
Università degli studi di Roma�La Sapienza�Fa
oltà di S
ienze Matemati
he Fisi
he e NaturaliCorso di laurea in Informati
a

Un sistema per la veri�
a di software distribuitobasato su ris
rittura di ipergra�I

Relatore: Prof. Pietro Cen
iarelli Candidato: Ivano Talamo
Anno A

ademi
o 2003/2004



Indi
e
Indi
e 11 Introduzione 32 Ris
rittura sin
ronizzata di ipergra� 102.1 Ipergra� Sin
ronizzati (SG) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.1.1 Transizioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.1.2 Sin
ronizzazione di Transizioni . . . . . . . . . . . . . . 152.1.3 Produzioni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182.2 Esempi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202.2.1 Comuni
azione n-aria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202.2.2 Un 
ontatore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233 Syn
hronized Hypergraph Environment 263.1 Progettazione di un sistema in SHE . . . . . . . . . . . . . . . 303.2 Generazione del grafo delle transizioni . . . . . . . . . . . . . 333.3 Esplorazione del grafo delle transizioni . . . . . . . . . . . . . 344 Implementazione della ris
rittura 394.1 Murϕ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411



INDICE 24.2 Ris
rittura di ipergra� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434.2.1 Rappresentazione dei gra� . . . . . . . . . . . . . . . . 444.2.2 Strategia di ris
rittura . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464.3 Stategie di riduzione degli stati . . . . . . . . . . . . . . . . . 524.3.1 Il problema della dupli
azione degli stati . . . . . . . . 534.3.2 Stati validi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574.3.3 Modi�
he al 
odi
e di Murϕ . . . . . . . . . . . . . . . 595 Un sistema per l'esplorazione di gra� 615.1 La generazione di gra� 
on GraVE . . . . . . . . . . . . . . . 685.2 L'interfa

ia GraphViewer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 745.3 L'interfa

ia DataViewer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 755.4 Selezione di nodi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 775.5 File di 
on�gurazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 826 Casi studio 846.1 Ordinamento di interi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 856.2 Modi�
a di un'area di memoria 
ondivisa . . . . . . . . . . . . 886.3 Veri�
a di una sempli
e proprietà di si
urezza . . . . . . . . . 957 Con
lusioni 103Bibliogra�a 108



Capitolo 1
Introduzione
Nell'ultimo de
ennio si è assistito ad una notevole 
res
ita di interesse nel-l'ambito dei sistemi distribuiti. Uno dei motivi di tale fenomeno è senzadubbio la rete Internet, 
he attualmente 
onta milioni di utenti in tutto ilmondo, e 
he rappresenta il fenomeno 
he ha modi�
ato e 
ondizionato mag-giormente l'evoluzione della 
omuni
azione in questi ultimi anni. La presenzadi Internet nella vita umana è ormai evidente in moltissime attività: dall'u-so massi

io di posta elettroni
a, alla gestione del proprio 
onto ban
ariovia Web, �no agli esperimenti di voto elettroni
o. I sistemi distribuiti in-tervengono inoltre an
he nell'ambito delle reti a dimensione lo
ale (LAN ),presenti ormai in ogni realtà aziendale ed istituzionale, e nello studio deisistemi operativi 
on
orrenti.I problemi 
oinvolti in tali situazioni sono moltepli
i e vanno dalla si
urez-za delle 
omuni
azioni all'a�dabilità delle operazioni. Ad esempio, durantela 
onsultazione dei dati della propria 
artella 
lini
a 
ollo
ati su un sito In-ternet, sarebbe auspi
abile essere gli uni
i ad usufruire di tali informazioni;durante l'utilizzo di un sistema di web-banking, oltre ad essere gli uni
i a3



CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 4visualizzare i nostri dati, sarebbe desiderabile essere 
erti 
he, quando e�et-tuiamo un trasferimento di una somma di denaro tra due 
onti, questo vadaa buon termine, oppure fallis
a, ma non rimanga in uno stato intermedio,in 
ui magari la somma trasferita non 
ompare né sul 
onto di origine né suquello di destinazione. Per questi motivi risulta dunque importante disporredi modelli formali per lo studio di tali sistemi. Un tale appro

io può 
on-sentire infatti di dimostrare la validità di 
erte proprietà del sistema, o diindividuarne delle debolezze.Gli aspetti 
he è ne
essario investigare nello studio di un sistema distri-buito sono moltepli
i e legati tra loro. Un primo aspetto è la lo
alità: levarie entità 
he prendono parte al sistema possono trovarsi in luoghi geogra-�
amente molto distanti, e il 
osto di una 
omuni
azione può variare moltoin base a questo fattore. Inoltre la 
on�gurazione spaziale di un sistemadistribuito può essere dinami
a, 
ioè subire dei 
ambiamenti nel 
orso deltempo. Nei modelli per lo studio di sistemi distribuiti è quindi importantela possibilità di studiare e�
a
emente questo aspetto.Un altro 
on
etto 
ru
iale è quello del fallimento. Per progettare unsistema reale è ne
essario 
onsiderare gli eventuali guasti delle 
omponentidel sistema. Il fallimento può essere inteso sia 
ome l'avaria di un 
omponente
he smette, ad un 
erto punto della sua esistenza, di funzionare (guastodi tipo 
rash-failure), sia 
ome un 
omponente 
he si 
omporta in manieraanomala all'interno del sistema, ossia in maniera non prevista da 
hi lo avevaprogettato. Questo tipo di fallimento può essere parti
olarmente utile permodellare 
omportamenti maligni, infatti un utente 
he tenta di violare unsistema può essere modellato 
ome un 
omponente guasto, 
he può 
ompieredunque operazioni arbitrarie.In questa tesi viene presentato un ambiente di supporto allo studio di si-



CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 5stemi distribuiti, denominato Syn
hrnonized Hyperedge Environment (SHE).Il sistema è stato interamente progettato ed implementato dall'autore dellatesi e 
onsta di 
ir
a 8000 linee di 
odi
e Java, integrate, mediante opportunishell s
ript, 
on un sistema di veri�
a automati
a (Murϕ) di 
ui parleremopiù sotto.Con SHE la modellazione di un sistema avviene attraverso la manipola-zione di gra�. I gra� risultano una struttura molto e�
a
e per rappresentareinformazioni strutturate, e la loro visualizzazione gra�
a fornis
e informazio-ni sulla topologia e su proprietà del grafo in maniera molto più immediatadella rispettiva rappresentazione testuale. Con SHE è possibile des
riverel'interazione di pro
essi distribuiti mediante la trasformazione di gra�, impo-stare una 
on�gurazione iniziale, ed esplorare visivamente le evoluzioni delsistema.SHE è basato sui Syn
hronizing Graphs (SG) [CTT04, CT04℄, un mo-dello formale di ris
rittura di ipergra�, alla 
ui realizzazione ha 
ontribuitoan
he l'autore della tesi. L'idea alla base di SG è 
he gli iperar
hi rappre-sentano pro
essi e i nodi su 
ui un iperar
o in
ide i 
anali di 
omuni
azionea disposizione del pro
esso. La 
ondivisione di un nodo tra due iperar
hirappresenta quindi l'esistenza di un 
anale di 
omuni
azione tra i rispettivipro
essi. L'evoluzione di un ar
o è des
ritta da un insieme di ris
ritture, el'evoluzione di un grafo avviene appli
ando una serie di ris
ritture agli ar
hi
he lo 
ompongono. In tal modo il non determinismo è modellato fornendodiverse ris
ritture per lo stesso ar
o. Durante le ris
ritture, gli ar
hi possono
omuni
are emettendo delle azioni sui nodi, realizzando quindi un me

a-nismo di 
omuni
azione tra pro
essi. Inoltre, assieme alle azioni, possonoessere 
omuni
ati nodi, ottenendo 
osì un me

anismo per la mobilità deipro
essi.



CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 6L'utilizzo di SHE si divide in tre fasi prin
ipali. Nella prima fase l'utenteinteragis
e 
on un modulo per la des
rizione del sistema 
he desidera mo-dellare. Ciò avviene in uno stile di programmazione di
hiarati
a, disegnandoun insieme di ris
ritture ed un ipergrafo 
he rappresenta lo stato iniziale delsistema. Terminata la des
rizione del sistema, l'utente 
hiede a SHE di ge-nerare il grafo degli stati del sistema, 
ioè un grafo diretto 
he rappresentatutte le possibili 
omputazioni del sistema des
ritto. I nodi di questo graforappresentano degli ipergra�, ovvero stati del sistema, e un ar
o A → Buna transizione di stato, implementata 
ome una ris
rittura dell'ipergrafo Anell'ipergrafo B. Su

essivamente inizia per l'utente la fase di esplorazionee veri�
a delle 
omputazioni 
al
olate dal sistema. In tale fase l'utente puòvisitare il grafo degli stati generato pre
edentemente, selezionando attraversoil 
ursore i nodi del grafo degli stati, e visualizzando l'ipergrafo 
orrisponden-te. L'utente può inoltre interrogare il sistema, 
hiedendo di mostrare gli stati
he veri�
ano determinate proprietà, ad esempio tutti gli stati �nali oppuretutti quelli in 
ui 
ompare un ar
o 
on una parti
olare eti
hetta.Osserviamo 
he il modulo utilizzato nella fase di esplorazione, 
he abbia-mo denominato GraVE (Graph Viewer and Explorer), può essere in realtàutilizzato in 
ontesti assai diversi per analizzare generi
he strutture basatesu gra� e può essere pertanto presentato 
ome un programma a sé stante.Nel 
apitolo 5 verranno mostrati al
uni esempi dell'uso di GraVE.Per quanto riguarda il 
al
olo delle ris
ritture, e quindi la generazionedel grafo degli stati, viene utilizzato il model-
he
ker Murϕ [MU, DDHY92,D. 96, PITZ02℄. Murϕ (da leggersi 
ome in inglese �Murphy�) 
onsente dimodellare un sistema des
rivendone le 
omponenti e le possibili evoluzioni,mediante un me

anismo ispirato al modello Unity [CM88℄. A partire datale spe
i�
a, Murϕ si o

upa di e�ettuare un'esplorazione esaustiva dello



CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 7spazio degli stati del sistema, generando di fatto il grafo degli stati. Datoquindi un insieme di ris
ritture SG e un grafo di partenza, SHE genera unaspe
i�
a Murϕ in 
ui lo stato iniziale rappresenta il grafo di partenza, e lepossibili evoluzioni del sistema rappresentano le ris
ritture des
ritte dall'u-tente. Murϕ 
onsente inoltre di esprimere delle invarianti su un sistema, 
ioèdelle proprietà 
he devono valere in ogni stato 
he Murϕ esplora. Nel 
asodi violazione di un'invariante Murϕ è in grado di ri
ostruire la 
omputazione
he ha 
ondotto dallo stato iniziale a quello in 
ui l'invariante è stata violata.Sebbene tale funzionalità di Murϕ potesse essere utilizzata all'interno di SHEper veri�
are proprietà sulle 
omputazioni SG, abbiamo tuttavia s
elto unappro

io di�erente, implementando la funzionalità di veri�
a all'interno diGraVE. Tale s
elta è derivata dal fatto 
he le invarianti di Murϕ 
onsentonodi analizzare soltanto uno stato del sistema e non le relazioni tra gli stati.Ad esempio risulterebbe di�
ile esprimere un'invariante 
he 
ontrolla 
he intutti gli stati �nali di una 
omputazione SG 
ompaia sempre un parti
olarear
o. Tale dis
orso verrà approfondito nel 
apitolo 4.La s
elta di Murϕ per la simulazione del 
al
olo SG deriva dalla sempli
ità
on 
ui tale strumento 
onsente di modellare un sistema e dal gran numerodi 
ampi appli
ativi in 
ui è stato utilizzato (vedi [SD95, MMS97, Mit98,LGM+95℄), dimostrandosi uno strumento �essibile e potente. In Murϕ l'e-voluzione di un sistema viene infatti des
ritta mediante un insieme di regole,ognuna delle quali è 
omposta da una 
ondizione di appli
abilità della regolastessa e da un'azione 
orrispondente alla sua appli
azione. Sarà poi il pro-gramma generato da Murϕ a partire dalla spe
i�
a dell'utente, ad esplorarein maniera esaustiva lo spazio degli stati, appli
ando ad ogni passo l'insiemedi regole per le quali è soddisfatta la 
ondizione di appli
abilità.



CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 8L'intero progetto è sviluppato 
on l'intento di 
reare una serie di moduli
he possano essere fa
ilmente modi�
ati o eventualmente sostituiti per ag-giungere funzionalità al sistema. Per tale motivo i moduli 
he 
ompongonoSHE 
omuni
ano attraverso lo s
ambio di �le in formato XML [BPSM97℄. Inparti
olare, nel 
aso del grafo degli stati, viene utilizzato il formato graphml[BEH+01℄, un XML spe
i�
o per la rappresentazione di gra�.Ad e

ezione della parte di generazione del grafo degli stati, 
he è a�dataa Murϕ, il resto del progetto è sviluppato in Java. Tale s
elta 
onsentedi utilizzare SHE su diverse piattaforme senza ne
essità di modi�
he. Vanotato tuttavia 
he questo obiettivo è raggiunto solo in parte a 
ausa deivin
oli imposti da Murϕ e dall'utilizzo di al
uni strumenti base dei sistemioperativi UNIX. Notiamo 
omunque 
he in ambiente Windows è possibileutilizzare Murϕ mediante Cygwin1, un programma Windows 
he emula unambiente UNIX. In�ne, SHE utilizza la libreria software y�les2, 
he fornis
ealgoritmi e 
omponenti per l'analisi, la visualizzazione e il disegno di gra�.Tale libreria è utilizzata sia nella parte di 
omposizione, in 
ui l'utente disegnale ris
ritture di un sistema SG, sia nella fase di esplorazione, per visualizzareil grafo degli stati e per visualizzare gli ipergra� 
orrispondenti agli stati della
omputazione.Struttura della tesi. Nel 
apitolo 2 introdu
iamo formalmente il modelloSG alla base di SHE e forniamo degli esempi per illustrare il funzionamentodel modello.Nel 
apitolo 3 des
riviamo 
on maggiore in dettaglio l'utilizzo di SHE e lasua ar
hitettura, mostrando le interazioni tra le varie parti ed evidenziando1http://www.
ygwin.
om/2http://www.yworks.
om/produ
ts/y�les



CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 9la modularità del sistema. Nella sezione 3.2 viene introdotta la generazionedel grafo degli stati, 
he analizziamo 
on maggiore dettaglio nel 
apitolo 4.Inoltre GraVE, des
ritto 
ome 
omponente di SHE in 3.3, viene analizzato
ome programma autonomo nel 
apitolo 5.Nel 
apitolo 4 introdu
iamo Murϕ e mostriamo 
ome è possibile imple-mentare 
on tale strumento l'esplorazione delle ris
ritture in SG. E�ettuiamoinoltre un'analisi dello spazio degli stati esplorati da Murϕ per implementarele ris
ritture. Con
ludiamo il 
apitolo 
on una des
rizione di al
une modi-�
he 
he abbiamo apportato al 
odi
e di Murϕ per ottenere un output informato graphml.Nel 
apitolo 5 viene analizzato GraVE. In parti
olare viene analizzatal'ar
hitettura del sistema e dis
usso 
ome questo possa essere utilizzato in
ontesti diversi da SHE per esplorare informazioni strutturate 
ome un grafo.Nel 
apitolo 6 mostriamo in�ne tre 
asi studio. Nel primo realizziamoin SHE un algoritmo di ordinamento, 
on uno stile di programmazione di-
hiarativo. Questo 
aso studio mostra inoltre la �essibilità di GraVE nellavisualizzazione degli ipergra�, dove vengono rappresentate in maniera te-stuale solo determinate 
aratteristi
he di un ipergrafo, fornendo 
osì, per ilparti
olare problema trattato, una rappresentazione più 
hiara di quella stan-dard fornita 
on SHE. Nel se
ondo 
aso studio risolviamo inve
e il problemadell'a

esso 
oordinato ad una risorsa 
ondivisa, mostrando 
ome SHE sup-porti un appro

io in
rementale alla progettazione di un sistema. In�ne, nelterzo 
aso studio, a�rontiamo un sempli
e problema di si
urezza e mostriamo
ome SHE possa essere utilizzato 
ome strumento di veri�
a di proprietà diun sistema.La tesi si 
on
lude 
on una dis
ussione dei possibili sviluppi di SHE edegli ulteriori ambiti appli
ativi in 
ui è possibile utilizzare GraVE.



