi s6 4 va ace(S) = {@1, ..., Tk, p1, ..., p1}, trong dé
p1, ..., p la cde dau vao ma chi xuit hién trong F, va
— 1 p 1a bién Bool thé hién su tang cia gia tri cia dau vao p va | p 1a bién Bool
thé hién s gidm cia p.

e Dinh nghia g(S) =g~ @1 [i]V ~ @2ld] V...V ~ ag[d] V t(p1)[d] V ...V E(p)[i], trong
d6 t(z) 1a 1 z hodc | z hoiic ~ z hodc false va i 1a chi 86 cia S. Thanh phan thit ¢
cla bién tin hiéu dwoc diing dé gilt thong tin vé s thay déi cia bién twong trng
trong chwong trinh S. Vi vy ménh dé kiém soat su kién ¢(S) cia chwong trinh

S chi ra rang c¢6 hay khong su thay doi cia bién nao trong S.

e binh nghia g(PopQ) =4 9(P) V ¢(Q) d6i véiop € {;, < b >, 1}

Chuwong trinh t6 hop ding dé mé phéng cidc mach tuin tuw khong dong bo, & day khong
¢6 dong ho chung dé dong bo cac su kién. P& xét mot s6 tinh chat cia mach tuan tw, trong

[7] dwra Ta phép toan twong tic khong dong bo. Ro rang, né cé tinh chat giao hodn, két hop.
Pinh nghia 3. (Phép todn twong tdc khong dong bo) (xem [7], [8]).

1. Phép todn twong tdc khéng dong bo ciia hai chwrong trinh P va @ vé&i hai chi s6 roi nhau

dugce dinh nghia nhu sau
PiQ =g (9(P) = P)11(9(Q) — Q)

2. Ta dinh nghia g(g(P) — P) =g g(P) va index(g(P) — P) =4 index(P). Vay
g(P1Q) = g(P) V g(Q) va index(PtQ) = index P U index@).

Pinh nghia 4. (Chuong trinh t6 hop)

1. Chuwong trinh t6 hop c6 dang sau Comb S, trong d6 S = Pi#{Pofi ... 8P, va P, P, ..., Py,
dwoc goi la cdc luong cia S, ban than chiing la céc chwong trinh t6 hop hay tuan tu

v&i cac tap chi s6 roi nhau.
2. Ta dinh nghia g(Comb S) =4 g(S) va index(Comb S) =g index(S).

Néu sy thay doi ctia mot bién z nao dé lam g(P;) thay déi tir false sang true, thi ta néi
rang bién a kich hoat kiém soét sw kién g(P;), khi dé luong P; dwoc kich hoat va trd nén san
sang hoat dong.

Trong [1] hanh vi ctia chwong trinh t6 hop dwgc mo ta bdi tap cdc buéec mo phong, ma

moi budc bao gom mot day thao tidc co s& nhur sau:

1. Khi bat dau mot bude mod phéng, gid tri cla moi dau vio dwoc cung cap. Gia tri méi
N s A ’ ~ oA ’ N ’ A ’ ~
ctia dau vao c¢é thé kich hoat mot s6 kiém soat su kién. Céc luong twong tmg trd nén

san sang thwc hién.
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2. Méi truong lra chon tity ¥ mot trong cdc luong san sang dé thue hién.

3. Viéc thure hién mot luong san sang da chon P;, ma ta goi la thao téc co s& bao gom cic
budce nhd sau:
(a) Thuc hién chwong trinh P;.

(b) Xoa kiém sodt s kién ciia P dé chi ra rang né da dwoc stt dung dé kich hoat luong
da chon.
(c) Thong bao s thay doi clia céc bién gan trong var(P;) do viéc thuc hién chwong

trinh P;.

4. Néu khong con luéng nao san sang nira, thi buwdc mé phéong nay ding va chd dau vao
thuc hién buéc moé phdng tiép theo. Néu luén cé it nhat mot luong san sang sau khi

thure hién moi thao téc co s&, thi bude mo phdng nay khong két thic.

