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Bréve introduction a CSP

1 Rappel des définitions
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10.

11.
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13.
14.
15.
16.
17.
18.

Y. dénote les actions (événements) observables du systéme.

¥* dénote toutes les traces (ie, séquences) générées a partir de X (ie, la fermeture de Kleene).

. € dénote une trace vide, aussi appelée [] (séquence vide) dans le langage B, et mot vide dans

la théorie des langages.

. 7 dénote une action interne, c’est-a-dire un événement non observable par I’environnement;

notons que 7 # €, car 7 peut étre un élément d’une trace, alors que € est une trace vide, donc
elle ne contient aucun élément.

. STOP dénote un processus qui ne peut rien faire.

. SKIP dénote un processus qui termine normalement, et qui permet de déclencher le processus

suivant dans une composition séquentielle.
) dénote le processus résultant de 'exécution de SKIP.

v' dénote la terminaison avec succés d’'un processus. Produit par ’exécution du processus
SKIP et de Q[ a] Q.

CAY = AUV}

AT = Au{r}.
BE dénote ’ensemble des expressions de processus que 1’on peut définir.

B +%5 B’ dénote que 'expression de processus B peut exécuter u et se transformer en B’.

B 7L> dénote que B ne peut exécuter pu.
CHAOS(A)=(Nz:AQuz — CHAOS(A)) N STOP
[a, b] dénote une séqgence formée des éléments a et b
s 7 t dénote la concaténation des séquences s et t
p—rs =[u] " s

sep=s" [y



2 Syntaxe de CSP

2.1 Opérateurs de base

Expression de processus Description ASCII CSPM
STOP Ne peut rien faire STOP
SKIP Termine normalement SKIP

CHAOS(a) Processus le. plus nondéterministe sur CHAOS (2)
les actions de I’ensemble a
Préfixe : exécute action c et se
cC—Dp . c->p
transforme ensuite en p
o Préfixe, mais avec action ¢ avec
clr:a—p . ) ) c?x:a -> p
paramétre d’entrée x
\ Préfixe, mais avec action ¢ avec
clv —=p . . clv -=>p
paramétre de sortie z
Composition séquentielle : exécute p
Dsq et ensuite ¢ si p termine P qa
normalement (ie, avec SKIP)
Exécute p en masquant les actions de
p\a I’ensemble a, qui sont observées p\a
comme des T
pOgq Choix externe p [Iq
pllgq Choix interne pl7l q
Garde : si la condition b est
b& q satisfaite, exécute ¢, et la garde b b & q
disparait ensuite
if b then p else ¢ Abréviation pour (b & p) O (—b & ¢) | if b then p else q
Exécution en paralléle de p et g avec
synchronisation sur les actions de a
plala (et entrelacement sur les autres ptllhallg
actions)
Exécution en entrelacement de p et ¢
plle Abréviation pour [{}]| pllilq

Note: P )H( @ du livre de Roscoe est noté ici P || X || @ comme dans la version ASCII de CSP.




2.2 Opérateurs quantifiés

Soit ng = card(s) et ng = card(a).

Expression de processus

Description

ASCII CSPM

sT:sep

Exécution de ng instances de
p[z := v], dans 'ordre donné par la
séquence S, ie, une instance pour
chaque valeur s(i), avec i € 1..ng, soit

plr:=s(1)s...5plr = s(ns)].

; x ta@p

Oz:aep

Choix externe entre n, instances de
p[z := v], ie, une instance pour
chaque valeur v € a, soit
plz:=v)0O...0plz = vy,].

0 x:a@p

Mz:aep

Choix interne entre n, instances de
p[z := v], ie, une instance pour
chaque valeur v € a, soit
plr:=w]MN...Np[z:=uvy,,]

"] x : a@p

lz:aep

Entrelacement de n, instances de
p[x := v], ie, une instance pour
chaque valeur v € a, soit
plo = vl .. Il plo = vn, )

[l x:a @ p

[’ z:aep

Synchronisation sur a’ de n,
instances de p[z := v], ie, une
instance pour chaque valeur v € a,
soit
plz:=w][[d]... [d'] p[z := vn,].