Capitolo 2
Ris
rittura sin
ronizzata diipergra�
In questo 
apitolo presentiamo Syn
hronizing Graphs (SG) [CTT04, CT04℄,il modello di 
al
olo alla base di SHE. Tale modello è ispirato all'SHR, il siste-ma di ris
rittura sin
ronizzata di ipergra� proposto in [FMT01℄, 
ui apportaperò modi�
he tali, soprattutto in senso sempli�
ativo, da potersi 
onside-rare un 
al
olo 
ompletamente nuovo, 
on proprietà metateoreti
he diversedall'originale. Nel 
ontesto di questa tesi 
onsidereremo una versione di SGsenza l'operatore di restrizione. Una versione dei Syn
hronizing Graphs 
hein
lude an
he la restrizione sui nodi è presentata in [Tib04, CT04℄. Notiamo
he l'implementazione in SHE di un potente sistema di ris
rittura di gra-� è risultata parti
olarmente agevole proprio per la sempli
ità del modellomatemati
o dei Syn
hronizing Graphs.SG è un modello di 
al
olo basato su ris
rittura di ipergra� in 
ui gliar
hi rappresentano pro
essi, o agenti, e i nodi 
anali di 
omuni
azione. Nelseguito useremo i termini grafo e ar
o al posto di ipergrafo e iperar
o quando10



CAPITOLO 2. RISCRITTURA SINCRONIZZATA DI IPERGRAFI 11
iò non generi ambiguità. Ar
hi 
he 
ondividono nodi rappresentano pro
essi
he 
ondividono 
anali di 
omuni
azione.Un ar
o evolve ris
rivendosi in un grafo. Un grafo evolve mediante laris
rittura di tutti gli ar
hi 
he lo 
ompongono. Durante la ris
rittura unar
o può asso
iare a 
ias
un nodo su 
ui in
ide un elemento, detto azione, diun insieme prede�nito. Come in molti 
al
oli di pro
essi, la 
omuni
azionetra agenti è implementata in SG mediante la sin
ronizzazione di azioni e
o-azioni (azioni �
omplementate�). Poi
hé, durante una ris
rittura, ad ogninodo può essere asso
iata al più una 
oppia di azioni 
omplementari, SGrealizza un modello di 
omuni
azione binaria. Alle azioni possono inoltreessere asso
iate liste di nodi, ottenendo quindi un me

anismo di passaggiodi informazione attraverso il grafo.Se quindi l'emissione di azioni può essere visto 
ome un me

anismo di
omuni
azione tra pro
essi, l'asso
iazione di liste di nodi alle azioni può esserevisto 
ome un me

anismo di passaggio di parametri.Nel resto del 
apitolo presentiamo formalmente il modello SG e mostriamoal
uni esempi per illustrare il funzionamento del 
al
olo.2.1 Ipergra� Sin
ronizzati (SG)Siano N e L due insiemi (
he d'ora in poi 
onsidereremo �ssati), denominatirispettivamente insieme dei nodi e insieme delle eti
hette e indi
hiamo 
on
N ∗ l'insieme di tutte le sequenze �nite di elementi di N . Un grafo G è unatripla G = (E, λ, G) dove:

• E è l'insieme di iperar
hi
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• λ : E → L è una funzione totale, detta di eti
hettatura, 
he asso
iaeti
hette a iperar
hi
• G : E → N ∗ è una funzione totale, detta di in
idenza, 
he asso
ia adogni iperar
o la sequenza di nodi su 
ui esso in
ide.Quando G(e) = x1x2 . . . xn di
iamo 
he l'arietà di e è n e 
he l'i-esimotenta
olo di e è atta

ato ad xi. L'insieme dei nodi del grafo è indi
ato 
on:

|G| = {x ∈ N | ∃ e.G(e) = x1 . . . xn e x = xi}Indi
hiamo 
on L(x1, . . . , xn) un ar
o e tale 
he G(e) = x1 . . . xn e λ(e) = L.Nel seguito indi
heremo la sequenza x1x2 . . . xn 
on la notazione ~x. Data
σ : N → N , indi
hiamo 
on σ(~x) l'appli
azione di σ a tutte le 
omponentidi ~x, 
ioè σ(x1 . . . xn)=σ(x1) . . . σ(xn). Dato il grafo G = (E, λ, G) e unafunzione σ : N → N , de�niamo l'appli
azione di σ a G il grafo (E, λ, σ ◦G),dove (σ ◦ G)(e) = σ(G(e)).Date due funzioni g : A → B e f : C → B, 
on A ∩ C = ∅, de�niamo lafunzione g + f : A ∪ C → B 
ome:

(g + f)(x)
△
=











g(x) x ∈ A

f(x) x ∈ CDati due gra� G = (EG, λG, G) e F = (EF , λF , F ), possiamo 
omporli
on l'operatore di 
omposizione parallela ·|· a patto 
he EG ∩ EF = ∅. Ilrisultato, 
he indi
hiamo 
on G|F , è il grafo:
(EG ∩ EF , λG + λF , G + F )Gra�
amente rappresenteremo il nodo x 
on un pallino eti
hettato x,l'ar
o E(x1, . . . , xn) 
ome un rettangolo eti
hettato 
on E 
onnesso alle rap-



CAPITOLO 2. RISCRITTURA SINCRONIZZATA DI IPERGRAFI 13presentazioni gra�
he di x1,. . . ,xn e il grafo G|F 
ome l'unione delle rappre-sentazioni gra�
he di G e F .
E

x

z

y wFFigura 2.1: Rappresentazione gra�
a del grafo E(x, y, z)|F (y,w)2.1.1 TransizioniSia Act = {a, b, . . . } ∪ {a, b, . . . } un insieme di azioni e 
o-azioni. L'azione
omplementare di a viene indi
ata 
on a e vale la proprietà a = a. Indi
hiamo
on Act+ il prodotto 
artesiano Act × N ∗. Dato (a, ~x) ∈ Act+, 
hiamiamole 
omponenti di ~x gli argomenti di a. Indi
hiamo 
on |~x| l'insieme deglielementi di ~x, ossia |x1 . . . xn| = {x1, . . . , xn} e 
on ||~x|| la lunghezza di ~x,
ioè ||x1 . . . xn|| = n.Elementi di Act+ vengono asso
iati ai nodi di un grafo durante una ri-s
rittura. Quando al nodo x è asso
iato (a, ~y) di
iamo 
he sul nodo x vieneemessa l'azione a e vengono 
omuni
ati i nodi ~y.Consideriamo una relazione Λ ⊆ N × Act+. Con dom(Λ) denotiamol'insieme degli elementi di N 
he 
ompaiono 
ome primo elemento in qual
he
oppia di Λ:
dom(Λ) = {x | (x, (a, ~y)) ∈ Λ}.Con Λ(x) indi
hiamo l'insieme degli elementi di Act+ asso
iati a x:
Λ(x) = {(a, ~y) | (x, (a, ~y)) ∈ Λ}.



CAPITOLO 2. RISCRITTURA SINCRONIZZATA DI IPERGRAFI 14In�ne indi
hiamo 
on |Λ| l'insieme dei nodi 
he sono argomento di qual
heazione in Λ:
|Λ| = {y | (x, (a, y1 . . . yn)) ∈ Λ e y = yi}.Nel seguito (x, (a, ~y)) verrà indi
ato 
on (x, a, ~y) e, nel 
aso in 
ui la sequenza

~y fosse vuota, 
on (x, a).De�niamo pre-transizione la tripla (G, Λ, H), dove G e H sono gra�,
Λ ⊆ N × Act+ e dom(Λ) ⊆ |G|. Solitamente indi
heremo la pre-transizione
(G, Λ, H) 
on:

G
Λ
−→ H. (2.1)Il signi�
ato intuitivo di una pre-transizione è 
he G si ris
rive in Hemettendo sui nodi in dom(Λ) le azioni de�nite in Λ e 
omuni
ando le listedi nodi asso
iate ad esse. Quando Λ(x) = {(a, ~y), (a, ~z)} di
iamo 
he su

x avviene una sin
ronizzazione. Quando Λ(x) = {(a, ~y)} di
iamo 
he su xviene osservata l'azione a.Di
iamo 
he Λ è uni�
abile se e solo se:
• ∀x ∈ N |Λ(x)| ≤ 2, e inoltre
• se Λ(x) = {(a, ~y), (b, ~z)} allora b = a e ||~y|| = ||~z||.Dato Λ de�niamo φΛ 
ome la più pi

ola relazione di equivalenza su Ntale 
he se (x, a, y1 . . . yn), (x, a, z1 . . . zn) ∈ Λ allora yiφΛzi per i = 1, . . . , n.Di
iamo 
he ρ : N → N è un uni�
atore di Λ se e solo se:
• ∀x ∈ N xφΛρ(x), e inoltre
• per ogni 
lasse di equivalenza X indotta da φΛ vale |ρX| = 1.L'espressione υ(Λ) è de�nita se e solo se Λ è uni�
abile e, in tal 
aso, denotaun uni�
atore di Λ.
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Λ
−→ H è una transizione se e solo se:

• Λ è uni�
abile
• υ(Λ)(H) = H.Le 
ondizioni poste garantis
ono quindi 
he vengano 
ompiute solo azionisu nodi e�ettivamente presenti nel grafo (dom(Λ) ⊆ |G|) e 
he il grafo diarrivo ri�etta le uni�
azioni indotte dagli argomenti asso
iati alle azioni disin
ronizzazione.2.1.2 Sin
ronizzazione di TransizioniLa transizione di un grafo può avvenire mediante delle transizioni base, 
hia-mate assiomi, e una regola 
he permette di 
ombinare due transizioni, dettaSYNC.Date due transizioni G

Λ
−→ H e F

Θ
−→ K la regola SYNC permette di
ombinarle per ottenere una transizione del grafo G|F , a 
ondizione 
he val-ga una 
ondizione di non-interferenza tra le premesse. La non-interferenzastabilis
e 
he i nodi nuovi nella prima transizione (i nodi presenti in Λ e Hma non in G) non 
ompaiano nella se
onda transizione, e vi
eversa. For-malmente, la 
ondizione di non interferenza tra due transizioni G

Λ
−→ H e

F
Θ
−→ K ri
hiede 
he:

(|G| ∪ |Λ| ∪ |H|) ∩ (|F | ∪ |Θ| ∪ |K|) = |G| ∩ |F |.La regola per la sin
ronizzazione è la seguente:
[SYNC]

G
Λ
−→ H F

Θ
−→ K

G|F
Λ∪Θ
−−→ ρ(H|K)

(⋆)
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(⋆) se ρ = υ(Λ ∪ Θ) e le premesse non interferis
ono.Dato un insieme T di transizioni, dette assiomi, una T -
omputazione, det-ta an
he 
omputazione, è una sequenza di transizioni G0

Λ1−→ G1
Λ2−→ . . . 
ia-s
una delle quali è derivata dagli assiomi in T mediante zero o più appli
azionidella regola SYNC. Per sempli
ità indi
heremo G0

Λ1−→ G1
Λ2−→ . . .

Λn−→ Gn
on G0 →n Gn, e G →∗ H se esiste n tale 
he G →n H oppure H = G.Esempi. Vediamo ora al
uni esempi di 
omputazioni. Consideriamo iseguenti assiomi:
• P (x, y)

(y,c,v)
−−−−−→ P (x, y, v)

• C(y, z)

(y,c,s)

(z,c,s)
−−−−−→ C(y, z)

• Q(w, z)
(z,c,m)

−−−−−→ Q(w, z, m).Mediante un'appli
azione della regola SYNC ai primi due assiomi è possibileottenere una transizione del grafo P (x, y)|C(y, z):
[syn
] P (x, y)

(y,c,v)
−−−−−→ P (x, y, v) C(y, z)

(y,c,s)

(z,c,s)
−−−−−→ C(y, z)

P (x, y)|C(y, z)

(y,c,v)

(y,c,s)

(z,c,s)
−−−−−→ P (x, y, v)|C(y, z)dove è stato s
elto υ 
ome l'uni�
atore 
he mappa s in v.Appli
ando nuovamente SYNC a quest'ultima transizione e al terzo as-sioma si ottiene la transizione:

P (x, y)|C(y, z)|Q(w, z)

(y,c,v)

(y,c,s)

(z,c,s)

(z,c,m)
−−−−−→ P (x, y, v)|C(y, z)|Q(w, z, v)
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elto υ 
ome l'uni�
atore 
he mappa sia s 
he m in v, poi
héavvengono due sin
ronizzazioni, una sul nodo y e una sul nodo z, 
he ri
hie-dono quindi l'uni�
azione di {v, s, m}. Questa transizione è rappresentatagra�
amente in �gura 2.2.
P QC

wx

zy

v

P QC

wx

zy

Figura 2.2: Creazione di un 
anale di 
omuni
azione tra 2 pro
essiNotiamo 
ome 
on la transizione appena vista abbiamo implementato unme

anismo di 
reazione di 
anali di 
omuni
azione tra due pro
essi: P e Qrappresentano due pro
essi 
he non 
ondividono 
anali di 
omuni
azione, ma
omuni
ano entrambi 
on un terzo pro
esso, 
he ha il ruolo di intermediario.Attraverso quest'ultimo, e mediante l'uni�
azione dei nodi, è possibile 
reareun 
anale di 
omuni
azione 
ondiviso soltanto da P e Q.Un me

anismo simile può essere utilizzato per mettere in 
omuni
azionepro
essi an
he molto distanti tra loro.Consideriamo il seguente grafo:
P (x, y1)|C(y1, y2)|C(y2, y3)| . . . |C(yn, yn+1)|Q(yn+1, z)e gli assiomi:
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P x C C Q
z

yn+1yny2y1Figura 2.3: Creazione di un 
anale di 
omuni
azione tra 2 pro
essi
• P (x, y1)

(y1,c,n)
−−−−−→ P (x, y1, n)

• Q(yn+1, z)
(yn+1,c,m)

−−−−−−−→ Q(yn+1, z, m)

• C(yi, yi+1)

(yi,c,si)

(yi+1,c,si)
−−−−−−−→ C(yi, yi+1) 
on i = 1 . . . , n.Allora, a partire da questi assiomi, e mediante n+1 appli
azioni della regolaSYNC è possibile ottenere la transizione di �gura 2.3.2.1.3 ProduzioniCome abbiamo visto, per ottenere la transizione di un grafo è ne
essariospe
i�
are un insieme di assiomi, e 
ombinare questi assiomi 
on la regolaSYNC. Osserviamo però 
he i nodi di un assioma non sono variabili. Quindinon è possibile appli
are un assioma per l'ar
o E(x) all'ar
o E(y) per
hé xe y sono nodi diversi.È spesso 
onveniente spe
i�
are un insieme di assiomi usando dei par-ti
olari s
hemi di transizione detti produzioni. Una produzione è simile adun assioma, 
on la di�erenza 
he i nodi della transizione sono metavariabili
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omposto da un singolo ar
o. Data una produ-zione è possibile ottenere un assioma istanziando le metavariabili 
on nodispe
i�
i. Una produzione va istanziata in maniera 
he metavariabili diverse
he rappresentano nodi nuovi sono instanziate 
on nodi diversi. Nel seguitouseremo per le metavariabili gli stessi nomi x, y, z, . . . usati an
he per nodi.Il signi�
ato dei nomi sarà 
hiarito dal 
ontesto in 
ui sono utilizzati.Data la produzione:
L(x, y)

(x,a,z)
−−−−−→ L(z, w),una sua possibile istanza sarà la transizione L(v, v)

(v,a,m)
−−−−−→ L(m, n) mentrenon lo sarà la transizione L(v, v)

(v,a,m)
−−−−−→ L(m, m) poi
hé le due metava-riabili z e w pur rappresentando due nodi nuovi, sono state istanziate 
on lostesso nodo (m).Mediante l'uso di di produzioni è possibile sempli�
are notevolmente las
rittura di sistemi SG. Se infatti l'esempio mostrato in �gura 2.3 ri
hiede dispe
i�
are n + 2 assiomi, è su�
iente spe
i�
are tre produzioni 
he 
opronol'esempio per ogni valore di n.

• P (x, y)
(y,c,n)

−−−−−→ P (x, y, n)

• Q(y, z)
(y,c,m)

−−−−−→ Q(y, z, m)

• C(x, y)

(x,c,s)

(y,c,s)
−−−−−→ C(x, y).Inoltre tali produzioni non si appli
ano soltanto al grafo in �gura 2.3 ma adun numero in�nito di gra�, mentre gli assiomi spe
i�
ati a pagina 17 possonoessere appli
ati quando gli ar
hi in
idono proprio su quei nodi. Osserviamoin�ne 
he 
on un insieme �nito di produzioni è possibile des
rivere il 
om-portamento di un grafo 
on un numero in�nito di ar
hi. Senza le produzioni
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essario fornire un numero in�nito di assiomi. Infatti, dato il gra-fo E(x1, x2)|E(x2, x3)| . . . e la produzione E(x, y) −→ E(y, x) è possibileottenere la transizione:
E(x1, x2)|E(x2, x3)| . . . −→ E(x2, x1)|E(x3, x2)| . . .Senza produzioni avremmo avuto bisogno dell'insieme in�nito di assiomi:

• E(x1, x2) −→ E(x2, x1)

• E(x2, x3) −→ E(x3, x2)

• . . .2.2 EsempiForniamo ora al
uni sempli
i esempi 
he aiutano a 
omprendere meglio ilmodello e le sue potenzialità.2.2.1 Comuni
azione n-ariaMostriamo 
ome, sebbene il me

anismo di 
omuni
azione di SG sia binario,è possibile implementare una 
omuni
azione n-aria. Nel seguito mostreremodue modi diversi per implementare tale 
omuni
azione. Nella primo 
asomostreremo una soluzione piuttosto intuitiva, 
he permette 
omuni
azionisolo tra un numero �nito e �ssato di ar
hi. Nel se
ondo 
aso la topologiadella rete è più 
omplessa ma è possibile 
omuni
are un messaggio ad unnumero arbitrario di ar
hi.Nella prima soluzione abbiamo un ar
o spe
iale, eti
hettato 
on Broad-
ast, 
he in
ide su n nodi. Tale ar
o rappresenta un pro
esso 
apa
e di fare
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ast
x1 xn−1 xnx2Figura 2.4: L'ar
o 
he e�ettua il broad
astil broad
ast di un messaggio. Cias
uno degli n nodi rappresenta un 
anale diinput/ouput. Intuitivamente, quando l'ar
o Broad
ast ri
eve un messaggio(rappresentato da un'azione e da un nodo) su uno dei nodi, ritrasmette unmessaggio su tutti gli altri nodi. In �gura 2.4 vediamo un ar
o Broad
ast
apa
e di 
omuni
are un messaggio a n − 1 ar
hi. Le sue produzioni sono:

Broadcast(x1, . . . , xn)

(xi,a,y)

∪j 6=i(xj ,a,y)
−−−−−−−−−→ Broadcast(x1, . . . , xn) i = 1, . . . , nGli ar
hi 
he rappresentano i pro
essi 
he desiderano ri
evere o spediremessaggi di broad
ast sono eti
hettati 
on P e usano le seguenti produzioni:

• P (x)
(x,a,y)

−−−−−→ P (x, y)

• P (x)
(x,a,y)

−−−−−→ P (x, y).La prima produzione è utilizzata per inviare un messaggio di broad
ast, lase
onda per ri
everne uno. In �gura 2.5 vediamo una transizione 
he fa usodelle produzioni fornite. Sebbene l'esempio appena visto risolva il problemaproposto, è tuttavia ne
essario 
onos
ere in anti
ipo il numero massimo diar
hi 
he saranno 
onnessi all'ar
o Broad
ast.É però possibile, utilizzando una diversa topologia, realizzare una 
omu-ni
azione n-aria e, allo stesso tempo, gestire un numero arbitrario (eventual-mente in�nito) di pro
essi 
he prendono parte alla 
omuni
azione. L'idea è
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PP P P PP P P

Broad
ast
xnx2x1 xn−1

Broad
ast
xnxn−1x2x1

Figura 2.5: Comuni
azione n-ariaquella di usare l'uni�
azione dei nodi 
omuni
ati durante una sin
ronizza-zione, per propagare un nodo lungo una 
atena di ar
hi, in maniera simileall'esempio visto in �gura 2.3. Gli ar
hi 
he 
ostituis
ono l'infrastrutturane
essaria alla 
omuni
azione sono eti
hettati 
on Comm. Gli ar
hi 
he rap-presentano i pro
essi 
he prendono parte alla 
omuni
azione n-aria sono eti-
hettati 
on P. Un ar
o Comm può essere 
onnesso ad altri due ar
hi Comme ad un ar
o P :
Comm

p n

x

Figura 2.6: Un ar
o CommUn ar
o P è 
onnesso soltanto ad un ar
o Comm. Le produzioni delsistema sono quindi:
• Comm(p, n, x)

(p,a,y)

(n,a,y)

(x,b,y)
−−−−−→ Comm(p, n, x)
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• P (x)

(x,b,y)
−−−−−→ P (x, y)Con queste produzioni è possibile ottenere ad esempio la transizione in�gura 2.7, in 
ui sono state omesse per sempli
ità le azioni di sin
ronizzazione.