Pinh nghia 5. (Ngit nghia su kién, xem [7, 8]). Gia stt Comb S 1 chwong trinh t6 hop véi
m thanh phan luéng khic nhau va n bién tong thé var(S) = {v1,...,v,}. Gid sit mot luong
P nao dé cé chi s6 1a i. Khi dé ngit nghia su kién cia né véi chi s6 ¢ dwoc dinh nghia va ky

hiéu nhu sau:
(9(P) = Prey)) =4 (9(P))"; (Pllevent(P, 1))
trong dé

1. Gia thiét b =qr II<0 b > T, trong d6 T la chwong trinh khong thé thuc hién dwoc. O
day g(P) la gia thiét d€ bat dau chwong trinh P.

2. P||Q thé hién phép todn song song roi nhau cia P va @ (xem [3], [4]).
3. Chuong trinh event(P,i) dwoc st dung dé xod kiém soét su kien mot khi luong P dwoc
thire hién va thong béo vé sur thay déi cia cdc bién dwoc tao ra bdi viéc thue hien P:
event(P, 1) =g J, ..., v, eresult(P) AVk:1<k<ne
~ vy = (~ vg A clear(t)) V (bool(vi, # v )™

trong dé

N ~ & . N ~ ~ @ .
e Dau tron dam chi ra rang bién rang buoc thda man khang dinh sau;

e result(P) 1a ménh dé mo ta chwong trinh P, ma lién két bo gid tri cia cdc bién
V1, ..., Uy triede khi thwe hién véi bo gid tri méi cia ching o], . .., v}, sau khi thuwe

hién chwong trinh;
e m la s6 cdc chi s6 khac nhau, titc 14 s6 luong khéc nhau;
e Meénh dé bool(b) c¢é gid tri true, néu b la ding, ngwoc lai né nhan gid tri sai false;

e Vécto logic m chiéu (bool(b))™ véi moi thanh phan cé gid tri bool(b)
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e clear(i) 1a véc to logic m chiéu sao cho clear(i)[i] =false , nguoc lai clear(i)[j] =

~ . .
true, néu j # 1.

Chwong trinh event(P, i) so sanh gid tri cii v4 m&i clila moi bién trong P; néu moi gid
tri nay nhu nhau thi né sé dat moi thanh phan cia vecto bién tin hiéu véi chi s6 ¢ 1a
false, titc 13, xo0d ching; néu cac gia tri nay khac nhau thi né dat tat ca m thanh phan

. z N N z N ~ ’ Al .
clia vec to bién tin hiéu 1 true, tirc 13, thong bdo vé thay doi cia bién.

4. Ta st dung ky hiéu P ;) =4 (P|levent(P, 1))

Pinh nghia 6. (Buéc mé phéng) Gid st Comb S 13 chwong trinh t6 hop, trong dé S =
Pif ... 4P, véicac tap chi s6 r&i nhau twong trng 14 1, 2, ..., n. Ta dinh nghia budc moé phéng
13 vong lap céc su kién cia céc ludbng san sang thue hién:

Comb S =g g(S) * Se, trong dé

g<S> - g<P1> V.. \/g<Pn> va Se - g<P1> - Pl(e,l) r.. |Tg<Pn> - Pn(e,n)'

3. CHUONG TRINH TO HQOP VA NGU NGHIA DAI SO

Bay gitr ching ta dura trén mé hinh CSP cia C.A.R. Hoare dé xay dung ngit nghia dai s6
cla chwong trinh t6 hop da néu trong phan truée va hon nira chiing ta muén mé ta khong chi
trong mot chu ky ma ¢4 mét qua trinh hoat dong lién tuc trao ddi twong téc véi méi trueong.

Gid stt Comb P la chwong trinh t6 hop dwoc xét trong mot chu ky nhw & phan truéc,
don gian ¢ mot luong thanh phan P véi chi s6 1a ¢ va chwong trinh thao tac P, ; duoc ky
hiéu 1 pr. Ta s& mé rong s6 luong thanh phan théng qua phép todn twong tac khong dong
bo.