[I] x:a @ p




3 Sémantique opérationnelle de CSP

3.1 Reégles d’inférence
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3.2 Exemples de preuves

Soit
P = ((a -> SKIP ||| b -> SKIP) ; c-> STOP ) [] 4 -> STOP

Voici le graphe de transition de P.

d P 3 (SKIP ||| b -> SKIP) ; c-> STOP

(Q]]] b -> SKIP) ; c-> STOP

b b b

| (a->SKIP ||| SKIP) ; c-> STOP }a—>| (SKIP ||| SKIP) ; c-> STOP }+>| (Q]]] SKIP) ; c-> STOP |
T T

T

a T
| (a->SKIP ||] Q) ; c-> STOP }—»| (SKIP ||| Q) ; c-> STOP }——| Q[ Q) ; c-> STOP |

T

c->STOP
C
STOP
Prouvons la transition P —— P’ ou
P’ = ((SKIP ||| b -> SKIP) ; c-> STOP )
Voici I'arbre de preuve de cette transition.
p —
a -> SKIP —2s SKIP ag {JU{V} x|
1
(a -> SKIP ||| b -> SKIP) — (SKIP ||| b -> SKIP) a#V .
91
(a -> SKIP ||| b -> SKIP) ; c-> STOP + (SKIP ||| b -> SKIP) ; c-> STOP Os
P+ P2

4 Bisimulation

Definition 1 La fermeture transitive et reflexive de la relation de transition —, notée — 7, est
un sous-ensemble de I'espace BE x (£7Y)* x BE et elle est définie comme suit. Soient B, B’ € BE
des expressions de processus, s € (ZT‘/)* une séquence et 1 € ¥ une action.

1. B=>B

2. BEX¥ B & 3IB":B-S B’ A BV B

*

a

Definition 2 La restriction d’une séquence s aux éléments d’un ensemble A est notée s[ A et définie

comme suit.
A=)
€A = (u—s)[A=u—(s[A)
ZA = (u—s)[A=s[A

—~

g <



Figure 1: Exemples de bisimulation

Definition 3 La fermeture transitive et reflexive de la relation de transition — restreinte aux
actions observables, notée F5, est un sous-ensemble de I'espace BE x (E¥)* x BE et elle est définie
comme suit. Soient B, B’ € BE des expressions de processus et s € (L¥)*.

BF=> DB < 35’-8/6(ET‘/)*AS:S/’—E/AB»STI)B’
O

Definition 4 Une relation R sur BE est une bisimulation faible ssi elle satisfait la condition suiv-
ante.

VBl,BQEBE,SG(E‘/)*:
(Bl,BQ)ER:
(VB! : BiE=> B = 3B:B,=> B, A (B],B) € R)
A
(VB,: ByE> B, = 3Bl:B=> Bl A (B],BY) € R)
O

Definition 5 Deux expressions de processus By, By sont dites équivalentes par observation, notée
By =~ By, ssi il existe une bisimulation faible R telle que (B, B2) € R. O

La figure 1 illustre la notion de bisimulation faible. Les expressions Ps; et Pg sont reliées par
une bisimulation. Les paires de cette bisimulation sont représentées par les noeuds reliés par une
ligne pointillée. On peut donc conclure que P est équivalent par observation & Pg. De la méme
maniére, P; et Pg sont aussi reliés par une bisimulation, et sont donc équivalent par observation.
Toutefois, on note que Pg peut diverger en exécutant une boucle infinie sur ’action interne 7. La
notion d’équivalence par observation ne tient pas compte de ce phénoméne.

Voici les lois de congruence pour I’équivalence par observation. Soient B, C, D € BE des expres-
sions de processus et 7 € X7 une action.

BOC =~., COB (1)

BO(COD) ~, (BOC)OD (2)

BOB ~., B (3)

BOSTOP =~. B (4)

p" — SKIP; B ~, ut — B (5)

B O (SKIP; B) ~. SKIP; B (6)

pm— (BOSKIP; C) O ut - C =~. pt — (BOSKIP; C) (7)



5 Raffinement

Definition 6 Un échec stable (stable failure) d'un processus P est une paire (s, X) telle que
1. 3P -PE>P AP /s NP 7L> (ie, P’ est stable)
2. Yae€ X-P' /> (ie, P' refuse chaque élément de X).

*

On note failures(P) = {(s,X) | (s, X) est un échec stable de P}.
On note traces(P) = {s | s € ¥ AIP'. P=> P'}.
d

Definition 7 Raffinement: on dit que P est raffiné par traces par P/, not¢ P Cp P’, et défini
comme suit:
PCr P & traces(P) D traces(P') .