Comm

P PP

Comm Comm

Comm Comm Comm

PPP

Figura 2.7: Comuni
azione n-aria2.2.2 Un 
ontatoreMostriamo ora 
ome implementare in SG un 
ontatore, ossia un sistema 
hepartendo da un valore iniziale, de
rementa tale valore �no a giungere a zero.Tale 
ontatore è stato realizzato 
on un insieme di ar
hi 
he emettono su un
erto nodo x, per un numero pres
elto n di ris
ritture, la stessa azione a.Dopo queste n ris
ritture, il sistema non emetterà più azioni sul nodo x.L'idea è quella di utilizzare una sequenza di ar
hi lunga n per 
ontare �noad n. Il nodo in testa alla sequenza è quello 
he emette l'azione pre�ssata, edopo aver emesso l'azione, si ris
rive nel grafo vuoto, 
omuni
ando al proprio
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essore il nodo su 
ui 
ompiere l'azione su

essiva. In tal modo, ad ogniris
rittura, la sequenza emette un'azione sempre sullo stesso nodo e perde unar
o, �no ad esaurirsi del tutto. Un esempio della struttura della sequenza èmostrato in �gura 2.8.
T TT

x y z wFigura 2.8: Contatore �no a 3Le produzioni sono le seguenti:
• T (x, y)

(x,a)

(y,b,x)
−−−−−→ ∅

• T (x, y)

(x,b,z)

(y,c)
−−−−−→ T (z, y)

• T (x, y)

(x,c)

(y,c)
−−−−→ T (x, y).La prima produzione è utilizzata dall'ar
o in testa alla sequenza, e l'azione

a emessa sul nodo x è quella 
he indi
a un passo nel 
onteggio. L'ar
o intesta alla sequenza 
ompie inoltre, sul nodo 
he lo 
onnette al resto dellasequenza, un'azione 
on 
ui passa il nodo x. Il se
ondo ar
o della sequenza,si
ronizzandosi sul primo nodo, ri
eve dal primo ar
o il nodo z su 
ui andràad in
idere nel risultato della ris
rittura. La terza produzione sarà usata dairimanenti ar
hi della sequenza.Tramite le suddette produzioni, e mediante l'appli
azione della regolaSYNC è possibile ottenere la seguente sequenza di transizioni (non sonomostrate le azioni asso
iate ai nodi su 
ui avviene una sin
ronizzazione):
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T (x1, x2)|T (x2, x3)|T (x3, x4)|T (x4, x5)

(x1,a)

(x5,w)
−−−−−→

T (x1, x3)|T (x3, x4)|T (x4, x5)

(x1,a)

(x5,w)
−−−−−→

T (x1, x4)|T (x4, x5)

(x1,a)

(x5,w)
−−−−−→

T (x1, x5)

(x1,a)

(x5,p,x1)
−−−−−−→ ∅.Un ar
o 
he volesse as
oltare la sequenza di azioni dovrà emettere l'azione

a su x1. Notiamo 
he, in presenza di un tale ar
o, la sequenza di transizionimostrata è l'uni
a possibile, poi
hé avviene una sequenza di sin
ronizzazionilungo tutti i nodi 
he 
onnettono gli ar
hi T . Infatti se un ar
o P emette asu x1 allora T (x1, x2) può utilizzare solo la produzione
T (x, y)

(x,a)

(y,b,x)
−−−−−→ ∅.Questo obbliga T (x2, x3) ad utilizzare

T (x, y)

(x,b,z)

(y,c)
−−−−−→ T (z, y).Tutti gli altri ar
hi nella sequenza devono quindi utilizzare la produzione:

T (x, y)

(x,c)

(y,c)
−−−−→ T (x, y).



Capitolo 3
Syn
hronized HypergraphEnvironment
Syn
ronized Hypergraph Environment (SHE) è un sistema di supporto allaprogrammazione distribuita basato sul modello SG. SHE fornis
e ai propriutenti un ambiente in 
ui programmare gra�
amente un sistema distribuitospe
i�
ando un insieme di produzioni SG e un ipergrafo di partenza. Dauna spe
i�
a SG programmata dall'utente, SHE genera una spe
i�
a peril model-
he
ker Murϕ [D. 96℄, 
he 
al
ola tutte le possibili ris
ritture e leorganizza in un grafo degli stati, in 
ui un nodo rappresenta un ipergrafoe un ar
o tra due nodi una ris
rittura dall'ipergrafo sorgente all'ipergrafodestinazione. Il sistema 
onsente quindi di visualizzare il grafo degli statiesplorati, analizzarne il 
ontenuto ed e�ettuare delle interrogazioni su di esso.La programmazione 
on SHE è quasi es
lusivamente visuale. Infatti l'u-tente disegna sullo s
hermo le produzioni e il grafo iniziale. Una volta genera-to il grafo di tutte le 
omputazioni a partire dal dato grafo iniziale, l'utente,sempre attraverso l'uso di strumenti visuali, può esplorare il grafo degli stati26
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ontenuto di ogni singolo nodo. La s
elta di fare di SHE unostrumento di programmazione visuale deriva innanzi tutto da 
onsiderazionisul 
al
olo SG. Infatti, poi
hè i termini di SG sono ipergra�, la loro visua-lizzazione più immediata 
i è parsa subito quella gra�
a, 
he 
onsente diindividuare immediatamente le 
aratteristi
he topologi
he di uno stato della
omputazione, 
ome ad esempio il fatto 
he l'ipergrafo 
orrispondente sias
onnesso oppure 
he due parti
olari iperar
hi 
ondividano un nodo (ovve-ro 
he possano 
omuni
are direttamente). Inoltre, un appro

io visivo delletransizioni 
onsente di analizzare la struttura della 
omputazione, permet-tendo ad esempio di veri�
are velo
emente la presenza di 
i
li, individuandoquindi 
omputazioni in�nite.In �gura 3.1 è possibile vedere uno s
hema dell'ar
hitettura di SHE. Losviluppo di un'appli
azione SG in SHE può essere suddiviso logi
amente intre fasi, 
he 
orrispondono ai moduli prin
ipali 
he 
ompongono l'ar
hitetturadel sistema:
• 
omposizione di un insieme di produzioni e di un ipergrafo di partenza,
• generazione del grafo degli stati in base alle produzioni e all'ipergrafospe
i�
ati nella fase pre
edente,
• esplorazione del grafo degli stati.Nella prima fase l'utente lavora attraverso un editor visuale, 
he pro-du
e dei �le XML 
orrispondenti alle produzioni e al grafo iniziale des
rittidall'utente.La se
onda fase è inve
e un programma UNIX da eseguire da linea di
omando. Tale programma è 
ostituito da una serie di moduli 
he lavorano
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graphmlXML

prog.C

gccMurphi

prog

rulegen.ToMurphi

esecuzione

composizione esplorazione

generazione

rules.m

header.m

Figura 3.1: Ar
hitettura di SHE
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ambiandosi �le. Ogni modulo legge un �le dal pre
edente e passa un �leal su

essivo. Il primo modulo legge i �le XML prodotti durante la fase di
omposizione. L'ultimo 
rea un �le graphml 
he rappresenta il grafo deglistati 
al
olati.Nella terza fase, il grafo prodotto nell'ultimo passo della fase di generazio-ne viene visualizzato e l'utente può 
onos
ere il 
ontenuto dei singoli stati ede�ettuare interrogazioni. Ad esempio può 
hiedere al sistema di visualizzaretutti gli stati �nali della 
omputazione, oppure e�ettuare la simulazione diuna 
omputazione.Notiamo in�ne 
he l'ar
hitettura di SHE è stata progettata in maniera
he sia possibile programmare in 
al
oli diversi da SG realizzando dei mo-duli appositi, 
apa
i di tradurre altri 
al
oli in un insieme di produzioni eipergra�. Attualmente esistono già traduzioni in SG di al
uni 
al
oli noti: letraduzioni del 
al
olo dei Mobile Ambients [CG98℄ e del DCCS [RH01℄ sonofornite in [CTT04℄; la traduzione del Fusion Cal
ulus [PV98℄ è presente in[CT04℄. Sarebbe quindi su�
iente realizzare un modulo 
he implementi que-ste traduzioni per ottenere 
on SHE un interprete per 
ias
uno dei suddetti
al
oli.Il resto del 
apitolo è strutturato nel seguente modo: nella sezione 3.1illustriamo la 
omposizione delle produzioni e dell'ipergrafo iniziale, nella se-zione 3.2 mostriamo 
ome viene generato il grafo degli stati e nella sezione 3.3analizziamo 
ome il programma GraVE viene utilizzato per e�ettuare l'anali-si del grafo degli stati del sistema. GraVE viene analizzato 
ome programmaa sè stante nel 
apitolo 5.
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ordiamo brevemente 
he una produzione SG è una transizione in 
ui inodi sono metavariabili, 
he vanno istanziate per ottenere una transizione,e in 
ui il lato sinistro è un ar
o. La 
omposizione delle produzioni e delgrafo iniziale avviene attraverso il programma Java rulegen.ProdBuilder. Leproduzioni e l'ipergrafo prodotti in tale fase vengono memorizzati in dei �leXML. Per avviare il programma è ne
essario eseguire il 
omando:java rulegen.ProdBuilder <prod_1> ... <prod_n> <start-graph>dove <prod_1> . . .<prod_n> è una sequenza di �le XML 
he rappresenta-no produzioni già esistenti e 
he l'utente desidera modi�
are. Tale sequenzapuò essere vuota. Il �le <start-graph> è un �le XML 
he rappresenta l'iper-grafo iniziale. Se <start-graph> non esiste il �le verrà 
reato. Se <start-graph> è la stringa null l'editor non presenterà la parte relativa alla modi�
adell'ipergrafo iniziale.Des
riveremo ora la 
omposizione delle produzioni. Dato 
he una pro-duzione in
lude la spe
i�
a di due gra� (sorgente e destinazione), questades
rizione sussume quella della 
omposizione del grafo iniziale, 
he verràper
iò tralas
iata.Composizione delle produzioni. L'interfa

ia dell'editor delle produzio-ni è sempli
e e intuitiva. Uno s
hema dell'interfa

ia è presente in �gura 3.2.Si individuano tre parti:
• un elen
o dei nomi dei �le delle produzioni attualmente in uso (asinistra),
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saveopen new clone

produzione_n

produzione_1

produzione_2

lato destrolato sinistro

azioneFigura 3.2: S
hema dell'interfa

ia per la 
omposizione delle produzioni
• un editor del lato sinistro della produzione attualmente selezionata (al
entro),
• un editor del lato destro della produzione attualmente selezionata (adestra).Ogni volta 
he l'utente seleziona una produzione dall'elen
o, il suo lato destroe il suo lato sinistro vengono visualizzati negli appositi pannelli. É possibileaggiungere produzioni all'elen
o in diversi modi:
• leggendole da �le (bottone open),
• 
reandone una nuova (bottone new). In tal 
aso verrà 
hiesto il nomedel �le su 
ui andrà s
ritta la produzione,
• 
lonando la produzione visualizzata (bottone 
lone). In questo 
aso
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hiesto il nome del �le su 
ui 
opiare la produzione 
orrentementevisualizzata.Durante l'editing delle produzioni e del grafo iniziale, i 
ambiamenti ap-portati alle produzioni dall'utente non vengono s
ritti immediatamente suirelativi �le. Il salvataggio sui �le avviene automati
amente alla 
hiusura delprogramma oppure quando l'utente preme il bottone save.Nel pannello del lato sinistro della produzione è possibile modi�
are l'eti-
hetta dell'ar
o, il numero e i nomi dei nodi sui quali in
ide. Selezionando unnodo è inoltre possibile spe
i�
are, nella sezione dell'interfa

ia utente deno-minata azione, l'azione da emettere sul nodo selezionato e la lista di nodi daasso
iare ad essa. L'azione e la lista di nodi asso
iati ad un nodo vengonovisualizzati in un'eti
hetta nella parte superiore del nodo. Quello 
he l'uten-te 
ompone in questo pannello è dunque il lato sinistro della produzione el'insieme Λ. In �gura 3.3 è possibile vedere l'editor durante la 
omposizionedella produzione:
s(x, y, z, w)

(x,b)

(y,a,wx)
−−−−−−→ s(x, y, z)|m(z)Osserviamo 
he, in base a quanto visto �no ad ora l'utente potrebbe violarela 
ondizione di uni�
abilità su Λ, non ottenendo quindi una produzione. Adesempio potrebbe 
reare un ar
o L(x, x) e asso
iare l'azione a ad entrambe le

x, violando il se
ondo punto della 
ondizione di uni�
abilità 
he ri
hiede dueazioni 
omplementari. La violazione di tale 
ondizione è tuttavia evitata dalsistema, 
he, ad ogni tentativo di modi�
a della produzione, 
ontrolla 
he lamodi�
a proposta dall'utente sia 
onsistente 
on la produzione. Se 
iò è verola modi�
a viene appli
ata alla produzione, altrimenti viene ri�utata.
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Figura 3.3: Composizione di una produzione3.2 Generazione del grafo delle transizioniIn tale fase si genera, a partire dalle produzioni P e dall'ipergrafo G prodottidall'utente nella fase di 
omposizione, il grafo di tutte le possibili transizionia partire da G. Il programma destinato a tale 
ompito è lo shell s
riptdenominato genall.sh. Tale programma prende 
ome argomenti i �le XML
he rappresentano le produzioni e l'ipergrafo iniziale e, dopo una serie dipassi intermedi, produ
e un �le in formato graphml 
he rappresenta il grafodelle transizioni.I passi intermedi 
ompiuti da tale programma sono:
• 
reazione di una spe
i�
a Murϕ a partire dai �le XML delle produzio-ni e dell'ipergrafo iniziale. Tale spe
i�
a viene generata 
ombinandol'ouput del programma rulegen.ToMurphi, 
he è in grado di tradurre lede�nizioni XML di P e G in un insieme di di
hiarazioni Murϕ, 
on il
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he 
ontiene de�nizioni di 
ostanti, funzioni e regole dainserire in ogni spe
i�
a Murϕ.
• Ese
uzione del programma mu, 
he rappresenta il programma Murϕ
he genera un programma C++ a partire da una spe
i�
a Murϕ, 
onla spe
i�
a generata al passo pre
edente 
ome argomento.
• Compilazione del programmaC++ per la generazione del model-
he
ker.
• Ese
uzione del model-
he
ker.Utilizziamo una versione di Murϕ modi�
ata, la quale genera un model-
he
ker 
he restituis
e in output il grafo degli stati esplorati direttamentein formato graphml (per maggiori dettagli vedi 4.3.3). Quindi, nell'ultimopasso, genall.sh memorizza l'output del model-
he
ker in un �le, e 
omuni
aa s
hermo il nome di tale �le.3.3 Esplorazione del grafo delle transizioniL'esplorazione del grafo degli stati prodotto nella fase di generazione avvienemediante il programma GraVE. Per avviarlo è ne
essario eseguire il 
omandoshegrave.sh. GraVE è un programma sviluppato 
ome 
omponente di SHEe 
he qui des
riveremo in tale 
ontesto. Tuttavia GraVE è a tutti gli e�ettiun programma a sé 
on 
aratteristi
he di espandibilità e generalità tali dameritare una trattazione più approfondita (
apitolo 5). Qui ne 
onsidereremosoltanto al
une funzionalità spe
i�
he utilizzate nel 
ontesto di SHE.In �gura 3.4 è presente uno s
hema dell'interfa

ia utente del programma.All'avvio il programma si presenta 
on la s
hermata in �gura 3.5. Per s
e-gliere il �le degli stati da esplorare è ne
essario premere il bottone generate
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modify select

Grafo degli stati Ipergrafo

menu

barra di stato

generate

Figura 3.4: S
hema dell'interfa

ia

Figura 3.5: S
hermata prin
ipale di GraVE
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e general→generate. Dopo l'apertura del�le, il risultato sarà simile alla s
hermata in �gura 3.6. Nella parte sinistra

Figura 3.6: GraVE durante l'esplorazione di uno stato della 
omputazionedi GraVE è possibile vedere il grafo degli stati. Un nodo rappresenta unipergrafo e un ar
o tra due nodi l'esistenza di una ris
rittura dall'ipergraforappresentato dal nodo di partenza a quello rappresentato dal nodo desti-nazione. Il nodo 
he rappresenta l'ipergrafo di partenza è eti
hettato 
on 0.Nella parte inferiore della �nestra prin
ipale del programma è presente unabarra di stato 
he indi
a 
on l'espressione (n,m):
• il numero n di nodi del grafo degli stati,
• il numero m di ar
hi del grafo degli stati.
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aso in 
ui l'utente seleziona un nodo nel grafo degli stati, lo stato diMurϕ 
orrispondente viene 
onvertito in ipergrafo e visualizzato nel pannellodi destra diGraVE e nella barra di stato viene aggiunta l'espressione in:lab:outdove:
• lab indi
a l'eti
hetta del nodo selezionato,
• in indi
a il numero di ar
hi entranti nel nodo e
• out indi
a il numero di ar
hi us
enti dal nodo.In �gura 3.6 è stato selezionato il nodo eti
hettato 3 nel grafo degli stati.Nella parte destra del programma viene quindi mostrato l'ipergrafo 
orri-spondente a tale nodo, e nella barra di stato viene visualizzato (23,60), ri-spettivamente il numero di nodi e di ar
hi del grafo degli stati, e 4:3:4, poi
hèil nodo eti
hettato 
on 3 ha quattro ar
hi entranti e quattro ar
hi us
enti.Sebbene di default l'ipergrafo 
orrispondente ad uno stato della 
omputa-zione venga visualizzato in modalità gra�
a, SHE fornis
e altre due modalitàdi visualizzazione degli ipergra�:
• una modalità in 
ui viene visualizzato lo stato grezzo di Murϕ in mo-dalità testuale e
• una modalità in 
ui l'ipergrafo viene visualizzato 
ome do
umentographml.Queste modalità possono essere selezionate mediante una serie di tabs presen-ti nel pannello dedi
ato alla visualizzazione dell'ipergrafo, 
ome è possibilevedere in �gura 3.7.
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Figura 3.7: Le diverse modalità di visualizzazione di un ipergrafoUn aspetto interessante è 
he l'utente può programmare in Java altremodalità di visualizzazione, sia del grafo degli stati 
he degli ipergra�, e 
a-ri
arle all'interno di GraVE. Per maggiori dettagli riguardo a questo aspettorimandiamo al 
apitolo 5 dedi
ato a GraVE.Oltre a 
onsentire di selezionare nodi del grafo degli stati attraverso l'usodel 
ursore, GraVE mette a disposizione dell'utente una funzionalità per lari
er
a di nodi attraverso l'elaborazione di espressioni. Mediante tale funzio-nalità l'utente elabora delle espressioni booleane sui nodi e il sistema selezionanel grafo degli stati tutti i nodi 
he soddisfano l'espressione data. La 
om-posizione di tali espressioni può avvenire sia 
on un linguaggio testuale 
heattraverso uno gra�
o. Per selezionare tale funzione è ne
essario selezionareil bottone sele
t nella �nestra prin
ipale di GraVE. Poi
hè tale funzionalitànon è legata es
lusivamente a SHE, la sua des
rizione dettagliata è a�rontatanel 
apitolo dedi
ato a GraVE (vedi 5.4).