Gia st P ¢é tap cdc bién gan, tap cdc bién truy cap, tap cic dau vao twong tdc véi néd va
bang chtr duoc sir dung trong P la

var, acc, inp, a voi var Cace Ca va inp C ace

Ta k¥ hiéu #var 14 s6 bién trong var. D& don gidn ching ta quan tam dén céc bién tin
hiéu ctia céc bién la diém nhan dic biét cia chwong trinh t6 hop, con ban than céc bién dwoc
dung dé chia sé néi chung dwoc moé ta bdi ky thuat chung da biét trong CSP.

Chiing ta xay dung chwong trinh t6 hop Circ(P) twong tic véi moi truong dé nhap gid
tri dau vao & dau moi chu ky ma trong dé Comb P la mot buée mo phéng trong mot chu ky

nhu da xét trong phan truée:
Cire(P) = Comb P — Circ(P)
Bay gio ta xay dung tirng budc cic thanh phan cia Circ(P) hay viét ngan gon la Cire:
1. Chuwong trinh t6 hop twong téc Circ la su két hop song song gitta hai qua trinh thao

tac Fzec va dieu khién kich hoat Cont va hai qué trinh dé phéi hop lira chon céc thanh

phan san sang dé thuc hién
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Circ = Cont||Exec

2. Quad trinh thao tdc Exec mo phéng viec nhap dir lieu va thue hién mach tuan tu cho
dén khi dirng. Dung qué trinh Atom dé mé phdng céc thao tdc co s& cia pr va qué

trinh Input thue hién viéc nhap dau vao.
e Cdc su kién cua I'nput va Atom dwoc thie hién dan xen nhau
Exec = Inputl||| Atom
e Fxec ciing nhu cdc qua trinh thanh phan c¢é cing bang chit gobm moi bién truy
cap, bién tin hiéu va ban than ky hiéu chwong trinh pr:
a(Exec) = a(Input) = o Atom) = acc(pr) U~ acce(pr) U {pr}
3. Qué trinh Cont diéu khién viéc kich hoat luong thanh phan thong qua viéc nhan céc

bién tin hiéu dwoc givi bdi Exec. Vay a(Cont) = ace(pr) U ~ ace(pr). Kénh giri thong
tin tir Exec dén Cont dwoc goi 14 upd, khi dé ta st dung ky hiéu upd : Cont.

Bay gio ching ta dwa ra dinh nghia cla cdc qud trinh.

4. Sau khi nhap gid tri dau vao tir moi trudomg, Input gii thong bdo gia tri bién tin hiéu

dau vao cho cdc qué trinh dé dieu khién kich hoat:

Imput = (upd.right! ~ inp) — Input

5. Khi dwoc lra chon & mot buée co sé ndo dé, moi qud trinh thanh phan san sang sé xod
moi bién kich hoat né va thwe hién than chwong trinh tuan tw cia minh, roi giri thong

bdo gi4 tri cla cac bién tin hiéu cho moi chwong trinh lién quan khéc. Ta dinh nghia

Atom = aquire — pr — (if change then upd.right! ~ var
else T1) — release — Atom

Su kién pr ky hiéu viéc thic hién ban than chwong trinh trong luong. Bién change cho

biét c6 it nhat mot bién gan nao dé thay doi gia tri hay khong
change = bool ((~ var)*v + (false)? ")

Nhuw vay sau khi thwe hién pr kém theo viéc so sdnh cédc gid tri méi véi gia tri cu cia
’ . ’ 2 ~ . N s A B . N N ~
cac bién, néu cé it nhat mot bién nao dé thay doi gid tri, thi change =true va sé thuc

hién viéc théng bdo su thay doi dén cac luong thanh phan cé sit dung céc bién dé.