On dit que P est raffiné par échecs stables par P’, noté P Cp P’, et défini comme suit:
PCp P & failures(P) 2 failures(P') .
On note
Pi=r Py & PICr PaAP,Cr Py

ainsi que
Pi=p Py, & PiCp PoANPyCp Py

La figure 2 illustre le raffinement par trace et par échec stable. On note que Py, Py, Ps et Py
sont équivalents par trace (e, ils ont les mémes traces). Le processus Py raffine par trace chacun
de ces processus.

Py=p Po=7P3s=7rP,C7 Py

Quant au raffinement par échec stable, Py, P3 et P4 sont équivalents, et ils sont raffinés par Py
et P1. Notons que Py Zp Py et Py Lp Py, car leurs échecs stables sont différents.

Py =p P3 =p P4 Ef Po, Py
On a failures(Pa) = failures(Ps) = failures(Py) =

{02 = {ah), (0] = = {8}). ([a), = = {e}), (0, B, D), (o, ¢], %) |
et failures(Py) =
{02 = {ah), (0], = = {8}, ([a,0), ) }
et failures(Py) =
{0, = {aD), (], = = (b, e}, ([0, 8], %), ([0, ], 2) }

Notons que par convention et souci de concision, on ne mentionne pas dans ’ensemble un échec
stable (t,9) si (¢,5") et S C S', par soucis de concision. On a donc

failures(P2) = failures(Ps) = failures(Py) 2 failures(Py), failures(Py)

On voit que Py raffine Py, P3 et P4 en réduisant le nombre de traces, tout en ayant les mémes refus
pour chaque trace. On voit que P; raffine Po, P3 et P4 en ayant les mémes traces, mais en réduisant
le nombre de refus, car ¥ — {b,c} C X — {b}, ¥ — {c}; P1 est donc plus déterministe que P2, P3 et
Py.
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Figure 2: Processus avec identifications des échecs

6 Vérification de propriétés avec FDR2

L’outil FDR2 peut vérifier des assertions de raffinement par traces et par échecs stables. Pour vérifier
une propriété de stireté pour un processus P en représentant la propriété par un autre processus,
disons Prop, et en montrant que Prop C P. Le processus Prop représente les traces acceptables
selon la propriété et on vérifie ainsi que P n’a que des traces acceptables selon cette propriété. Si
la propriété ne porte que sur des événements de A, on vérifie alors

Prop Cp P\ (¥ —A4) .

Pour vérifier une propriété de vivacité, on utilise le raffinement par échec stable. Par exemple,
supposons que 1’on veuille prouver la propriété suivante.

“Le systéme peut faire un b immédiatement aprés un a.”

On peut spécifier cette propriété en CSP comme suit:
Spec = a -> (b -> STOP [] CANREFUSE({a,c,d}))
CANREFUSE(S) = (|~ |x:S @ x -> STOP ) |~| STOP

L’arbre de transition du processus Spec est illustré dans la figure 3. Les refus sont indiqués dans
un ovale pour chaque état stable (ie, état sans transition sortante sur 7) Pour la trace [a], on a les
échecs stables suivants:

L. ([a], 2 = {b})

2. ([a], %~ {b,a})
- ([al, 5 = {6, ¢})
4. ([a],% — {b,d})

Donc, un raffinement de ce processus doit accepter b immédiatement aprés un a, puisque chaque
ensemble de refus aprés [a] ne comprend pas b (ie, on ne refuse jamais b). Il est possible de refuser
a, cou d (d’ou l'intérét d’utiliser CANREFUSE ({a, c,d}) dans Spec). Notons aussi qu'un raffinement
de Spec:

w
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Figure 3: Propriété “a immédiatement suivi par b”

e doit accepter a dés I'état initial, car on a le refus ({),%X — {a})

e peut accepter les traces [a, a], [a, b], [a, ], [a, d], mais il n’est pas obligé; il peut accepter
seulement [a, b] s’il le veut.

Le processus Spec est raffiné par échec stable par Main2 et Main3, mais pas par Mainl.

Mainl = a -> STOP
Main2 = a -> (b -> STOP [] c¢ -> STOP)
Main3 = a -> b -> STOP

assert Spec [F= Mainl -- FAUX : Mainl ne peut accepter b
assert Spec [F= Main2 -- VRAI : Main2 peut accepter b et autre chose
assert Spec [F= Main3 -- VRAI : Main3 peut accepter b

Considérons maintenant la propriété suivante:
“Le systéme peut faire un b aprés un a.”