Capitolo 4
Implementazione della ris
rittura
In questo 
apitolo introdu
iamo Murϕ [MU, DDHY92, D. 96, PITZ02℄, lostrumento utilizzato da SHE per implementare le ris
ritture di ipergra� edes
riviamo 
ome è stata realizzata tale implementazione.Murϕ è uno strumento per il model-
he
king di sistemi a stati �niti. Permodellare un sistema all'interno di Murϕ è ne
essario des
riverlo attraversoun insieme di variabili, 
he ne rappresentano lo stato, e un insieme di regole
he des
rivono l'evoluzione del sistema. Una regola è 
omposta da una 
on-dizione di appli
abilità e da una sequenza di istruzioni 
he e�ettuano dellemodi�
he alle variabili 
he rappresentano lo stato. Data la des
rizione di unsistema e di uno stato iniziale, Murϕ è in grado di generare un programma
he e�ettua l'esplorazione esaustiva di tutti gli stati 
he possono essere rag-giunti mediante l'appli
azione delle regole date a partire dallo stato iniziale.L'aspetto interessante di Murϕ è 
he l'evoluzione di un sistema è des
ritta inmaniera di
hiarativa nella spe
i�
a. Infatti è ne
essario des
rivere quando laregola può essere appli
ata e 
osa deve e�ettuare la regola. Sarà poi Murϕa prendersi 
ari
o di e�ettuare i 
ontrolli e appli
are le regole. Questa serie39
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i ha fatto s
egliere Murϕ 
ome strumento per modellare 
omputa-zioni SG. Data un ipergrafo G e un insieme di produzioni P, l'idea è quelladi fornire una spe
i�
a Murϕ in 
ui lo stato iniziale è rappresentato dall'i-pergrafo G e in 
ui esiste una regola 
he rappresenta 
ias
una produzione
P ∈ P. In queste regole la 
ondizione di appli
abilità deve veri�
are due
ondizioni:

• 
he l'ar
o 
he 
ompare nel lato sinistro di P possa essere istanziato perottenere un ar
o del grafo,
• 
he l'appli
azione della regola 
orrispondente alla produzione P nonvioli la 
ondizione di uni�
abilità su Λ des
ritta a pagina 14.L'evoluzione di un ipergrafo 
omposto da n iperar
hi 
onsiste nell'appli
a-zione di n regole, una per ogni ar
o presente nel grafo. In�ne, quando tuttigli ar
hi presenti nel grafo sono stati ris
ritti, viene appli
ata una regola spe-
iale, denominata syn
, 
he si o

upa di uni�
are le liste di nodi 
omuni
atedurante le sin
ronizzazioni.Osserviamo 
ome, mediante il me

anismo des
ritto, una singola ris
rit-tura di un ipergrafo viene realizzata in Murϕ attraverso una serie di passisequenziali. Ciò deriva da una di�erenza fondamentale tra SG e Murϕ: il pri-mo è un modello 
on
orrente mentre Murϕ appli
a le regole sequenzialmente.Come vedremo in 4.3.2, 
iò 
ausa in Murϕ l'esplorazione di un numero moltoelevato di stati inutili ai �ni del 
al
olo delle transizioni di un sistema SG.Poi
hé dall'output di Murϕ viene ri
ostruito il grafo degli stati di una 
om-putazione, l'elevato numero di stati inutili era un problema parti
olarmenteoneroso, sia in termini di tempo 
he di spazio. Per tale problema sono statetrovate soluzioni a diversi livelli: innanzi tutto è stato modi�
ato il 
odi
e
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he 
ontenesse il 
onten-tuto 
ompleto soltanto degli stati validi ai �ni di SG, ma informazioni su tuttele transizioni di stato e�ettuate. Prati
amente viene 
ostruito un grafo 
oninformazioni su tutti gli ar
hi e i nodi della 
omputazione, ma viene fornitoil 
ontenuto di uno stato soltanto se questo è uno stato valido. É poi stato
reato, all'interno di GraVE, un �ltro 
he, a partire dal grafo generato 
on laversione modi�
ata di Murϕ, è in grado di generare il grafo degli stati validi.Notiamo 
he, sebbene l'implementazione di SG in Murϕ si sia rivelataabbastanza sempli
e e intuitiva, tuttavia l'estremo grado di 
on
orrenza diSG genera gra� degli stati di Murϕ in 
ui solo una pi

ola porzione rap-presenta e�ettivamente 
omputazioni SG. A questo proposito si osservi 
he,data la struttura modulare di SHE, è possibile, nel 
aso in 
ui si trovasseun'implementazione di SG più e�
iente di quella fornita (e 
he eventual-mente utilizzi uno strumento diverso da Murϕ), integrare fa
ilmente la nuovaimplementazione all'interno di SHE.Nel resto del 
apitolo, dopo aver introdotto Murϕ, mostriamo 
ome vieneimplementato in Murϕ il modello SG, analizzando in dettaglio il problemadegli stati validi ai �ni di SG e 
on
ludiamo illustrando due versioni modi-�
ate di Murϕ, 
he abbiamo realizzato per generare un output in formatographml, dis
utendone i rispettivi vantaggi e 
ampi d'appli
azione.4.1 MurϕMurϕ è uno strumento per il model 
he
king di sistemi a stati �niti. É statoampliamente utilizzato nella veri�
a di diversi proto
olli industriali, soprat-tutto nell'ambito dei proto
olli di 
a
he 
oheren
e, di modelli per la memoriamultipro
essore e di proto
olli di si
urezza [SD95, LGM+95, MMS97, Mit98℄.
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ni
a utilizzata da Murϕ per la veri�
a di un sistema è quella dell'e-splorazione esaustiva di tutti i possibili stati raggiugibili da un dato statoiniziale.Murϕ è 
omposto essenzialmente da due parti: un linguaggio e un 
om-pilatore. Il linguaggio (ispirato al modello Unity di [CM88℄) 
onsente di de-s
rivere le 
omponenti di un sistema e le sue possibili evoluzioni. La sintassié simile a quella dei tradizionali linguaggi imperativi tipati, e in
lude unaserie di tipi base e un insieme di operatori per la 
reazione di tipi 
omplessi.Uno stato per Murϕ è un assegnamento di valori alle variabili di
hiarateall'inizio della spe
i�
a. Una variazione di stato 
orrisponde quindi ad undiverso assegnamento di valori. La des
rizione delle variazioni di stato inMurϕ avviene attraverso l'uso di regole 
hiamate Rule. Una regola è 
osti-tuita da due parti: un'espressione booleana 
he rappresenta una 
ondizionedi appli
abilità, e l'azione vera e propria asso
iata ad essa, ossia del 
odi
e
he e�ettua 
al
oli ed eventualmente modi�
a il valore delle variabili, 
ioélo stato del sistema. L'appli
azione di una regola va vista 
ome un'azioneatomi
a, 
ioè tale 
he lo stato del sistema sia osservabile soltanto prima odopo tale appli
azione ma non durante.Il 
ompilatore di Murϕ è la 
omponente 
he, prendendo in input un pro-gramma Murϕ, genera il model 
he
ker, ossia un programma C++ 
he rea-lizza e�ettivamente l'esplorazione esaustiva degli stati del sistema, dandoall'utente la possibilità di s
egliere tra l'esplorazione in ampiezza e quella inprofondità.Essendo Murϕ 
on
epito prin
ipalmente per la veri�
a di sistemi, essofornis
e an
he la possibilità di esprimere 
ondizioni dette invarianti. Un'in-variante è un'espressione booleana 
he deve essere vera in ogni stato delsistema. Nel 
aso in 
ui un'invariante fosse violata da uno stato s Murϕ lo
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ando l'esplorazione dello spazio degli stati e mostrando una
omputazione 
he, dallo stato iniziale, 
ondu
a ad s. Enfatizziamo 
he leinvarianti devono essere valide prima e dopo l'ese
uzione di un'azione di unaregola, ma non durante.Poi
hé SHE è un sistema orientato alla veri�
a di sistemi avevamo ini-zialmente pensato di e�ettuare tali veri�
he mediante l'uso delle invariantimesse a disposizione da Murϕ. Tale soluzione è stata però abbandonata perdue motivi. Innanzitutto le invarianti 
onsentono di e�ettuare veri�
he solosul 
ontenuto di 
ias
uno stato e non sulle relazioni tra essi, rendendo quindiimpossibile esprimere ad esempio la proprietà 
he in tutti gli stati �nali della
omputazione 
i sia sempre un ar
o 
on una 
erta eti
hetta. Inoltre, l'usodelle invarianti non è adatto ad una veri�
a interattiva delle proprietà di unsistema poi
hé, per ogni nuova invariante inserita nel sistema, sarebbe ne
es-sario generare da 
apo il model 
he
ker. L'utente dovrebbe quindi 
onos
erea priori tutte le proprietà 
he desidera veri�
are. Per tali motivi la veri�
adi proprietà della 
omputazione avviene all'interno di GraVE, il programmaper l'esplorazione degli stati di una 
omputazione SG.4.2 Ris
rittura di ipergra�Murϕ è utilizzato all'interno di SHE per simulare 
omputazioni SG. In parti-
olare, abbiamo s
ritto un programma Java, rulegen.ToMurphi, 
he, preso ininput un grafo G e un insieme di produzioni P, genera un programma Murϕ
he ha 
ome stato iniziale la rappresentazione di G e un insieme di regole tali
he il model 
he
ker esplori tutte le possibili 
omputazioni di G.Pro
ederemo ora ad illustrare le strutture dati utilizzate all'interno di taliprogrammiMurϕ e su

essivamente la strategia di esplorazione. La trattazio-
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io top-down, mostrando il pro
esso 
he 
i ha 
ondottialle s
elte e�ettuate.Nel seguito 
i troveremo a volte a dire, per sempli
itá di dis
orso e nei
asi in 
ui non si generi ambiguitá, grafo, ar
o, nodo, azione, . . . inve-
e di la rappresentazione in Murϕ di un grafo, di un ar
o, di un nodo, diun'azione, . . . .4.2.1 Rappresentazione dei gra�Osserviamo preliminarmente 
he Murϕ non permette la 
reazione di struttu-re dati dinami
he: non esistono puntatori nè array di dimensione variabile.Di 
onseguenza le dimensioni delle strutture dati saranno limitate da unaserie di 
ostanti spe
i�
ate nel programma, ad esempio NUM_OF_EDGESrappresenta il numero massimo di ar
hi presenti nel grafo. Dato un grafo G,assumiamo dunque di utilizzare per le nostre 
ostanti un insieme di valorisu�
iente a rappresentare G e le sue possibili transizioni. Nel seguito assu-miamo inoltre 
he il lettore abbia familiarità 
on i tipi di dato array e re
ord,
he sono state utilizzare per modellare SG in Murϕ.L'idea alla base della nostra struttura dati è di rappresentare un grafo
ome un array di ar
hi, e un ar
o 
ome una tripla 
omposta da:
• un identi�
ativo uni
o all'interno del grafo,
• un'eti
hetta e
• l'insieme di nodi su 
ui l'ar
o in
ide.Il tipo di dato 
he des
rive un grafo é graph_t. Esso é 
omposto quindida un array di ar
hi e un 
ontatore degli ar
hi e�ettivamente presenti nelgrafo:
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ordedges:Array [1..NUM_OF_EDGES℄ of edge_t;num_of_edges:0..NUM_OF_EDGES;End;Va notato 
he pur non essendo il 
ontatore strattamente indispensabile, lo sié introdotto per ridurre il 
osto 
omputazionale di dover s
orrere la lista diar
hi ogni qualvolta fosse ne
essario 
onos
erne la lunghezza.Un ar
o é des
ritto dal tipo edge_t 
he 
omprende l'identi�
atore dell'ar-
o (uni
o all'interno del grafo), la sua eti
hetta e l'array di nodi su 
ui essoin
ide:edge_t:Re
ordid:0..MAX_EDGE_ID;label:0..MAX_EDGE_LABEL;nodes:Array [1..MAX_NODES_PER_EDGE℄ of node_t;End;Poi
hé non possiamo des
rivere strutture dinami
he in Murϕ, il 
ampolabel ha un dupli
e signi�
ato. Quando è uguale a zero esso indi
a l'assenzadel 
orrispondente ar
o, mentre valori diversi da zero rappresentano e�ettiva-mente le eti
hette degli ar
hi. Osserviamo inoltre 
he si é de
iso di utilizzareun subrange del tipo intero per le eti
hette poi
hé il linguaggio di Murϕ nonfornis
e il tipo di dato stringa.Il tipo di un nodo é un intero:node_t:-NUM_OF_NODES..NUM_OF_NODES;An
he in questo 
aso lo zero indi
a l'assenza di un nodo.Passiamo ora a des
rivere la struttura dati per rappresentare le azioni suinodi.Il tipo 
orrispondente ad un'azione su un nodo é a
t_t:
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t_t:Re
ordsign: -1..1;a1:0..MAX_ACT;a2:0..MAX_ACT;args1:Array [1..ACT_ARGS_LEN℄ of node_t;args2:Array [1..ACT_ARGS_LEN℄ of node_t;arglen :0.. ACT_ARGS_LEN;End;L'insieme delle azioni su tutti i nodi del grafo é un array di a
t_t:a
ts_t:Array[1..NUM_OF_NODES℄ of a
t_t;Per 
omprendere meglio le s
elte riguardanti a
t_t é ne
essario 
onos
erela strategia utilizzata per rappresentare l'evoluzione dei termini di SG. Ri-mandiamo quindi la des
rizione di a
t_t �no al momento in 
ui tale strategiaverrá illustrata (vedi 4.2.2).E

o qual
he esempio delle strutture dati appena des
ritte. La rappre-sentazione dell'ar
o 1(2, 3) è la seguente, in 
ui è stato rimosso il 
ampo idper sempli
ità: label: 1nodes: 2 3 0 0 . . . 0La rappresentazione in Murϕ del grafo 1(2, 3)|4(3)|5(2, 4, 3), ra�gurato in�gura 4.1, è fornita in �gura 4.2, in 
ui è stato rimosso il 
ampo id degli ar
hiper sempli
ità.4.2.2 Strategia di ris
ritturaIl problema prin
ipale dell'implementazione della ris
rittura degli ipergra�in Murϕ riguarda una di�erenza fondamentale tra i SG e Murϕ: il primo é
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4

5

1

2 3

4Figura 4.1: Il grafo 1(2, 3)|4(3)|5(2, 4, 3)un modello 
on
orrente mentre Murϕ appli
a le regole sequenzialmente. L'i-dea alla base della nostra implementazione é quindi quella di rappresentareuna produzione di SG mediante una regola di Murϕ e una transizione di SG
on una sequenza di appli
azioni di regole. In parti
olare la ris
rittura di ungrafo 
on n ar
hi viene simulata in Murϕ 
on l'appli
azione delle n regole
orrispondenti alle n produzioni utilizzate durante la ris
rittura, più un'ulti-ma regola, denominata syn
, utilizzata per l'uni�
azione dei nodi 
omuni
atidurante le sin
ronizzazioni.Nel dettaglio, un programma Murϕ 
omprende due variabili di tipo gra-ph_t, denominate g e gtemp. La variabile g rappresenta il grafo da ris
ri-vere ed ogni regola 
orrispondente ad una produzione elimina il lato sinistroda g e inseris
e il lato destro in gtemp. Quando il grafo g é vuoto, ossiag.num_of_edges=0, l'intero grafo é stato ris
ritto, e il risultato di tale ris
rit-tura si trova in gtemp. A questo punto viene eseguita la syn
, 
he provvedea 
opiare il 
ontenuto di gtemp in g, e ad uni�
are i nodi in base alle azioni
ompiute nel 
orso della ris
rittura. Quindi per ris
rivere 
ompletamente ungrafo 
on n ar
hi sono ne
essarie n + 1 appli
azioni di regole, ossia n + 1transizioni di stato di Murϕ.
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edges[0℄: label: 1nodes: 2 3 0 0 . . . 0edges[1℄: label: 4nodes: 3 0 0 0 . . . 0edges[2℄: label: 5nodes: 2 4 3 0 . . . 0edges[3℄: label: 0nodes: 0 0 0 0 . . . 0... ...edges[NUM_OF_EDGES℄: label: 0nodes: 0 0 0 0 . . . 0num_of_edges: 3Figura 4.2: Il grafo 1(2, 3)|4(3)|5(2, 4, 3) in Murϕ
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hema di 
ome viene simulata inMurϕ una sempli
e ris
rittura in 
ui non vengono emesse azioni sui nodi. Levariabili 
he subis
ono delle modi�
he sono mostrate in grigio sia in questoesempio 
he nei seguenti.
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3(1) → 3(4)

2(1, 2) → 1(1, 2)

Figura 4.3: 2(1, 2)|3(1) → 1(1, 2)|3(4)L'azione di ogni regola, oltre ad e�ettuare la ris
rittura del grafo, memo-rizza le azioni 
he vengono 
ompiute sui nodi e le liste di nodi 
he vengo-
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omuni
ate. Queste informazioni vengono memorizzate in una variabiledenominata a
ts il 
ui tipo é:a
ts_t:Array[1..NUM_OF_NODES℄ of a
t_t;L'i-esimo elemento dell'array 
i informa sulle azioni avvenute sul i-esimonodo. L'insieme Act = {a, b, . . . } ∪ {a, b, . . . } delle azioni e 
o-azioni in SGviene realizzato in Murϕ rappresentando le azioni 
on interi positivi e le 
o-azioni 
on interi negativi, in 
ui la 
omplementare dell'azione x é l'azione -x(é quindi mantenuta la proprietá 
he a = a).Il 
ampo sign di a
t_t puó assumere tre valori:
• -1: se sul nodo é stata 
ompiuta un'azione negativa
• 1: se sul nodo é stata 
ompiuta un'azione positiva
• 0: se sul nodo non é stata 
ompiuta al
una azione oppure sono state
ompiute sia un'azione positiva 
he una negativaI 
ampi a1 e a2 sono destinati entrambi a 
ontenere il valore assoluto dell'a-zione 
ompiuta sul nodo. Il primo viene modi�
ato quando viene eseguitaun'azione positiva, il se
ondo in 
aso di azione negativa. Il due array args1e args2 
ontengono inve
e le liste di nodi 
omuni
ati durante un'azione. Ilprimo viene modi�
ato nel 
aso di azione positiva, il se
ondo in 
aso di azio-ne negativa. In�ne arglen 
ontiene la lunghezza di tali liste. Notiamo 
he,pur non essendo il 
ampo arglen indispensabile, lo si é introdotto per ridurreil 
osto 
omputazionale di dover s
orrere una delle due liste (args1 e args2)ogni qualvolta fosse ne
essario 
onos
ere la loro lunghezza.La �gura 4.4 mostra la simulazione in Murϕ di una ris
rittura in 
uivengono emesse delle azioni sui nodi.
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ts vengono modi�
ati durante l'appli
azione dellaregola 
orrispondente ad una produzione e vengono inoltre analizzati nel-le 
ondizioni di appli
abilità di tali regole. Consideriamo ad esempio laproduzione
1(x, y)