6. Goi trang thdi cia chwong trinh 1a bo gid tri cdc bién cia né, tirc 1a 4nh xa tir tap var
vao tap cdc gid tri val clia cdc bién. Khi dé tap cdc trang théi state dwoc xdc dinh nhw
sau state: var — wval. Trang théi ciia mot chwong trinh t6 hop dwoc goi 14 6n dinh
néu moi bién tin hiéu ciia né déu nhan gia tri sai: false, duoc dac trung béi bién Bool

sau:
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stable = bOOl((N ’UCLT)#UC‘T — (false>#var>

. [N A N ~) ’ s - ~ N ~ N N 7
bieu kién ban dau dé chwong trinh t6 hop twong tédc véi moi trurdmg bén ngoai 1a né

dang & trang thai on dinh va dwoc dic trung bdi phwong trinh:

Input = stable " ; Input

. Qué trinh diéu khién kich hoat cho phép céc thanh phan tiép nhan cac bién tin hiéu ké

N ~ ’ N ’ ol N [N
ca dau vao dé kich hoat 1am cho chiing san sang thuc hién

Cont = ((upd.left? ~ inp — I)|||(upd.left? ~ acc — 1)) — Trig

. Qua trinh thanh phan da san sang c6 theé tiép tuc ti€p nhan thém céc bién tin hiéu hoac
dong bo thuc hién cling chwong trinh thanh phan Atom cé cing chi s6
Trig = uX e (upd.left? ~ acc — X) — Trig |

acquire — if change then release — Trig
else release — Cont

titc 1a moi su thay d6i ma né tao ra cé thé kich hoat chinh né.

. Gia st chwong trinh t6 hop P c¢6 chi s6 7, dé phan biét véi cdc luong khac ta thém
chi 86 ¢ cho céc dic trung cia né: chwong trinh luéng thanh phan 1a pr.d va c¢é tap
cdc bién gan, tap cdc bién truy cap, tap cdc dau vao va bang chir twong tng la:
varli]|, accli], inpli], afi]. Bay gio ching ta st dung phép gdn nhan qud trinh (xem
[4]) cho cdc qud trinh thanh phan cida Cire(P) nhu sau ¢ : Trig;i: (upd : Cont);i :
Input,i : Atom;i : Exec d€ chi rd cdc qua trinh twong tmg cia P c6 chi s6 i. Va véi
moi st kién action trong cac qua trinh trén dwoc gan thém chi s6 ¢é dang action.i. Ta
¢6 thé dinh nghia

Cire(P) =i : (upd : Cont)||(i : Input|||i : Atom).

Pinh nghia 7. Gia st cho hai chwong trinh t6 hop Cire(P) va Cire(Q) véi hai chi s6 roi
nhau la ¢ va 7. Khi dé ta dinh nghia

Cire(P)iCire(Q) = 44,7} : (upd : Cont)||({7,7} : Input)|||{i,j}: Atom) \ {a(conn)},

trong dé conn 14 kénh trao doi gitra hai chwong trinh. R& rang phép toan # c6 tinh chat giao

hoén, két hop.

Vi du. Xét mach tuan twr ¢6 hai cong NOT-OR 1a p va g dwoc két ndi nhw sau: dau ra cta

~ N “~ N N . 3w N B N “~ B ~ N PN N
cong p cung dau vao r la hai dau vao cia g va dau ra cia coéng g quay lui cung véi dau vao s

13 hai dau vio cia p. Céc bién deu la bién Bool va cé thé dwoc dic trung bdi hai phép gan

pi= s A\ g, (1)
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q:=-rA-p. (2)

Ta mo ta tirng mach thanh phan, roi két hop ching véi nhau qua phép todn f.

1. Luong P c6 2 dau vao la s va ¢ va mot bién trang thai 14 p, cé chisé la 1.

(1: Imput) = (upd.l.right! ~ s[1] — 1|
upd.1l.right! ~ g[1] — II)) — (1 : Input)
(1: Atom) = pX e (aquire.l — (p:= —s A —q) — (if bool(p # p') then
upd.1l.right! ~ p[2| else IT) — release.1 — X)
1: (upd: Cont) = (upd.lleft? ~ s[1] — IT)||( upd.1l.left? ~ g[1] — TI)
— (1:Trig)