Notons que cette propriété n’impose pas que b surviennent immédiatement aprés a. Considérons le
systéme suivant

Main4 = ((a -> P ; b -> STOP) ||| Q)
P=c ->P [] SKIP
Q=d->d->Q [] STOP

On peut spécifier cette propriété en CSP comme suit:
Spec2 = a -> b -> STOP

en vérifiant I’assertion suivante

assert Spec2 ||| CHAOS({d}) [F= Main4 \ {c}

On masque les événements survenant entre a et b, c’est-a-dire ¢, et on fait un entrelacement avec
CHA0S ({d}) pour faire abstraction de Q. On note que la spécification de la propriété en CSP doit
prendre en compte la structure du systéme a vérifier; ce n’est pas le cas lorsqu’on utilise une logique



temporelle comme LTL ou CTL pour spécifier les propriétés, ou bien des prédicats sur les traces
comme en Alloy.

Le patron & utiliser pour écrire un processus représentant une propriété découle de la monotonic-
ité des opérateurs de CSP par rapport & Cp et Cp. On peut I'exprimer comme suit: soit =(X)
une expression de processus CSP comprenant la variable X qui dénote une expression de processus.
L’expression Z(P;) dénote le remplacement de X par P; dans E.

PiEr P, = E(P)CrE(P)

Py Cp P, = Z(P1)Crp E(P)

Cela signifie qu’en raffinant une composante (ie, un sous-processus) C' d’un processus P, on raffine
du méme coup P.

On a aussi que, pour tout P et @)
CHAOSCp P

PN QLCFP
PNQCrQ
On voit donc que Spec a été construit en considérant Main2 et Main3 et la monotonicité. Puisque
CANREFUSE({a,c,d}) Cp (O xz: S ex)
avec S C {a,c,d}, on a que
a— (b — STOP O CANREFUSE({a,c,d}) Cp Main2, Main3
L’expression suivante est un patron fréquent:
Prop ||| CHAOS(B)Cp P\ C

ou B dénote les actions ot Prop n’impose pas d’ordre particulier, et C' sont les actions qui survien-
nent entre les actions de Prop dans P, mais dont on ne veut pas tenir compte dans Prop, par souci
de simplicité.

On peut aussi vérifier qu'un processus P accepte une trace s = [07, 09, . ..| de la maniére suivante

PETUl—)Ugﬁ...—)STOP

Cela ne garantit pas que cette trace est toujours possible, & cause du non-déterminisme qui pourrait
survenir dans P (ie, choix interne, etc). Une possibilité est d’utiliser le patron suivant

Spec3 =
ANYBUT(SIGMA,a)
J a->(
ANYBUT(SIGMA,Db)
0 b->(

ANYBUT (SIGMA,c)
[l c¢ -> CHAOS(SIGMA)
)

ANYBUT(S,x) = (7] y : diff(S,{x}) @ y -> CHAOS(S)) |~| STOP

10



Mainb
Main6
Main7

a->b->c¢c ->S8TOP [] b -> ¢ -> STOP
a->b ->c ->8TOP [] a -> ¢ -> STOP
a -> (b ->c -> STOP |~| d4->STOP)

assert Spec3 [F= Mainb -- VRAI
assert Spec3 [F= Main6 -- FAUX : aprés a peut refuser b,

-- a4 cause du nondéterminisme de Main6
assert Spec3 [F= Main7 -- FAUX : aprés a peut refuser b,

-- a4 cause du nondéterminisme de Main7

Ces exemples sont disponibles dans le fichier fd-ref-exemple-v2.csp. Pour d’autres exemples,
voir le fichier properties.csp qui donne des propriétés vérifiées sur la spécification de la bibliothéque.
Notons finalement que FDR2 permet de vérifier qu'un processus ne contient pas d’impasse (ie,
deadlock, un état ot aucune transition n’est possible) et de boucle infinie sur 7 (ie, livelock).
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http://www.dmi.usherb.ca/~frappier/ift734/ref/csp/exemples/fd-ref-exemple-v2.csp
http://www.dmi.usherb.ca/~frappier/ift734/ref/csp/exemples/biblio
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