(x,2,z)
−−−−−→ 2(z)A�n
hè la regola 
orrispondente a questa produzione sia appli
abile, è ne
es-sario 
he, sul primo nodo su 
ui in
ide l'ar
o 1 non sia stata 
ompiuta nessunaazione, oppure sia stata 
ompiuta l'azione 2 e 
he la lista di nodi 
omuni
atain tal 
aso abbia lunghezza uguale a uno. Tali 
ontrolli vengono e�ettuatiall'interno della 
ondizione di appli
abilità della regola 
orrispondente allaproduzione, attraverso i valori memorizzati nell'array a
ts.Quando il grafo g é stato interamente ris
ritto viene eseguita la regolasyn
. A tal punto g é vuoto e il risultato delle ris
ritture avvenute é 
ontenutoin gtemp. In questa regola si 
opia da gtemp a g il risultato della ris
rittura(
on la funzione 
opygraph) e lo si elimina da gtemp. Su

essivamente avvienel'uni�
azione dei nodi 
omuni
ati durante le sin
ronizzazioni (mediante lafunzione unifyGraph) e in�ne si provvede alla loro sempli�
azione (mediantela funzione nodeSimplify). Ció 
he la funzione nodeSimplify implementa é unalgoritmo 
he 
ompatta l'intervallo di nodi usati in g, ossia se sono utilizzati

n nodi, la funzione nodeSimplify garantis
e 
he, dopo la sua 
hiamata, gutilizzerá i nodi da 1 a n.4.3 Stategie di riduzione degli statiIn questa sezione mostriamo 
ome l'implementazione di SG proposta presentiun esplosione nel numero di stati eplorati da Murϕ, in 
ui solo una pi

ola
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essaria per ri
ostruire 
omputazione SG. Un'analisi della strategiadi esplorazione di Murϕ e dell'implementazione di SG in Murϕ ha 
onsentitodi modi�
are parzialmente le regole e diminuire notevolmente il numero distati esplorati senza perdere 
omputazioni SG.Inoltre, per evitare di dover ri
ostruire il grafo degli stati a partire dal-l'output di Murϕ, abbiamo e�ettuato delle modi�
he direttamente al 
odi
esorgente di Murϕ, realizzandone due diverse versioni 
he produ
ono in outputun grafo degli stati in formato graphml. Una versione è adatta a qualsiasi pro-grammaMurϕ, l'altra è spe
ializzata per la rappresentazione di 
omputazioniSG.4.3.1 Il problema della dupli
azione degli statiRi
ordiamo brevemente 
he uno stato in Murϕ è un assegnamento di valorialle variabili di
hiarate all'inizio della spe
i�
a, e quindi due stati sono di-versi se di�eris
ono i valori assegnati alle variabili di stato. Poi
hè la nostrarappresentazione di un grafo 
onsiste sempli
emente in un array di ar
hi, 
iósigni�
a 
he ordinando diversamente tale array rappresentiamo lo stesso gra-fo ma otteniamo uno stato diverso in Murϕ. In parti
olare, data la variabileg presente in ogni programma Murϕ per la simulazione di SG, indi
hiamo
on n il valore del 
ampo g.num_of_edges e 
on m il valore della 
ostanteNUM_OF_EDGES. il numero di stati Murϕ di�erenti, ma 
he rappresentanouno stesso ipergrafo è almeno:
m!

(m − n)!
(4.1)Inoltre, poi
hè il nostro stato non è 
omposto solo da una variabile ditipo graph_t, bensì da due di queste variabili (g e gtemp), piú la struttura



CAPITOLO 4. IMPLEMENTAZIONE DELLA RISCRITTURA 54dati destinata alle informazioni sulle azioni, lo stesso ipergrafo di SG saràrappresentato da un numero di stati in Murϕ ben superiore a (4.1).Consideriamo ad esempio il grafo G = 1(2, 3)|2(1, 3) e immaginiamo 
henell'array 
he rappresenta G l'ar
o eti
hettato 
on 1 
ompaia prima dell'ar
oeti
hettato 
on 2. Indi
hiamo sinteti
amente tale array 
on (1(2,3),2(1,3)).Supponiamo di avere due produzioni identità per i due ar
hi, ossia le pro-duzioni 1(2, 3) −→ 1(2, 3) e 2(1, 3) −→ 2(1, 3), 
he danno quindi luogoad altrettante regole Murϕ. Poi
hè Murϕ e�ettua un'esplorazione esausti-va di tutti gli stati, dallo stato (1(2,3),1(2,3)), appli
ando prima la produ-zione identità dell'ar
o 1(2, 3) e poi quella dell'ar
o 2(1, 3) otterremo l'ar-ray (1(2,3),2(1,3)). Appli
andole nell'ordine inverso otterremo inve
e l'array(2(1,3),1(2,3)), 
he rappresentano due stati diversi per Murϕ.Una prima stategia di soluzione é stata quella di sfruttare quelli 
he inMurϕ sono 
hiamati s
alarset [CD93℄, 
he permettono di 
onsiderare ugualiarray 
he di�eris
ano solo per l'ordinamento. Tale soluzione ha permessodi ridurre notevolmente il numero di stati esplorati da Murϕ ma 
i siamoa

orti 
he tale numero era an
ora troppo elevato e poteva essere migliorato.Consideriamo ad esempio il seguente grafo di partenza:
2(1, 2)|3(4) (4.2)e le seguenti produzioni:

2(1, 2)
(1,3,<>)
−−−−−→ 1(1, 2) (4.3)

3(3)
(3,5,<>)
−−−−−→ 3(3) (4.4)Appli
ando le produzioni (4.3) e (4.4) al grafo (4.2) otterremmo il grafo

1(1, 2)|3(3). Questa transizione verrebbe rappresentata in Murϕ, fa
endo
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alarset, dall'evoluzione in �gura 4.5 (al
une variabili sono stateomesse per sempli
ità).
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Figura 4.5: Ris
rittura 
on gli s
alarsetDalla �gura è dunque possibile notare 
he an
he utilizzando gli s
alar-set (
he permettono di equagliare i due stati �nali delle due ris
ritture) sigenerano due stati intermedi diversi, 
orrispondenti al diverso ordine di ap-pli
azione della ris
rittura. E se, nel 
aso di due soli ar
hi, si generano solodue stati intermedi, in generale tale numero risulta molto elevato, a 
ausadei diversi ordini di appli
azione di un insieme di regole.Per risolvere questo problema si è pensato dunque di guidare la ris
rittura,
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endo in modo 
he tra i vari possibili per
orsi di ris
rittura equivalenti nevenisse s
elto sempre solo uno, ridu
endo ad n il numero di stati intermediin
ontrati nel 
orso di una ris
rittura di un grafo 
on n ar
hi. Per fare
iò si è imposto a Murϕ di e�ettuare sempre la ris
rittura dell'ar
o presentenell'ultima posizione dell'array e di mantenere, ad ogni passo, l'array ordinatoin maniera 
res
ente in base al 
ampo id degli ar
hi.Tuttavia tale metodo non può essere utilizzato 
on strutture dati di tipos
alarset poi
hè �symmetry-breaking 
onstru
ts are outlawed for s
alarsetvalues� [CD93℄. Si é quindi de
iso di ordinare an
he gtemp all'interno di ogniregola in maniera da non avere mai stati in 
ui le variabili di tipo graph_tdi�eris
ano solo per l'ordinamento.Nonostante le diverse ottimizzazioni volte a ridurre lo stazio degli statiesplorati da Murϕ, an
he per implementare una singola ris
rittura il numerodi stati esplorato è 
omunque elevato.Consideriamo ad esempio il grafo 1(x)|2(x, y)|3(y) e le seguenti produzio-ni:
• 1(x)

(x,n)
−−−−→ 1(x) 
on n ∈ {a, b, c},

• 3(x)
(x,n)

−−−−→ 3(x) 
on n ∈ {a, b, c},
• 2(x, y)

(x,a)

(y,a)
−−−−→ 2(x, y).L'uni
a transizione possibile è:

1(x)|2(x, y)|3(y)

(x,a)

(x,a)

(y,a)

(y,a)
−−−−→ 1(x)|2(x, y)|3(y).Tuttavia, nel 
al
olo di tale transizione, Murϕ esplorerà an
he molti altristati, inutili ai �ni di SG. Supponendo 
he 1(x) sia il primo ar
o ad essere
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ritto, Murϕ appli
a tre regole, una per ogni produzione di 1(x). In tutti etre gli stati raggiunti dopo l'appli
azione delle suddette regole, supponiamo
he l'ar
o da ris
rivere sia 3(y). A questo punto tutte e tre le regole 
or-rispondenti alle produzioni di 3(y) possono essere appli
ate. Infatti 3(y) e
1(x) non hanno nodi in 
omune, quindi le re
ipro
he produzioni non posso-no generare 
on�itti. Dall'appli
azione delle tre regole per 3(y) otteniamoquindi 9 stati. In�ne andrà ris
ritto l'ar
o 2(x, y). A questo punto la regola
orrispondente all'uni
a produzione di 2(x, y) può essere appli
ata solo nellostato raggiunto dopo l'appli
azione delle regole 
orrispondenti alle produzio-ni 1(x)

(x,a)
−−−−→ 1(x) e 3(x)

(x,a)
−−−−→ 3(x). Notiamo quindi 
he sono stati
al
olati in totale 13 stati Murϕ (3 dopo le regole di 1(x), 9 dopo le regoledi 3(y) e uno solo dopo la regola di 2(x, y)), di 
ui solo 3 utili per 
al
ola-re una transizione SG. Sarebbe quindi interessante rius
ire ad implementareuna strategia di esplorazione degli stati più e�
a
e di quella proposta. Sin-gole soluzioni possono essere trovate per i 
asi spe
i�
i. Ad esempio nel 
asoappena visto, se l'ordine di s
elta degli ar
hi da ris
rivere seguisse l'ordine in
ui gli ar
hi sono 
onnessi in sequenza si rius
irebbe a diminuire il numero distati esplorati. In generale appare però di�
ile individuare una strategia 
hesi possa appli
are al 
aso generale, essendo dipendente sia dalla topologia delgrafo 
he dalle produzioni fornite.4.3.2 Stati validiPoi
hé la natura 
on
orrente di SG viene implementata attraverso una seriedi passi sequenziali in Murϕ, gli uni
i stati di Murϕ 
he hanno un 
orrispon-dente in SG sono lo stato iniziale e tutti gli stati ottenuti dall'appli
azionedella regola syn
, e sono detti stati validi. Per tale motivo è stata aggiunta,



CAPITOLO 4. IMPLEMENTAZIONE DELLA RISCRITTURA 58all'insieme delle variabili di stato, la variabile booleana valid. Tale variabileè posta a true dalla regola syn
, a false dalle regole 
orrispondenti alle pro-duzioni e vale true nello stato iniziale. In tal modo è possibile 
onos
ere,osservando solo il 
ontenuto di uno stato, se rappresenta uno stato valido,senza bisogno di 
onos
ere le regole appli
ate per arrivare in esso. Tale infor-mazione viene utilizzata all'interno di SHE per ri
ostruire il grafo degli stativalidi. Tale grafo è un grafo 
omposto soltanto di stati validi, in 
ui esiste unar
o diretto dallo stato valido V1 allo stato valido V2 se e solo se esiste, nelgrafo degli stati di Murϕ, un 
ammino di stati non validi da V1 a V2. Talegrafo rappresenta il grafo delle 
omputazioni di un sistema SG. In �gura 4.6vediamo sulla sinistra un grafo degli stati di Murϕ, in 
ui gli stati validi sonoindi
ati 
on un 
er
hio più grande, e sulla destra il 
orrispondente grafo deglistati validi.

Figura 4.6: Grafo degli stati di Murϕ e relativo grafo degli stati validi
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he al 
odi
e di MurϕMurϕ 
onsente di ottenere informazioni sullo spazio degli stati del sistemaa diversi livelli di dettaglio: è possibile 
onos
ere solo il numero di statiesplorati (livello minimo), oppure ottenere il 
ontenuto 
ompleto di tutti glistati in
ontrati e informazioni sulle regole appli
ate per passare da uno statoad un altro (livello massimo).Chiedendo a Murϕ il massimo livello di dettaglio, otteniamo un output
he 
i permette di ri
ostruire il grafo degli stati del sistema. A questo puntoil problema è ottenere un �le di tipo graphml [BEH+01℄ dall'output generatoda Murϕ. Il problema prin
ipale è 
he l'output di Murϕ è ad albero, 
or-rispondente all'esplorazione in ampiezza e�ettuata dal programma sul grafodegli stati. Trattandosi dell'esplorazione di un grafo, in tale visita in am-piezza è possibile 
he un 
erto stato sia mostrato più volte. Purtroppo Murϕnon 
i avverte di questo, ma stampa indi�erentemente il 
ontenuto di tuttigli stati.La prima soluzione implementata è un programma Java 
he legge l'outputdi Murϕ e lo trasforma in un �le graphml. Tale soluzione tuttavia è risultatapo
o e�
iente, poi
hè era ne
essario memorizzare in una tabella hash glistati in
ontrati leggendo l'output di Murϕ (
osì da poter 
ontrollare se unostato era nuovo, e quindi 
reare un nuovo nodo nel �le graphml, oppure eragià stato in
ontrato e poteva essere ignorato). A 
ausa dell'uso intensivo diquesta tabella hash an
he 
on programmi di dimensione media, i tempi diattesa erano troppo elevati.La soluzione su

essiva è stata quindi quella di modi�
are il 
odi
e Murϕ(
he è liberamente disponibile) per ottenere un output 
he fosse già in formatographml. Tale metodo ha 
onsentito di ridurre drasti
amente i tempi di
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ora presente il 
ontenuto 
ompleto di tutti glistati intermedi tra due stati validi (vedi 4.3.2), mentre 
iò 
he a noi interessaè soltanto il 
ontenuto di questi ultimi.L'ovvia soluzione è stata quindi quella di modi�
are ulteriormente il 
odi-
e di Murϕ per far sì 
he venisse stampato solo il 
ontenuto degli stati validi.Tale soluzione ha portato ad un altro drasti
o miglioramento dei tempi digenerazione dei �le graphml oltre ad una diminuzione della dimensione deglistessi �le, 
ome è possibile vedere nella seguente tabella:stati Murϕ/stati validi 551/11 8792/5tempo dimensione tempo dimensioneVersione 1 170s 1.9Mb 2h24m 122MbVersione 2 6s 1.9Mb 8m25s 122MbVersione 3 0.6s 145Kb 33s 1.7MbOsserviamo 
he all'interno di SHE sono state mantenute sia la se
onda 
hela terza versione. La se
onda versione è parti
olarmente utile in fase didebugging di un sistema SG, in quanto permette di 
onos
ere il dettagliodi tutte le fase intermedie della ris
rittura. La se
onda versione è inve
epiù e�
iente in termini di spazio e tempo, ma 
onsente di 
onos
ere solo il
ontenuto degli stati validi.Inoltre la se
onda versione può essere utilizzata per ottenere un grafodegli stati in formato graphml di un qualsiasi programma Murϕ, rendendopossibile utilizzare SHE per analizzare qualsiasi 
omputazione Murϕ.



Capitolo 5
Un sistema per l'esplorazione digra�
In questo 
apitolo analizziamo GraVE (Graph Viewer and Explorer), ilprogramma usato da SHE per l'esplorazione del grafo degli stati.Per tale 
omponente era nostra intenzione fornire all'utente uno strumen-to 
he o�risse un appro

io visuale all'esplorazione del grafo degli stati e 
hepermettesse di selezionare i nodi di tale grafo in maniera intuitiva attraversol'uso del 
ursore, e in maniera più 
omplessa sottoponendo delle interroga-zioni al sistema. Ci siamo resi 
onto 
he tali funzionalità potevano essereimplementate progettando uno strumento più generale, 
apa
e di supportarel'esplorazione interattiva di un grafo orientato (
he nel 
aso di SHE è ungrafo degli stati) ai 
ui nodi fossero asso
iate informazioni di varia natura(in SHE degli ipergra�).Abbiamo quindi de
iso di 
reare un programma, GraVE, per l'esplora-zione di gra� 
he non fosse legato a nessun parti
olare dominio appli
ativo,ma 
he potesse essere personalizzato in base alle singole esigenze. Oltre ad61
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ome esploratore delle 
omputazioni SG all'interno di SHE(�gura 5.1), nelle �gure 5.2 e 5.3 possiamo vedere altre appli
azioni realizza-te 
on GraVE. Il programma in �gura 5.2 permette all'utente di spe
i�
areun URL e visualizzare un grafo degli URL 
orrelati ad esso. Per 
onos
erequali sono gli URL 
orrelati all'URL data, vengono utilizzate le Google WebAPIs1, una serie di librerie 
he 
onsentono di e�ettuare interrogazioni sulmotore di ri
er
a Google2. Il programma 5.3 
onsente inve
e di visualizzarel'albero dei �le radi
ati in una dire
tory e di visualizzare il 
ontenuto dei �le
he vengono selezionati.