(1:Trig) = puX o ((upd.l.left? ~ s[1] | upd.1.left? ~ g[1]) — X)
| (acquire.l — release.l) — 1 : (upd : Cont)

Cire(P) = 1: (upd : Cont)||(1 : Input| as Atom)

2. Luong @ ¢6 2 dau vao la r va p vh mot bién trang thai la ¢, ¢6 chi s6 1a 2.

(2: Imput) = (upd.2.right! ~ r[2] — 11|
upd.2.right! ~ q|2] — II)) — (2 : Input)
(2: Atom) = pX e (aquire.2 — (q:= —r A —p) — (if bool(q # ¢') then
upd.2.right! ~ q[1] else 11) — release.2 — X)
2: (upd: Cont) = (upd.2.left? ~ r[2] — ID)|||(upd.2.left? ~ p[2] — II)
— (2:Trig)

(2:Trig) = puX o ((upd.2.left? ~ r[2] | upd.2.left? ~ p[2]) — X)
| (acquire.2 — release.2) — 2 : (upd : Cont)

Cire(Q) =2 : (upd : Cont)||(2 : Input| ||2: Atom)

3. Ta mé ta hoat dong cia mach t6 hop trén bang qué trinh twong tic khong dong bo

gitta. P va ) che dau céc bién phu va trung gian:
(Cire(P)iCire(Q)) = {1,2} : (upd : Cont)||(({1,2} : Input)|||{1,2}: Atom) \ T

trong dé
T = {upd.2.left? ~ p|2], upd.2.right! ~ p[2], upd.1.left? ~ q[1], upd.1.right! ~ q[1]}.

4. MOT SO TINH CHAT CUA CHUONG TRINH TO HOP

Gia st Cire(S) = Cire(P)tCirc(Py)f . . .4Circe(P,) 14 chwong trinh t8 hop véi n qui
trinh thanh phan {P;} c¢6 chi s6 twong ting 1a 7.

Ta st dung mot s6 ky hiéu sau:
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1. Comb S(2°, p°|p) la chwong trinh thie hién trong mét chu ky cia Cire(S) dang & trang
thai 6n dinh ban dau z° véi dau vao ¢l p va dau vao méi p° dwoc nhap vao kich hoat
chwong trinh. Péi khi ta diing trang thai (2°, p°), néu khong mudn néi dén gia tri dau

vao cu. Ta ky hiéu nhu sau
Circ(S) (2%, p°p) = Comb S(z°, p°p) — Circ(S).
2. Cho D C N ={1,2,...,n} 1a mot tap con cic chi s6 luong trong n luoéng thanh phan,
khi dé k hiéu
N : (upd: Cont(D)) = (D : Trig)||(N\ D) : (upd : Cont)).
Ban dau truée khi nhap dau vio moi thanh phan déu chua san sang, khi dé D = @ va
chwong trinh t6 hop ciing sé dirng khi D = 0.

3. Ky hiéu Dy = D(p°|p) 14 tap céc thanh phan i : Cont dwoc kich hoat trd nén san sang
do thay déi dau vao tir p thanh p°.

4. Goi tap cdc hanh dong bén trong can che dau la
C = {acquire, release, upd, ~ var, ~ inp, change}.
Sau khi thay doi dau vao, né tdc dong kich hoat moi thanh phan bi &nh hwéng truc tiép.

B& dé 1.

Comb S(x°,p°|p) \ C = (N : (upd : Cont(Dy))||N : Atom)(z°,p°),
trong d6 Do = D(p°|p).
Chitng minh. Thuc vay,
Cire(S)(@°, 1°[p)
= (N : (upd: Cont)||(N : Input(p°|p)|| N : Atom(a°,p°)))
((|llievupd.ileft? ~ inp — I)|||;en (upd.ileft? ~ acc — II) — Trig)||
((ien(upd.i.right! ~ inp) — Input)||[(N : Atom))(z°, p°)
(Do : Trig)||(N\ Do) : (upd : Cont))||((N : Input)(pO)||[(N : Atom) (2, p°)
= (N : (upd: Cont(Dy))||N : Atom)(z°, p°) — Circe(S)
Suy ra diéu can phai chitng minh. [ ]
Sau khi lra chon mét qué trinh da san sang ¢ : Trig, chiing ta can déng bo hai s kién
acquirei — ... — release.i trong ¢ : Atom va trong ¢ : T'rig. Va moi su kién cia thao tac
co s& déu nam trong hai s kién dong bo dé, do dédadm bao rang thao tdc co s& hién tai sé

dwoc hoan thanh trwéce khi vio thao téc co sd tiép theo.
B& dé 2. (Bo de trién khai)

(N : (upd : Cont(Do))||N : Atom)(z°, p°) \ C
= Oiepypri — (N : (upd: Cont(Dy))||N : Atom)(i’“,ﬁo),
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trong d6 ' o trang thdi da dwoc cip nhat cdc bién gdn trong pr.a va Dy la tdp cdc thanh
phin dang san sing sau khi thuc hién bude co sé diu tién 1o pr.i.
Chitng minh. Thuc vay,
(N : (upd : Cont(Dg))||N : Atom)(2°, p°) \ C
(Do : Trig||N \ Do : (upd : Cont))||N : Atom)(x°,p°) \ C
(Do : (acquire — release) —
(if Change then Trig else Cont) ||[N \ Dq : (upd : Cont))||
(N : aquire — pr — (if change then upd.right! ~ var
else TT) — release) — Atom \ C
= Oepacquire.i — pr.i — (if change.i then upd.i.right! ~ var
else 1) — release.i — (N : (upd : Cont(Dy))||N : Atom)(a’c“,ﬁo) \C
= Oiepopri— (N : (upd: Cont(Ds))||N : Atom)( ,7°)

Bo deé trién khai cho thay, khi chwong trinh dirng khong c¢é luong nao dwoc kich hoat,
moi bién khéng c¢é thay doi, do dé chwong trinh dat trang thai on dinh. [ |

Dinh 1y 1. Trong mét chu ky néu chwong trinh t6 hop dirng, thi khi 6 né dat trang thdi on
dinh:

stable'; (Comb S — Cire(S)) = (stable; Comb S; stable, ) — Circ(S),

o day si dung kj hiéub| =g 11 b > L, trong d6 L = RUN la chuwong trinh thuc hién bat
cit dicu gi. Mot chuong trinh saw khi k€t thic c¢é tinh chdt b nao @6, thuong dwoc biéu dién
qua don vi phdi b, cia né.

Chitng minh. Theo bo deé trién khai, chwong trinh t6 hop két thiic chu ky khi khong cé thanh
phan nao kich hoat va khi dé khong cé su thay doi cia moi bién, tite 14 da dat trang théi on
dinh:

stable'; (Comb S(z°, p¥|p) — Cire(S))\ C

= stable’ ,( : (upd : Cont(Dy))||N : Atom)(z°,p°) \ C

= stable'; (O epoprin — (N : (upd : Cont(D; ))||N Atom) (2, p°))\ C
stable"; (O;,e popr-i1 — Oiyepy, proio

— (N :(upd : Cont(D;2))||N : Atom) (2%, p°)) \ C

= stable'; (O epopriil — Diyep, pris — ... — OiyeDy (Preik
— (N : (upd : Cont(0)); stable | N : Atom)(z*,p%))\ C
= stable"; (Oyepyprin — Qigepypreiz — ... — Oiep,, prip)(@F, p°);
stable | — (N : (upd : Cont(0))||N : Atom) \ C,
trong d6 Dy la tap cdc luong dwgce kich hoat khi nhap dau vao, pr;, 1a thao téc co s& duoc
lua chon thue hién trong Dy, va 2 1a trang thai dat dwoc sau d6. Khi dat dén trang thai
on dinh tiép theo thi chwong trinh t6 hop két thic mot chu ky hoat dong va cho méi truwong
thay doi dau vao. [ ]

5. CHUONG TRINH CU PHAP KHONG CHU TRINH

Sau day chiing ta xét 16p cdc chwong trinh t6 hop ma khong c¢é chu trinh phu thuéc gitra
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céc luong theo nghia dau ra cia luong trude tham gia dau vao ctia luong sau. Ta ching minh
lai mot s6 tinh chat theo ngir nghia quan hé néu trong [8] bang viéc 4p dung ngir nghia dai
s6 va cac luat cia CSP: trong moi chu ky ching cé céc tinh chat tinh cong bang (fairness),

dirng va tat dinh.