Figura 5.1: GraVE all'interno di SHEI programmi 
he vogliamo realizzare 
on GraVE sono 
omposti dai se-guenti elementi:
• un 
omponente per la generazione di un grafo G,1http://www.google.
om/apis/2http://www.google.
om/
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Figura 5.2: GraVE 
he visualizza un grafo di URL 
orrelate

Figura 5.3: GraVE 
ome �le browser
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• un 
omponente per la visualizzazione del grafo G,
• un 
omponente per la visualizzazione di informazioni sui nodi nel grafo

G,
• un 
omponente per la selezione di nodi del grafo G mediante interro-gazioni.In �gura 5.4 è possibile vedere la s
hermata prin
ipale di GraVE. Il 
ompito

Figura 5.4: S
hermata prin
ipale di GraVEdi GraVE è quello di ottenere un grafo G dal 
omponente dedi
ato alla gene-razione quando l'utente preme il bottone denominato generate e passare talegrafo al 
omponente dedi
ato alla sua visualizzazione e a quello dedi
ato allavisualizzazione delle informazioni asso
iate ai nodi. In �gura 5.5 è presente ildiagramma UML di 
ollaborazione relativo alla pressione da parte dell'utentedel bottone generate.
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Figura 5.5: Diagramma di 
ollaborazione di GraVE
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he vogliamo realizzare 
on GraVE 
ompiono spesso opera-zioni molto simili: appli
azione di un layout ad un grafo, eti
hettatura deinodi e degli ar
hi, modi�
a di proprietà gra�
he quali il 
olore e la dimensio-ne dei nodi e degli ar
hi. É quindi importante disporre di un me

anismo 
henon ri
hieda ogni volta di reinventare la ruota ma 
he permetta di appli
aredeterminate modi�
he ad un grafo 
ombinando 
omponenti già esistenti, e li-mitando la programmazione solo ai nuovi 
omponenti 
he non possono essereottenuti dalla 
ombinazione di quelli esistenti. Tale problema è stato risolto
reando un me

anismo mediante il quale è possibile appli
are trasformazioni
omplesse 
onnettendo in sequenza oggetti 
he appli
ano trasformazioni piùsempli
i. Cias
un elemento della sequenza ri
eve un grafo dal 
omponentepre
edente, appli
a la trasformazione per 
ui è stato programmato, e passail grafo al 
omponente su

essivo. Tale 
atena di elementi 
ostituis
e il 
om-ponente per la generazione del grafo, la 
ui ar
hitettura verrà des
ritta in5.1.Lo stile più appropriato per visualizzare il grafo e le informazioni asso
iateai nodi è legata all'ambito appli
ativo del programma 
he si vuole realizzare
on GraVE. Non è infatti possibile stabilire a priori un 
omponente universa-le per la visualizzazione di un grafo, nè tantomeno uno per la visualizzazionedelle informazioni 
ontenute nei nodi. Nel 
aso di SHE ad esempio i no-di rappresentano degli ipergra�. Al 
ontrario, nel 
aso del programma 
hevisualizza gli URL 
orrelati, si potrebbe desiderare 
onos
ere maggiori detta-gli sull'URL in oggetto, o magari visualizzare il do
umento 
ollo
ato in taleURL.Non essendo possibile 
reare nè un 
omponente universale per la visualiz-zazione del grafo nè uno per la visualizzazione delle informazioni 
ontenutenei nodi, si è s
elto di realizzare tali 
omponenti mediante due interfa

e,
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he rappresentano un 
ostrutto dei linguaggi ad oggetti per des
rivere solole operazioni, intese 
ome nome dell'operazione, argomenti e tipi di ritorno,
he si possono 
ompiere su un oggetto, senza legarle ad un'implementazionespe
i�
a. Le interfa

e realizzate a tale s
opo sono:
• grave.graph.GraphViewer 
he rappresenta oggetti 
apa
i di visualizzareun grafo,
• grave.data.DataViewer 
he rappresenta oggetti 
apa
i di visualizzare in-formazioni asso
iate ai nodi selezionati in un grafo.Tali interfa

e vanno implementate per realizzare dei 
omponenti adatti aglispe
i�
i ambiti appli
ativi. Per SHE, ad esempio, è stata 
reata una 
lasse
on
reta, denominata Intera
tiveHypergraphViewer, 
he implementa l'inter-fa

ia DataViewer e visualizza un ipergrafo in base al 
ontenuto del nodoselezionato nel grafo degli stati.L'eseguibile 
he rappresenta il programma GraVE è grave.Grave. Taleprogramma ri
hiede 
he siano spe
i�
ati da linea di 
omando due �le, il primo
he elen
a gli elementi per la generazione del grafo, e il se
ondo 
he spe
i�
ala 
oppia di GraphViewer e DataViewer 
he si desidera utilizzare all'interno diGraVE. Nella sezione 5.5 è presente una des
rizione del formato di tali �le,e il 
ontenuto di tali �le per l'utilizzo di GraVE all'interno di SHE.All'interno di GraVE è stato inoltre implementato un me

anismo avan-zato per la selezione di nodi nel grafo. Tale sistema si basa sull'elaborazioneda parte dell'utente di espressioni booleane, sia in maniera gra�
a 
he inmaniera testuale. I nodi selezionati nel grafo sono tutti quelli 
he soddisfanol'espressione elaborata. GraVE fornis
e al
uni operatori base per le espres-sioni, tra 
ui al
uni tradizionali operatori booleani (and, or, not) e operatori
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he riguardano le 
aratteristi
he topologi
he di un nodo (ad esempio l'opera-tore sour
e, 
he risulta vero per tutti quei nodi 
he non hanno ar
hi entranti).Tuttavia, poi
hè GraVE si pone 
ome un sistema generale di esplorazione digra�, il sistema è realizzato in maniera 
he sia possibile implementare nuovioperatori.Osserviamo inoltre 
he, poi
hè per al
uni 
omponenti può essere utilefornire un menu attraverso 
ui l'utente imposti al
uni parametri di 
on�gu-razione (ad esempio un 
omponente potrebbe appli
are tipi diversi di layoutad un grafo in base alla s
elta dell'utente), è stata 
reata l'interfa

ia gra-ve.MenuProvider. Se un 
omponente 
he viene inserito all'interno di GraVE(tra gli elementi 
he generano il grafo G, il visualizzatore del grafo e il visua-lizzatore delle informazioni sui nodi selezionati) desidera utilizzare un menuper la propria 
on�gurazione, è su�
iente 
he implementi tale interfa

ia, eGraVE provvederà ad inserire un'apposita vo
e nel proprio menu.Il resto del 
apitolo è strutturato nel seguente modo: nella sezione 5.1des
riviamo la generazione di gra� nel sistema GraVE, nelle sezioni 5.2 e5.3 analizziamo rispettivamente l'interfa

ia GraphViewer e l'interfa

ia Da-taViewer e mostriamo al
uni esempi. Nella sezione 5.4 analizziamo il modulodi GraVE per la selezione dei nodi mediante interrogazioni. In�ne, nella se-zione 5.5 presentiamo una breve guida al formato dei �le di 
on�gurazioneda fornire all'avvio di GraVE.5.1 La generazione di gra� 
on GraVEIl pa
kage 
haintk è la 
omponente di GraVE progettata per generare il gra-fo e appli
argli una serie di trasformazioni prima della visualizzazione. Intali trasformazioni rientrano ad esempio l'appli
azione di un layout al grafo,
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on determinate 
aratteristi
he (in SHE è ne
essarioeliminare dal grafo i nodi 
he non rappresentano stati validi), la de
orazio-ne degli ar
hi mediante eti
hette. Ciò 
he 
i interessava era un'ar
hitetturamediante 
ui fosse fa
ile in
ludere/es
ludere trasformazioni da appli
are algrafo e 
on 
ui fosse possibile 
ombinare insieme singole trasformazioni perottenere trasformazioni più 
omplesse.La soluzione implementata è ispirata alle pipe di UNIX [MPT78℄. Talesoluzione 
onsiste in una serie di oggetti disposti in sequenza in 
ui ognunori
eve il proprio input dal pre
endente e invia il proprio output al su

essivo.Con tale appro

io è raggiunto l'obiettivo di ottenere trasformazioni 
om-plesse dalla 
ombinazione di trasformazioni più sempli
i, aumentando inoltrela riusabilità di questi 
omponenti. Infatti, dopo aver realizzato un 
ompo-nente 
he appli
a un layout ad un grafo ri
evuto in input, esso potrà essereutilizzato in qualsiasi sequenza a 
ondizione 
he in input gli venga fornitoun grafo. Osserviamo 
he, a di�erenza delle pipe, nella nostra ar
hitettura la
omuni
azione:
• non è basata su un �usso 
ontinuo di byte ma sullo s
ambio di oggettidella 
lasse Obje
t,
• è bidirezionale.Per tali motivi, nel seguito 
i riferiremo a tale ar
hitettura 
on il nome di
hain. Notiamo inoltre 
he, poi
hè il pa
kage 
haintk non è limitato ad essereutilizzato per trasformazioni di gra�, ma di oggetti della 
lasse Obje
t, essopuò essere usato in 
ontesti diversi da quello di GraVE.In �gura 5.6 è mostrata l'ar
hitettura delle 
lassi prin
ipali del sistema.La 
lasse astratta ChainLink rappresenta un generi
o elemento della 
hain.La 
lasse Generator rappresenta l'elemento iniziale di una 
hain, la 
lasse



CAPITOLO 5. UN SISTEMA PER L'ESPLORAZIONE DI GRAFI 70
ChainLink

+prev(): ChainLink
+next(): ChainLink
+getProduct(): Object
+updateProduct(o:Object)
#<<abstract>> processObject(o:Object): Object

Generator

+<<abstract>> getProduct(): Object

Receiver

+<<abstract>> updateProduct(o:Object)

TransformerFigura 5.6: Ar
hitettura delle 
lassi prin
ipali del pa
kage 
haintkTransformer gli elementi intermedi, la 
lasse Re
eiver l'ultimo elemento, ossial'elemento destinato a ri
evere il risultato dell'intera elaborazione. All'inter-no di GraVE, il programma prin
ipale grave.Grave è il Re
eiver della 
hain digenerazione del grafo. Ogni ChainLink può riferire rispettivamente l'elementopre
edente e l'elemento su

essivo 
on i metodi prev e next. Osserviamo 
heil numero di Transformer di una 
hain è arbitrario e può essere zero.Il metodo astratto pro
essObje
t è destinato a pro
essare l'oggetto ri
e-vuto 
ome parametro e ritornare 
ome risultato l'oggetto elaborato.Il metodo getProdu
t viene 
hiamato su un ChainLink per ottenere il ri-sultato della sua elaborazione. L'implementazione di default di tale metodorestituis
e il risultato dell'appli
azione del metodo pro
essObje
t all'oggettoottenuto 
hiamando getProdu
t sul ChainLink pre
edente. Tuttavia tale me-todo è astratto nella 
lasse Generator, poi
hè un Generator è il primo elementodi una 
hain ed è suo 
ompito la generazione dell'oggetto Java iniziale. In�gura 5.7 vediamo un diagramma di sequenza in 
ui il Generator della 
hain
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rea l'oggetto iniziale della sequenza leggendo un �le da dis
o.
aReceiver aTransformer aGenerator

prod:=getProduct()
readFile()

disk

processObject(prod)

prod:=getProduct()

processObject(prod)

Figura 5.7: Diagramma di sequenza di una 
hiamata a getProdu
tIl metodo updateProdu
t serve a 
omuni
are ad un oggetto nella 
hain 
hesono state e�ettuate delle modi�
he nella porzione di 
hain 
he lo pre
ede.Immaginiamo di utilizzare, all'interno di GraVE, una 
hain di generazionedel grafo in 
ui il Generator 
rea un grafo in base a informazioni prelevateda una base di dati. Ogni volta 
he viene premuto il bottone generate nel-l'interfa

ia di GraVE il Generator della 
hain si 
onnette alla base di dati,genera un grafo e lo passa al su

essivo ChainLink della 
hain. Dopo 
he sonostate e�ettuate una serie di trasformazioni ad opera di elementi Transformeril grafo viene visualizzato all'interno di GraVE. Se però i dati nella base didati 
ambiano molto di frequente, tali 
ambiamenti non verranno visualizzatisubito, ma solo quando verrà premuto nuovamente il tasto generate, momen-to in 
ui il Generator si ri
onnetterà nuovamente alla base di dati e 
reerà
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e il Generator interrogasse periodi
amente la basedi dati, potrebbe, nel 
aso in 
ui i dati sono 
ambiati rispetto all'ultima in-terrogazione, 
reare immediatamente il nuovo grafo, e passarlo al ChainLinksu

essivo mediante il metodo updateProdu
t. Ciò provo
herà una sequenzadi 
hiamate del metodo updateProdu
t sui vari elementi della 
hain �no ade�ettuare l'update del grafo �nale visualizzato da GraVE, senza al
un in-tervento dell'utente. In �gura 5.8 vediamo un diagramma di sequenza della
hiamata a updateProdu
t.
aTransformer

newob:=processObject(ob)
updateProduct(ob)

aTransformer

updateProduct(newob)

aSerializer

obj:=processObject(newob)

updateProduct(obj)

Figura 5.8: Diagramma di sequenza della 
hiamata a updateProdu
tVediamo ora un esempio di un Transformer utilizzato all'interno di SHE.Ri
ordiamo brevemente 
he il grafo degli stati di Murϕ 
ontiene degli stati,detti validi, 
he rappresentano degli stati di una ris
rittura in SG, mentre glialtri stati non hanno un 
orrispettivo in SG. All'interno di SHE desideriamovisualizzare soltanto il grafo degli stati validi, 
ioè un grafo in 
ui i nodi siano
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i sia un ar
o tra due stati validi se 
'è un 
ammino tradi essi 
omposto solo di stati non validi.Per risolvere tale problema è stato implementato un Transformer, dettoMurphiValidTransformer 
he prende in input un grafo degli stati di Murϕ
ompleto e restituis
e un grafo degli stati ripulito, 
he 
ontiene solo stativalidi. Quello 
he il metodo pro
essObje
t di tale Transformer realizza è:
• individuare gli stati validi,
• per ogni 
oppia V1, V2 di stati validi, 
reare un ar
o diretto da V1 a V2se e solo se esiste un 
ammino da V1 a V2 
omposto soltanto di statinon validi,
• eliminare gli stati non validi.In �gura 5.9 vediamo un esempio di appli
azione di tale Transformer, in 
uigli stati validi sono mostrati 
on un 
er
hio più grande.

Figura 5.9: appli
azione di un MurphiValidTransformer
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he tale Transformer implementa l'interfa

ia MenuProvider
he, ri
ordiamo, 
onsente di aggiungere una vo
e al menu di GraVE. In talmodo questo Transformer 
onsente all'utente di s
egliere se appli
are o menotale �ltro al grafo (�gura 5.10).
Figura 5.10: Menu del MurphiValidTransformer per es
ludere il �ltro

5.2 L'interfa

ia GraphViewerLa seguente interfa

ia:publi
 interfa
e GraphViewer {publi
 Graph2D getGraph2D();publi
 void setGraph2D(Graph2D graph);publi
 JComponent getView();}rappresenta oggetti 
apa
i di mostrare un grafo. Il metodo getView() di untale oggetto deve restituire un JComponent3, 
he rappresenta un 
omponentegra�
o 
he può essere inserito nell'interfa

ia prin
ipale di GraVE, in 
ui èpossibile visualizzare in qual
he forma il grafo passato 
ome argomento al3http://java.sun.
om/j2se/1.4.2/do
s/api/javax/swing/JComponent.html
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uni GraphViewer 
on
reti sono forniti all'interno diGraVE nel pa
kage grave.graph:
• Intera
tiveViewer è un GraphViewer il 
ui 
ompito è quello di fornireun ambiente per l'eplorazione visuale di un grafo. Oltre a mostrarneuna rappresentazione gra�
a, l'Intera
tiveViewer 
onsente di 
ompiereoperazioni di zoom sul grafo. Permette inoltre di selezionare e spostaregli ar
hi e i nodi del grafo visualizzato 
on l'uso del 
ursore. Un esempiodi utilizzo di un Intera
tiveViewer è presente in �gura 5.1.
• JTreeTreeViewer è un GraphViewer per la visualizzazione di alberi. Lavisualizzazione avviene mediante un javax.swing.JTree4, 
he 
onsente diespandere/
ollassare i nodi dell'albero 
he non sono foglie. Un esempiodi utilizzo di un JTreeTreeViewer è presente in �gura 5.3.5.3 L'interfa

ia DataViewerPer visualizzare le informazioni sui nodi selezionati in un grafo è ne
essarioun me

anismo per 
onos
ere variazioni riguardo ai nodi selezionati dall'u-tente nel grafo, in maniera da mostrare sempre le informazioni relative ainodi e�ettivamente selezionati. Tale me

anismo è implementato nella li-breria y�les mediante la realizzazione del pattern Observer [GHJV95℄. Unoggetto Graph2D rappresenta il soggetto dell'osservazione, mentre oggetti ditipo Graph2DSele
tionListener rappresentano gli osservatori. Ogni volta 
heviene modi�
ato l'insieme di nodi/ar
hi selezionati nel soggetto, questo invo-
a il metodo onGraph2DSele
tionEvent su 
ias
un osservatore. In tal modo4http://java.sun.
om/j2se/1.4.2/do
s/api/javax/swing/JTree.html
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evere la 
omuni
azione di ogni variazione nella selezione delgrafo.L'interfa

ia degli oggetti 
apa
i di mostrare le informazioni sui nodiselezionati nel grafo è la seguente:publi
 interfa
e DataViewerextends Graph2DSele
tionListener ,GraphViewer{}Al
uni DataViewer 
on
reti sono forniti all'interno di GraVE nel pa
kagegrave.data:
• GraphInfoViewer è un DataViewer 
he mostra in una JLabel5 informazionisul numero totale di nodi e ar
hi presenti nel grafo. Nel 
aso in 
uifosse selezionato un solo nodo mostra an
he il numero di ar
hi entranti,l'eti
hetta del nodo selezionato e il numero di ar
hi us
enti. All'internodi GraVE è sempre presente un GraphInfoViewer e viene mostrato nellaparte inferiore della �nestra. Nelle �gure 5.1, 5.2 e 5.3 è possibile vedereun GraphInfoViewer.
• Intera
tiveHypergraphViewer è un DataViewer 
he fornis
e una rappre-sentazione visuale dell'ipergrafo 
ontenuto in un nodo. L'ipergrafo deveessere memorizzato in una NodeMap6 del grafo, 
he rappresenta una ta-bella in 
ui le 
hiavi sono i nodi del grafo. Tale DataViewer è utilizzatoall'interno di SHE.
• FileViewerData è un DataViewer 
he visualizza il 
ontenuto del �le as-so
iato al nodo selezionato nel grafo. Mostra inoltre il nome del �le, il5http://java.sun.
om/j2se/1.4.2/do
s/api/javax/swing/JLabel.html6http://www.yworks.
om/produ
ts/y�les/do
/api/y/base/NodeMap.html
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aratteri 
he lo 
ompongono. Per uti-lizzare tale DataViewer è ne
essario 
he 
i sia una NodeMap del grafoin 
ui ai nodi sono asso
iati ogggeti della 
lasse File7. In �gura 5.3 èpossibile vedere un FileViewerData in azione.
• MultipleDataViewer è un DataViewer 
he permette di visualizzare piùDataViewer al suo interno. Questi DataViewer vengono organizzati in unJTabbedPane8 a 
ui è possibile aggiungerne di nuovi e rimuovere quelliesistenti. In �gura 5.1 è possibile vedere un MultipleDataViewer in 
uiè stato selezionato il tab 
he 
ontiene un Intera
tiveHypergraphViewer,e in 
ui è possibile vedere i tab 
orrispondenti ad altri DataViewer.5.4 Selezione di nodiGraVE fornis
e una funzionalità avanzata per la selezione dei nodi. Taleselezione avviene mediante l'elaborazione di espressioni booleane sui nodi. Inodi selezionati nel grafo sono quelli per 
ui risulta vera l'espressione ela-borata. Tale funzionalità può risultare utile quando si vogliono individuarein un grafo i nodi 
he soddisfano determinate 
aratteristi
he a�dando ta-le ri
er
a al sistema. Immaginiamo ad esempio, all'interno di SHE, di averselezionato un nodo nel grafo degli stati e di voler 
onos
ere quali stati èpossibile raggiungere da questo stato. Per un grafo �pi

olo� tale 
ompito èpiuttosto sempli
e. Ma in un grafo 
on un numero molto elevato di ar
hi,in 
ui questi spesso si interse
ano, può risultare di�
oltoso. Mediante il mo-dulo di selezione avanzata fornito da GraVE è inve
e possibile elaborare una7http://java.sun.
om/j2se/1.4.2/do
s/api/java/io/File.html8http://java.sun.
om/j2se/1.4.2/do
s/api/javax/swing/JTabbedPane.html
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e espressione 
he seleziona automati
amente i nodi raggiungibili dalnodo 
orrentemente selezionato nel grafo.La 
reazione delle espressioni può avvenire sia attraverso un linguaggiogra�
o 
he attraverso uno testuale. I due linguaggi sono equivalenti perquanto riguarda le espressioni 
he si possono 
omporre. Il linguaggio testualerappresenta il formato nativo poi
hè in questa forma le espressioni vengonoan
he salvate su �le; il linguaggio gra�
o è stato introdotto per
hè può fornireuna 
omprensione più immediata del signi�
ato di un'espressione.Per avviare il modulo di 
omposizione delle espressioni di selezione, è ne-
essario premere il bottone sele
t nella s
hermata prin
ipale di GraVE. Ciòfarà apparire sullo s
hermo la �nestra di �gura 5.11. La parte superioredella �nestra è dedi
ata alla 
omposizione dell'espressione gra�
a, la parteinferiore a quella testuale. In �gura 5.12 è possibile vedere sia la rappresen-tazione gra�
a 
he quella testuale dell'espressione �not(or(sour
e,end))�, 
heè un'espressione 
he seleziona tutti i nodi 
he non sono nè nodi sorgente nènodi pozzo. Ogni modi�
a nell'espressione gra�
a si ri�ette in tempo rea-le in quella testuale. Modi�
ando inve
e l'espressione testuale, è ne
essarioselezionare la vo
e update per ri�ettere le modi�
he nella parte gra�
a. Do-po aver 
omposto un'espressione, è ne
essario selezionare la vo
e show permostrare nel grafo i nodi per i quali l'espressione è veri�
ata.Linguaggio gra�
o. La 
reazione di espressioni 
on il linguaggio gra�
oavviene attraverso il disegno di gra�. Nel seguito indi
heremo 
on grafooggetto il grafo prin
ipale mostrato all'interno di GraVE, per distinguerlodal grafo dell'espressione realizzata 
on il linguaggio gra�
o.Un grafo 
he rappresenta un'espressione valida sintatti
amente è un albe-ro orientato in 
ui ogni nodo ha al massimo un ar
o us
ente. In questi gra�
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Figura 5.11: Finestra di selezione