Pinh nghia 8. Gia st Circe(S) = Cire(Py)iCire(Py)t . . .4Cire(P,) 14 chwong trinh t6 hop
v6i m qud trinh thanh phan 1a {P;} c6 chi s6 twong ting 1a 7. Khi dé

e Néu var; Nace; # 0, thi ta néi chwong trinh j phu thudce ci phap vao chuwong trinh ¢
va ky hieu P; < P;.

e Chwong trinh t6 hop dwoc goi 1a ¢t phdp khong chu trinh, néu < la quan hé thit tu bo
phan trén tap cic thanh phan cia né va moi chwong trinh thanh phan deu liy dang,

tire 1a pr.a? = pri, véii=1,2,...,n.

e Mot chwong trinh t6 hop goi 13 ¢6 tinh cong bang néu moi thanh phin san sang sé duoc

A7 N ~ ’ N z
chon dé thuc hién & mot buéc nao dé.

Viéc thuc hién chwong trinh t6 hop cid phép khéng chu trinh trong méi thao téc co sé
bdo toan tinh on dinh cia cac bién ma khong phu thudc vao dau ra cia thao tic dé va lam
cho cdc bién gan méi on dinh.

B& dé 3. (id sit Circ S la chwong trinh thanh phin ci phdp khéng cé chu trinh, tic la
P<Pp=i<jvaprj’=prj,ij=12,...,n Khidé

(Ai<j—change.d) s pr.j = (Aicjochanged)'; pr.j; (Ai<j-change.i) .

Chitng minh. RS rang tir céc tinh chat cia chwong trinh t6 hop thanh phan ci phdp. Ta cé
J >t = varjNace; = 0. Do d6 céc bién ¢é mat trong cdce bieu thitc v& phai cia cdc chrong

trinh P, v4i ¢ < 7, sé khong chiu tdc dong cua chuwong trinh pr.j, nén

(Ni<j —change.d) ;pr.j = (Ni<j —change.i) ; pr.j: (Nicjochange.d) | .

K&t hop véi tinh chdt Iy dang cdc thanh phan: pr.j? = pr.j = pr.j = pr.j; (-change.j) |
suy ra diéu phai chitng minh.

Néu sau mot vong lap cé it nhat mot bién trd nén 6n dinh, thi moi bién s& 6n dinh sau
mot s6 vong lap nhat dinh. Néu moi luong san sang can phai dwoc thue hién & buéc nao dé,
khi @6 mot bién bat ky nhat dinh s& trd nén 6n dinh trong qud trinh thwc hién chwong trinh

t6 hop ct phap. Pieu dé suy ra tinh dirng cia né. [ |
Pinh 1y 2. Trong mot chu ky hoat dong moi chwong trinh 16 hop ci phdp khéng cé chu trinh
c6 tinh cong bang va sé dirng.

Chitng minh. Néu chi c¢6 mot luong thanh phan, thi theo dinh nghia cia chwong trinh ci

phép, thanh phan dé liy dang nén sé dirng sau mot buéc thue hién. Bay gio gid sit n la s6
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thanh phan ctia chwong trinh. Gid thiét qui nap rang ching ta da chirng minh dinh 1y cho
chwong trinh véi s6 thanh phan it hon.

Néu thanh phan thit nhat khong dwoc kich hoat khi nhap dau vao, thi né sé khéng san
sang trong sudt qud trinh thue hién cdc thao tic co s& dé cia chu ky dé, khi dé theo gia thiét
qui nap chwong trinh chi ¢é nhiéu nhat » — 1 thanh phan san sang, do dé ¢é tinh céng bing
va sé dirng.

Bay gitr ta gia thiét thanh phan thit nhit san sang sau khi nhap dau vao:

stable"; Comb S(x°, p°|p) — Cire(S)\ C {Theo B6 de 1 }
= stable; (N : (upd : Cont(Dg))||N : Atom)(x°, p°) \ C{Theo B& de 2 }
= stable'; (pr.1 — (N : (upd : Cont(D11))||N : Atom))\ C
{1 € Do, tir Bo dé 3 : 1 & D11, nén theo gid thiét qui nap sé dirng}
O, epopr-in — (N @ (upd : Cont(D;1))||N = Atom)) \ C
{Véiiy #£ 1A 1€ Dy, theo gid thiét qui nap cé tinh fairness}
= stable!; (pr.l — ... — prjr — (N : (upd : Cont(0))||N : Atom)
O eDg, Preis — «.. — pr.l — (N : (upd : Cont(D1g))||N : Atom)) \ C
{Tr B6 de 3 : 1 & Dy, Theo gid thiét qui nap sé dirng}
= stable"; (pr.l — ... — prjr — (N : (upd : Cont(0))||N : Atom)
O eDgy Pretn — ... — pr.l — ... — priy); stable |
— (N : (upd : Cont(0))||N : Atom) \ C. {Theo Pinh 1y 1 }
Trong mot chu ky hoat dong chwong trinh ci phap khong chu trinh sé twong dwong véi
viéc thue hién tuin tu cdc chwong trinh thanh phan theo ding trinh tw phu thudc cia ching,
titc 14 chiing cé tinh chat tat dinh va cé thé dwa vé dang chuan tir cdc chwong trinh thanh

phan. [ ]

Dinh 1y 3. Cho chuong trinh ci phap khong chu trinh Circ S cé day chwong trinh thanh
phdn pr.1,pr.2,...,pr.n théa man tinh chit P; < P; = ¢ < j. Khi d6 trong mot chu ky hoat
dong

stable"; Comb S \C = stable;pr.1;pr.2; ... pr.n; stable .

Chitng manh. Thuyce vay

stable; Comb S — Cire(S)\ C {Theo Pinh 1y 1 va 2 }
= stable"; Comb S; stable, — Circ(S)\C {(aAb) =ayi;b}
= stable'; Comb S; (—change.1); stable; — Clire(S)\ C
= stable"; Comb S; (—~change.1); pr.1; stable; — Circ(S)\ C
= stable'; Comb S; pr.1; (—change.2); stable, — Clire(S)\ C
{Theo Dinh 1y 2 }
= stable'; Comb S; pr.1; (—change.2); pr.2; stable| — Circ(S)\ C
= stable";Comb S;pr.1;pr.2;...; pr.n; stable, — Circ(S)\ C
{(z:=ez:=g;2:= f) = (2:= g;x:= [), 2 khong ¢6 trong ¢}
= stable";pr.1;pr.2;...;pr.an; stable, — Circe(S)\ C
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6. KET LUAN

Bai bdo da dé xuat viéc sit dung dai s6 qué trinh CSP ciia C.A.R. Hoare dé dwa ra ngir

nghia dai s6 cia céc chwong trinh t6 hop mé ta cdc mach tuan tuw khong dong bo. Nhur vay,

’ A N ’ ~ N ’ ~ ~ X A ~ ’ z.
ta ¢6 thé dung cdc luat va cac b cong cu ho tro cia CSP dé suy luan vé cic tinh chat cia

céc mach tuan tuw. Cu thé bai bdo da dwa ra chitng minh tinh cong bang, tinh dirng va tat

dinh ctia 16p cdc chwong trinh cd phép khong chu trinh. Chiing téi s& dé xuat cach bi€u dién

/ \ A ~ / z ~ ’ ~N N ~ ~ ~ ~ N
cac chwong trinh t6 hop mot cach ¢6 cau tric ré rang hon va dwra ra mot so6 luat suy luan ve

céc tinh chat cia ching trong nhirng nghién cttu tiép theo.
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