Figura 5.12: Esempio di selezione
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he ha zero ar
hi us
enti. Infatti se non esistesseun nodo 
on zero ar
hi us
enti, allora 
i sarebbero n nodi e almeno n ar
hi equindi il grafo non sarebbe un albero. D'altra parte, supponendo per assurdo
he 
i siano almeno due nodi 
on zero ar
hi us
enti, 
i sarà, nel grafo nondiretto, un 
ammino 
he li 
ongiunge. Allora lungo tale 
ammino nel grafodiretto 
i sarà almeno un nodo 
on due ar
hi us
enti, 
ontraddi
endo l'ipotesi
he ogni nodo ha al massimo un ar
o us
ente. Il nodo 
on zero ar
hi us
entiviene detto radi
e.I nodi di un'espressione vengono 
hiamati selettori e rappresentano ope-ratori 
apa
i di restituire un sottoinsieme dei nodi del grafo oggetto. Adesempio, in �gura 5.12 il nodo eti
hettato 
on sour
e è un selettore 
he resti-tuis
e l'insieme dei nodi sorgente del grafo oggetto. Cias
un selettore a

ettaun numero �sso (eventualmente an
he zero) di selettori in input; tale numeroviene detto fan-in. Il fatto 
he esista l'ar
o diretto (s1, s2) indi
a intuitiva-mente 
he il selettore s2 ri
eve l'insieme di nodi 
al
olati da s1 e li usa perla propria elaborazione. I selettori 
on fan-in uguale a zero sono detti dettifoglie o selettori foglia. In �gura 5.12 il nodo eti
hettato 
on not rappresentaun selettore 
on fan-in uguale a uno, 
he restituis
e i nodi del grafo oggetto
he non appartengono all'insieme restituito dal selettore or.Analizziamo ora più in dettaglio l'espressione in �gura 5.12. Tale espres-sione presenta due selettori foglia, sour
e e end, in 
ui il primo seleziona inodi sorgente e il se
ondo i nodi pozzo. Il fatto 
he esistano degli ar
hi traquesti due selettori e il selettore or indi
a 
he quest'ultimo utilizza il nodi
al
olati dai due pre
endenti per fornire un nuovo insieme; in parti
olare taleselettore e�ettua l'unione dei due insiemi. In�ne l'insieme dei nodi generatodal selettore or viene passato al selettore not, 
he e�ettua il 
omplementodi tale insieme rispetto a i nodi del grafo oggetto. Essendo not la radi
e



CAPITOLO 5. UN SISTEMA PER L'ESPLORAZIONE DI GRAFI 81del grafo, i nodi selezionati nel grafo oggetto sono i nodi ritornati da questoselettore: vengono selezionati i nodi 
he non sono nè sorgenti nè pozzi.Linguaggio testuale. I selettori possono essere des
ritti an
he in modalitàtestuale. Quando un utente elabora gra�
amente un selettore, la sua rap-presentazione testuale 
ompare nella parte inferiore del modulo di selezione.Il formato utilizzato nel linguaggio testuale è l'XML 1.0 [BPSM97℄. Ogniselettore è rappresentato da un elemento XML. Il nome dell'elemento XML
orrispondente ad un selettore è uguale a quello utilizzato per eti
hettare ilselettore nella rappresentazione gra�
a.Se un selettore S ri
eve l'input dai selettori S1, . . . , Sn, gli elementi XML
orrispondenti a S1, . . . , Sn saranno �gli dell'elemento XML 
orrispondentea S. La des
rizione testuale del selettore radi
e è quindi un do
umentoXML ben formato. In �gura 5.12 è possibile vedere 
ontemporaneamente larappresentazione gra�
a e quella testuale di un selettore.GraVE mette a disposizione dell'utente diversi tipi di selettori, tra i qualial
uni operatori insiemisti
i (unione, intersezione e 
omplemento), seletto-ri di nodi sorgenti, nodi pozzo, selettori pseudo-
asuali. É inoltre possibileprogrammare nuovi selettori e utilizzarli all'interno di GraVE. I selettori rea-lizzati 
on l'editor di GraVE possono inoltre essere salvati su un �le e 
ari
atida esso. Ciò 
he viene salvato su �le è esattamente la rappresentazione te-stuale del selettore. In tal modo è possibile ar
hiviare selettori e s
ambiarli
on altri utenti. Inoltre, il fatto 
he il selettore venga salvato in formatoXML, permette una 
omprensione abbastanza immediata del suo signi�
ato,senza ne
essità di avviare GraVE per utilizzare il selettore o per vederne larappresentazione gra�
a.
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on�gurazionePer utilizzare GraVE è ne
essario fornire al programma prin
ipale due �le:il primo deve 
ontenere l'elen
o dei ChainLink 
he devono formare la 
atenadi generazione del grafo e l'altro deve 
ontenere il nome di un GraphViewer equello di un DataViewer. In entrambi i �le le linee 
he iniziano 
on il simbolo�#� vengono ignorate. E

o ad esempio il 
ontenuto dei due �le forniti aGraVE per l'utilizzo all'interno di SHE:#file per la 
atena di generazione del grafo degli stati##generator per la 
reazione di un grafo#a partire da un file graphmlgrave.graph.GraphMLGraphGenerator#transformer per visualizzare il grafo#degli stati validigrave.graph.MurphiValidTransformer#transformer 
he appli
a un layout al grafograve.graph.LayoutTransformer#file per la vista e l'esplorazione del grafo#degli stati in shegrave.graph.Intera
tiveViewergrave.data.SHEViewsDurante l'uso di GraVE è 
omunque possibile modi�
are sia la 
ate-na di generazione 
he il GraphViewer e il DataViewer. Tale modi�
a av-viene fornendo a GraVE dei �le simili a quelli pre
edenti. Per selezionareuna nuova 
atena di generazione è ne
essario selezionare la vo
e del menugeneral→
hain→open (�gura 5.13). Per selezionare una nuova 
oppia Graph-Viewer/ DataViewer è ne
essario selezionare la vo
e general→ui→open (�gura5.14).
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Figura 5.13: Selezione di una nuova 
hain

Figura 5.14: Selezione di una nuova 
oppia GraphViewer, DataViewer



Capitolo 6
Casi studio
In questo 
apitolo presentiamo tre 
asi studio implementati 
on SHE. Il primoa�ronta il problema 
lassi
o dell'ordinamento di una sequenza di interi. Unaspetto interessante è la sempli
ità della soluzione proposta, in 
ui non vieneimplementato un parti
olare algoritmo di ordinamento ma il problema vienerisolto in maniera des
rittiva. In tale appli
azione mostreremo inoltre 
he nonsempre la rappresentazione visuale degli ipergra� è di fa
ile 
omprensione,e 
he può essere più utile, in al
uni 
asi, una des
rizione testuale di al
uneproprietà degli ipergra�. Ciò 
he mostreremo è, dunque, 
ome visualizzare,inve
e dell'ipergrafo, la sequenza di interi 
he l'ipergrafo rappresenta.Nella se
onda appli
azione risolviamo un problema 
lassi
o dei sistemioperativi: l'uso in s
rittura di un area di memoria 
ondivisa da più pro
essi
on
orrenti. Tale esempio mostra 
ome SHE possa essere usato dall'utenteper 
ostruire in maniera in
rementale un sistema SG. In tale appli
azioneproporremo una prima soluzione 
he, dall'analisi delle 
omputazioni 
on SHE,si rivelerà sbagliata. A questo punto, sempre 
on SHE, modi�
heremo al
uneproduzioni, veri�
ando 
he le modi�
he proposte risolvono e�ettivamente il84
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aso studio a�rontiamo il problema di un insieme di pro
essi di-visi in due livelli di si
urezza, un livello high e un livello low 
he 
omuni
anos
ambiandosi messaggi e, per motivi di si
urezza, desideriamo 
he non 
i sia�usso di informazione dal livello high a quello low. In questo 
aso sviluppe-remo una soluzione e utilizzeremo SHE per veri�
are 
he il sistema soddis�la 
ondizione di si
urezza ri
hiesta.6.1 Ordinamento di interiIl problema è quello 
lassi
o dell'ordinamento di una sequenza di interi. L'i-dea è di modellare ogni intero n 
on un ar
o, eti
hettato 
on n, 
he in
idesu due nodi (prede
essore e su

essore) e una sequenza di interi 
on una se-quenza di ar
hi. Data la sequenza di interi n1n2 . . . nm, questa sarà dunquerappresentata mediante il grafo n1(x1, x2)|n2(x2, x3)| . . . |nm(xm, xm+1). In �-gura 6.1 vediamo l'editor dello stato iniziale in 
ui è stato 
omposto un grafo
he rappresenta la sequenza 2,4,3.

Figura 6.1: Sequenza 2,4,3Con tali gra� è possibile implementare l'ordinamento mediante le seguenti
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n(x, y)

(y,m,xz)
−−−−−−→ n(y, z) m < n (6.1)

n(x, y)
(x,n,zy)

−−−−−−→ n(z, x) (6.2)
n(x, y) −→ n(x, y) (6.3)La produzione (6.1) è utilizzata da un ar
o 
he ne pre
ede uno 
on eti
hettaminore e serve a s
aval
are tale ar
o nella sequenza. La produzione (6.2) èutilizzata da un ar
o 
he ne pre
ede uno 
on eti
hetta maggiore e serve a farsis
aval
are. La produzione (6.3) è utilizzata da ar
hi 
he non si spostano nellasequenza, e viene utilizzata quando l'ar
o si trova già tra un ar
o 
on eti-
hetta inferiore e uno 
on eti
hetta superiore, oppure quando non è possibilee�ettuare uno s
ambio 
on uno degli ar
hi adia
enti, poi
hè questi sono giàa loro volta 
oinvolti in uno s
ambio. L'aspetto interessante di queste pro-duzioni è 
he non stiamo implementando nessun algoritmo di ordinamento,ma stiamo programmando in maniera di
hiarativa: 
on le produzioni fornitenon spe
i�
hiamo un metodo di ordinamento ma a�ermiamo 
he, quando unar
o n è seguito da un ar
o m 
on m < n, i due ar
hi si devono s
ambiare diposto nella sequenza.Tuttavia quelle 
he abbiamo fornito non sono vere e proprie produzioni,ma piuttosto s
hemi di produzione, 
he non possono essere disegnati diretta-mente all'interno di SHE. Ciò 
he possiamo 
omporre all'interno di SHE sonoistanze di questi s
hemi. Supponendo di avere un grafo in 
ui la massimaeti
hetta è k, sono quindi ne
essarie: due produzioni per l'ar
o eti
hettato
on 1, tre per l'ar
o eti
hettato 
on 2, . . . , k per l'ar
o eti
hettato 
on k − 1e k + 1 per l'ar
o eti
hettato 
on k. Il numero di produzioni è quindi:

k
∑

i=1

(i + 1) =

k
∑

i=1

i + k =
k(k + 3)

2
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he, sebbene tali produzioni siano tutte molto simili e sempli
ida s
rivere 
on l'editor delle produzioni, soprattutto grazie alla possibilitàdi 
opiare e modi�
are produzioni già esistenti, sarebbe molto più 
omodopoter de�nire all'interno dell'editor direttamente gli s
hemi di produzione(6.1),(6.2) e (6.3). Tale dis
orso verrà ripreso nel 
apitolo 7.Dopo aver spe
i�
ato 
on SHE un insieme di produzioni per ar
hi 
oneti
hette da 1 a 6 e 
ome grafo iniziale quello 
orrispondente alla sequenza4,3,6,1,2, generiamo il grafo degli stati. Esplorando tale grafo all'interno diGraVE si ottiene quello 
he vediamo in �gura 6.1, dove è stato selezionatolo stato iniziale. Dalla �gura è possibile individuare la presenza di un uni
o

stato �nale, 
he 
orrisponde proprio alla sequenza ordinata.Osserviamo 
he la visualizzazione dell'ipergrafo non 
onsente di 
ompren-
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hi, e quindi l'ordinamento dei valori.Per questo motivo è possibile implementare un apposito DataViewer, 
he nonvisualizza l'ipergrafo ma la sequenza 
he questo rappresenta. In �gura 6.1 èpossibile vedere GraVE 
he esplora lo stesso grafo di �gura 6.1 ma 
he uti-lizza il DataViewer grave.data.EdgeArrayViewer, 
he visualizza la sequenza diinteri rappresentata dall'ipergrafo. Inoltre 
on tale DataViewer, selezionandodi seguito due stati, vengono evidenziati i valori 
he sono stati spostati nellasequenza, 
orrispondenti ad ar
hi 
he hanno 
ambiato posizione nel grafo.

6.2 Modi�
a di un'area di memoria 
ondivisaIn questa sezione risolviamo un problema tipi
o dei sistemi operativi. Consi-deriamo un insieme di pro
essi P e un dato d 
ollo
ato in un'area di memoria
ondivisa da tutti i pro
essi. Cias
un pro
esso può 
opiare il dato dalla me-moria 
ondivisa in un'area di memoria privata, modi�
are eventualmente ilvalore in memoria privata e su

essivamente s
rivere nell'area di memoria
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ondivisa il nuovo valore. Nel seguito 
onsidereremo di avere un dato d ditipo intero 
he può assumere i valori da 0 a m.Vediamo ora 
ome possiamo modellare tale problema in SG. La soluzioneè di rappresentare un dato 
ondiviso 
on gli ar
hi Di(x) 
on i = 0, . . . , m,dove i rappresenta il valore memorizzato nell'area di memoria. Tali ar
hia

ettano due tipi di operazioni, una per la lettura e una per la s
rittura:
• Di(x)

(x,readi)
−−−−−−→ Di(x) 
on i = 0, . . . , m

• Di(x)
(x,writej)

−−−−−−−→ Dj(x) 
on i = 0, . . . , m e j = 0, . . . , mI dati all'interno della memoria privata di un pro
esso vengono rappre-sentati 
on gli ar
hi Vi(x) 
on i = 0, . . . , m e dispongono di produzioni perl'in
remento, il de
remento, la lettura e la s
rittura del valore del valore:
• Vi(x)

(x,inc)
−−−−−→ Vi+1(x) 
on i = 0, . . . , m − 1

• Vi(x)
(x,dec)

−−−−−→ Vi−1(x) 
on i = 1, . . . , m

• Vi(x)
(x,readi)

−−−−−−→ Vi(x) 
on i = 0, . . . , m

• Vi(x)
(x,writej)

−−−−−−−→ Vj(x) 
on i = 0, . . . , m e j = 0, . . . , mEti
hettiamo 
on P un ar
o 
he rappresenta un pro
esso. Il primo nododi un ar
o P rappresenta il nodo in 
omune 
on l'ar
o 
he rappresenta il dato
ondiviso. In �gura 6.2 è mostrato l'editor del grafo iniziale di SHE in 
uisono rappresentati tre pro
essi 
he 
ondividono il dato D1.Vediamo le produzioni 
he un pro
esso P può utilizzare per 
reare inmemoria privata una 
opia del dato 
ondiviso:
• P (y, ~x)

(y,readi)
−−−−−−→ P (y, ~x, z)|Vi(z) 
on i = 0, . . . , m
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Figura 6.2: Un grafo 
he rappresenta tre pro
essi 
he 
odividono il dato D1Vediamo ora inve
e le produzioni utilizzate per 
opiare un valore dalla me-moria privata a quella 
ondivisa:
• P (y, ~x)

(y,writei)

(xj ,readi)
−−−−−−−→ P (y, ~x) 
on i = 0, . . . , m e xj ∈ ~xInoltre un ar
o P può 
ompiere operazioni di in
remento e de
rementosulle variabili lo
ali:

• P (y, ~x)
(xj ,inc)

−−−−−−→ P (y, ~x) 
on xj ∈ ~x

• P (y, ~x)
(xj ,dec)

−−−−−−→ P (y, ~x) 
on xj ∈ ~xModelliamo ora un pro
esso 
he in
rementa il valore del dato 
ondiviso.Le sue produzioni sono:
• P (x)

(x,readi)
−−−−−−→ P1(x, y)|Vi(y) 
on i = 0, . . . , m

• P1(x, y)
(y,inc)

−−−−−→ P2(x, y) 
on i = 0, . . . , m
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• P2(x, y)

(y,readi)

(x,writei)
−−−−−−−→ P3(x, y) 
on i = 0, . . . , mDisegnando 
on l'editor delle produzioni di SHE le produzioni appenaenun
iate, oltre alle produzioni identità per tutti gli ar
hi, e spe
i�
ando 
o-me grafo iniziale il grafo D0(x)|P (x), possiamo vedere in �gura 6.3 il grafodegli stati della 
omputazione, in 
ui è stato selezionato lo stato di parten-za. Esplorando tale grafo è possibile vedere 
he il dato D0 viene 
opiato in

Figura 6.3: Grafo degli stati 
on lo stato iniziale selezionatolo
ale da P , in
rementato e su

essivamente ri
opiato sul dato 
ondiviso. In�gura 6.4 è mostrato lo stato �nale della 
omputazione, in 
ui è presente ildato 
ondiviso 
he è diventato D1 e in 
ui è possibile vedere l'ar
o V1, 
herappresenta la variabile privata di P .Impostiamo ora D0(x)|P (x)|P (x) 
ome grafo iniziale. Ciò 
he vorremmoottenere, alla �ne della 
omputazione, è 
he il dato 
ondiviso sia diventato
D2(x), dopo aver subito due in
rementi da parte dei due ar
hi P . In �gura
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Figura 6.4: Lo stato �nale della 
omputazioneè possibile vedere il grafo degli stati. In parti
olare notiamo la presenta diquattro stati �nali. In due di essi il dato 
ondiviso è stato in
rementato duevolte, 
ome è possibile vedere in �gura 6.6. Negli altri due stati �nali inve
e,il dato 
ondiviso è D1 (vedi �gura 6.7). Esplorando le 
omputazioni 
he
ondu
ono a questa situazione, si nota 
he il problema deriva dal fatto 
hedopo 
he un pro
esso P ha letto il dato 
ondiviso, ma prima 
he questo s
rivasul dato 
ondiviso il risultato della sua 
omputazione, un altro pro
esso Plegge il dato 
ondiviso. Quindi entrambi i pro
essi leggono 0 e s
rivono 1.Una soluzione a tale problema è quella di inibire l'a

esso simultaneoal dato 
ondiviso. Ciò può essere fatto in maniera trasparente ai pro
essi,simulando in tal modo un 
ontrollore delle risorse 
ondivise. Per fare 
iò,modi�
hiamo le produzioni per il dato 
ondiviso:
• Di(x)

(x,readi)
−−−−−−→ Lockedi(x) 
on i = 0, . . . , m
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Figura 6.5: Il grafo degli stati

Figura 6.6: Uno stato �nale in 
ui il dato 
ondiviso vale D2
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Figura 6.7: Uno stato �nale in 
ui il dato 
ondiviso vale D1

• Lockedi(x)
(x,writej)

−−−−−−−→ Dj(x) 
on i = 0, . . . , m e j = 0, . . . , mRitorniamo quindi all'editor delle produzioni di SHE e modi�
hiamo le pro-duzioni suddette. A questo punto generiamo il nuovo grafo degli stati. Ana-lizzandolo 
on GraVE si ottiene il grafo mostrato in �gura 6.8, e si s
opre
he tale grafo ha due stati �nali, e in entrambi questi stati il dato 
ondivisoè eti
hettato 
on D2, 
osì 
ome 
i aspettavamo.

Figura 6.8: Il grafo degli stati dopo la modi�
a delle produzioni per il dato
ondiviso
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aso studio abbiamo dunque mostrato 
ome è possibile pro-grammare 
on SHE in maniera in
rementale. Inizialmente abbiamo des
rittoun insieme di produzioni per risolvere un problema. Con GraVE abbiamoanalizzato il grafo degli stati e abbiamo s
operto 
he al
une 
omputazioniprodu
evano dei risultati inaspettati. Analizzando tali 
omputazioni abbia-mo 
ompreso il problema ed elaborato una soluzione. Tramite l'editor delleproduzioni tale soluzione è stata implementata e poi, di nuovo analizzan-do gli stati �nali della 
omputazione, 
i siamo a

orti 
he e�ettivamente lasoluzione proposta risolveva il problema.Osserviamo 
he in generale non tutti i requisiti di un sistema possonoessere veri�
ati mediante un'analisi del 
ontenuto dei singoli stati esplorati,poi
hè al
uni requisiti possono riguardare le relazioni esistenti tra i diver-si stati. Il 
aso studio su

essivo mostra l'uso di SHE per veri�
are unaproprietà di si
urezza non veri�
abile dall'analisi lo
ale di uno stato.6.3 Veri�
a di una sempli
e proprietà di si
u-rezzaIn questa sezione utilizziamo SHE per la veri�
a di una proprietà di si
urezzaall'interno di un sistema. Il problema 
he a�rontiamo è quello di un insiemedi pro
essi, 
he 
omuni
ano tra loro inviando e ri
evendo messaggi, divisi inlivelli di si
urezza ordinati. Per motivi di si
urezza si ri
hiede 
he:
• un pro
esso invii messaggi solo a pro
essi di livello non inferiore,
• un pro
esso ri
eva messaggi sono da pro
essi di un livello non superiore.
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olarmente utilizzati in ambito militare in 
ui ad esem-pio si possono avere i livelli di si
urezza: non 
lassi�
ato, segreto e top se
ret.Per le 
ondizioni enun
iate, un pro
esso a livello di si
urezza non 
lassi�
atonon deve mai ri
evere informazioni dai livelli segreto e top se
ret, ma devepotere inviare messaggi a pro
essi in tali livelli, mentre uno di livello segretopuò inviare messaggi ad un pro
esso top se
ret ma non può ri
evere messaggida esso.Quello 
he mostriamo è 
ome rappresentare tale problema in SHE e 
o-me veri�
are, mediante gli strumenti messi a disposizione da SHE, 
he nonvengano violate le 
ondizioni enun
iate.Nella soluzione 
he proponiamo sia i pro
essi 
he i messaggi sono rappre-sentati 
on degli ar
hi. Gli ar
hi 
he rappresentano i pro
essi in
idono su trenodi:
• il primo è 
omune a tutti i pro
essi e rappresenta il loro 
anale di
omuni
azione,
• sul se
ondo in
idono gli ar
hi 
he rappresentano i messaggi da inviare,
• sul terzo in
idono gli ar
hi 
he rappresentano i messaggi ri
evuti.In �gura 6.9 vediamo un sistema in 
ui il pro
esso P desidera inviare ilmessaggio m e il pro
esso Q ha ri
evuto il messaggio n.Nel seguito 
onsideriamo un sistema 
on due livelli di si
urezza: high elow. I pro
essi del livello low possono inviare messaggi ad altri pro
essi dellivello low oppure a pro
essi del livello high e ri
evere messaggi da pro
essi dellivello low. I pro
essi del livello high possono inviare messaggi solo a pro
essidello stesso livello e ri
evere messaggi sia da pro
essi del livello high 
he da
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m n

QP

Figura 6.9: Un sistema 
on due pro
essiquelli del livello low. I pro
essi del livello high sono eti
hettati 
on H , quellidel livello low 
on L.I messaggi sono eti
hettati 
on M e sono dotati della seguente produzione:
• M(x)

(x,s,y)
−−−−−→ M(y).I pro
essi del livello high hanno una produzione per inviare un messaggioad un pro
esso dello stesso livello e una per ri
evere un messaggio:

• H(x, y, z)

(x,h,w)

(y,s,w)
−−−−−→ H(x, y, z)

• H(x, y, z)
(x,h,z)

−−−−−→ H(x, y, z)Le azioni h e h vengono emesse da due ar
hi H 
he desiderano 
omuni
are.L'ar
o 
he desidera ri
evere un messaggio emette l'azione h e 
omuni
a il nodosu 
ui andrà ad in
idere il messaggio ri
evuto. L'ar
o 
he desidera inviareun messaggio si sin
ronizza 
on il messaggio da inviare mediante l'azione s e
omuni
a un nodo nuovo. Il nodo nuovo viene 
omuni
ato inoltre an
he nellasin
ronizzazione 
on l'ar
o H 
he ri
eve il messaggio, 
he verrà uni�
ato 
onil nodo 
omuni
ato da questo, provo
ando lo spostamento dell'ar
o M dalprimo nodo dell'ar
o H 
he invia il messaggio, al se
ondo nodo dell'ar
o H
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he lo ri
eve. In �gura 6.10 è presente un esempio di una transizione in 
uiavviene lo s
ambio di un messaggio.
m

H

m

H

H HFigura 6.10: S
ambio di un messaggio tra due pro
essi highI pro
essi del livello low hanno una produzione per inviare un messaggio adun pro
esso dello stesso livello, una per inviare un messaggio ad un pro
essodel livello high e una per ri
evere un messaggio:
• L(x, y, z)

(x,l,w)

(y,s,w)
−−−−−→ L(x, y, z)

• L(x, y, z)

(x,h,w)

(y,s,w)
−−−−−→ L(x, y, z)

• L(x, y, z)
(x,l,z)

−−−−−→ L(x, y, z)Per tutti gli ar
hi assumiamo inoltre la presenza della produzione identità.Disegnando in SHE queste produzioni e 
ome grafo iniziale il grafo mo-strato in �gura 6.11, si ottiene il grafo degli stati mostrato in �gura 6.12.Mediante SHE è possibile analizzare i singoli stati del sistema ma, soprat-tutto a 
ausa dell'elevato numero di stati e di transizioni di stato, è di�
ileveri�
are 
he nessun messaggio passi da un pro
esso high ad uno low. Pertale s
opo è possibile utilizzare il modulo di veri�
a di SHE.
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Figura 6.11: Grafo inizialeSelezioniamo il pulsante sele
t dell'interfa

ia di GraVE e 
reiamo un no-do eti
hettato MessagePass (vedi �gura 6.13). Tale espressione permette di
al
olare le transizioni in 
ui avviene il passaggio di un messaggio tra pro
essi.In parti
olare, l'utente spe
i�
a due livelli di si
urezza (non ne
essariamentediversi), 
he 
hiamiamo sorgente e destinazione, e il sistema seleziona, nelgrafo degli stati, tutte le transizioni in 
ui 
'è il passaggio di un messaggioda un pro
esso appartenente al livello di si
urezza sorgente ad uno appar-tenente a quello di destinazione. Alla pressione del tasto show nel pannellodi selezione, 
i viene 
hiesto di spe
i�
are i due livelli sorgente e destinazio-ne. Ad esempio, spe
i�
ando L per entrambi i livelli, verranno selezionatele transizioni in 
ui 
'è uno s
ambio di messaggi tra pro
essi del livello low(�gura 6.14).
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Figura 6.12: Grafo degli stati

Figura 6.13: Espressione per la veri�
a
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Figura 6.14: Transizioni in 
ui 
'è 
omuni
azione tra messaggi del livello low
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anismo può essere utilizzato per veri�
are 
he il sistema de-s
ritto soddis� le 
aratteristi
he ri
hieste, 
ioè 
he nessun messaggio vienepassato da un pro
esso del livello high ad uno del livello low. Per veri�
aretale proprietà è ne
essario spe
i�
are H 
ome livello sorgente e L 
ome livel-lo destinazione. Premendo il pulsante show non viene selezionata nessunatransizione nel grafo degli stati, veri�
ando quindi la 
orrettezza del sistemaimplementato.Osserviamo 
he la veri�
a 
he è ne
essario 
ompiere in tale problema nonriguarda una 
ondizione di safety degli stati, 
ome può essere la presenzain ogni stato di un ar
o 
on una determinata eti
hetta, oppure il fatto 
hedue ar
hi non 
ondividano mai un nodo, bensì una 
ondizione 
he riguardale relazioni tra stati 
onse
utivi. Per veri�
are la 
ondizione enun
iata, ène
essario 
ontrollare, in ogni transizione A → B, 
he nessuno degli ar
hi
he rappresentano messaggi 
onnessi ad un ar
o high in A, si trovi 
onnessoad un ar
o low in B. Osserviamo quindi 
he, sebbene per 
ondizioni di safetysui singoli stati si potrebbe s
egliere di utilizzare le invarianti di Murϕ, unaveri�
a 
ome quella appena vista risulterebbe di di�
ile implementazione 
onle invarianti, poi
hé i 
ontrolli e�ettuati da queste riguardano es
lusivamenteil 
ontenuto degli stati e non relazioni tra stati 
onse
utivi.



Capitolo 7
Con
lusioni
In questo lavoro abbiamo realizzato un sistema di supporto alla programma-zione distribuita. Questo sistema integra la te
nologia del model 
he
king(generalmente usata per veri�
are sistemi già 
ompletamente sviluppati) al-l'interno di un ambiente di sviluppo software, dove l'attività di veri�
a disoluzioni parziali può indirizzare il progettista verso ra�namenti opportuni.Questo è uno degli aspetti sperimentali di SHE.Un se
ondo importante aspetto è l'uso di un modello basato su ris
rittu-ra di gra�, 
he pone l'enfasi sugli aspetti topologi
i delle appli
azioni, par-ti
olarmente 
ru
iali nella 
omputazione distribuita. I 
asi studio presenta-ti mostrano 
omunque 
he l'appro

io gra�
o è utile in generale an
he perappli
azioni non distribuite.Un terzo aspetto 
he vogliamo sottolineare del lavoro svolto riguarda les
elte ar
hitetturali. Nella progettazione di SHE abbiamo de
iso di rende-re le diverse parti del sistema indipendenti e riusabili. Questo appro

io èstato seguito sia nel progetto generale , ossia SHE, sia nelle parti 
he lo 
om-pongono, ed in parti
olar modo in GraVE. In tal modo, singole 
omponenti103
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ate, migliorate ed espanse, senza dover e�ettuare mo-di�
he al resto. Inoltre, per la sua estrema riusabilità, GraVE si presentauno strumento 
apa
e in intervenire in diversi ambiti appli
ativi, di 
ui SHEè solo un esempio.Nel resto del 
apitolo analizziamo i possibili sviluppi di SHE. In parti-
olare proponiamo delle modi�
he all'editor delle produzioni per 
onsentiredi esprimere s
hemi di produzione, 
he sempli�
herebbero al programmatorela realizzazione di un sistema all'interno di SHE. Inoltre mostriamo 
omeGraVE possa essere utilizzato per esplorare generi
he 
omputazioni Murϕ.Con
ludiamo proponendo l'implementazione di SG 
on restrizione all'internodi SHE, 
he 
onsentirebbe di aumentare il potere espressivo del sistema, eillustrando 
ome SHE possa essere utilizzato 
ome sistema per la program-mazione in 
al
oli diversi da SG sfruttando un me

anismo di traduzione inSG dei suddetti 
al
oli.S
hemi di produzione. Come visto nell'esempio 6.1 sarebbe 
omodo po-ter esprimere all'interno di SHE s
hemi di produzione, oltre a sempli
i produ-zioni. L'esempio dell'ordinamento, dis
usso in 6.1 può infatti essere espresso
ompletamente da soli tre s
hemi di produzione, mentre per utilizzare talis
hemi all'interno di SHE è ne
essario istanziarli e, nel 
aso in 
ui la massi-ma eti
hetta nel grafo sia n, il numero di produzioni da 
reare è dell'ordinedi n2. Sebbene il pro
esso sia sempli
e è tuttavia tedioso e può portare fa-
ilmente ad introdurre errori nel sistema. Risulterebbe quindi interessantein
ludere all'interno di SHE la possibilità di esprimere direttamente s
hemidi produzione. Per fare 
iò si dovrebbe modi�
are l'editor in maniera dapermettere all'utente di disegnare s
hemi di produzione e generare da questiuna serie di produzioni 
he rappresentano le istanze dello s
hema. L'editor



CAPITOLO 7. CONCLUSIONI 105dovrebbe quindi dare la possibilità di introdurre delle variabili nel disegno diuna produzione per le quali l'utente spe
i�
a l'insieme dei possibili valori. Aquesto punto l'editor si o

uperebbe di generale le produzioni, istanziandoogni s
hema di produzione 
on tutti i possibili valori ammessi per le variabili.SHE 
ome esploratore di 
omputazioni Murϕ. Poi
hè il grafo generatoda SHE 
ontiene (nella modalità di debugging) il 
ontenuto di ogni statoin
ontrato da Murϕ (vedi 4.3.3), SHE può essere utilizzato per esplorarequalsiasi 
omputazione Murϕ.Sebbene Murϕ o�ra già la possibilità di 
onos
ere il 
ontenuto dei singolistati e le regole appli
ate per passare da uno stato ad un altro, è tuttaviadi�
ile ri
ostruire una sequenza di 
ambiamenti di stato a�dandosi soltantoa tale output. In tal 
aso SHE visualizza il grafo degli stati, eti
hettandogli ar
hi 
on la regola appli
ata per la transizione di stato e 
onsentendodi vedere il 
ontenuto di 
ias
uno stato. Tuttavia, poi
hè il 
ontenuto ditale stato verrebbe visualizzato all'interno di GraVE nel formato testualerestituito da Murϕ, è possibile implementare un DataViewer 
he analizzi lostato e ne fornis
a una diversa rappresentazione.SG 
on restrizione. Nei pre
edenti 
apitoli abbiamo illustrato il model-lo dei Syn
hronizing Graphs 
he è alla base di SHE, ed abbiamo mostrato
ome questo sia stato implementato usando un model-
he
ker. L'implemen-tazione di SG in Murϕ risulta in generale abbastanza intuitiva: la struttu-ra dati è sempli
e e la 
orrispondenza tra SG e Murϕ è di una regola perogni produzione più la regola syn
. Ciò è il risultato dell'estrema sempli
itàdel modello [CTT04℄ 
he, rispetto alla ris
rittura sin
ronizzata di ipergra�(SHR) [FMT01℄, ridu
e drasti
amente la 
omplessità del 
al
olo. Un primo



CAPITOLO 7. CONCLUSIONI 106tentativo di implementare l'SHR in Murϕ aveva presentato subito notevolidi�
oltà, derivate prin
ipalmente dall'estrema 
omplessità del 
al
olo. Tut-tavia la versione di SG utilizzata all'interno di SHE non presenta la possibilitàdi restrizione sui nodi. Una versione dei Syn
ronizing Graphs 
he in
lude larestrizione è presentata in [CT04, Tib04℄. Un'interessante evoluzione perSHE è quindi quella di utilizzare SG 
on l'operatore di restrizione.SHE 
ome framework 
omune. Come è stato dimostrato in [Tib04℄ èpossibile, mediante il modello SG, simulare il CCS Distribuito [RH01℄ e il
al
olo dei Mobile Ambients [CG98℄. Inoltre in [CT04℄ la versione 
on restri-zione di SG viene utilizzata per simulare 
omputazioni del Fusion Cal
ulus[PV98℄. Tali risultati supportano la proposta di utilizzare SG 
ome fra-mework uni
o per modellare 
al
oli di�erenti. Sarebbe dunque interessanteintegrare all'interno di SHE la possibilità di lavorare direttamente in tali 
al-
oli, ossia simulare i suddetti 
al
oli mediante ris
ritture di ipergra� senzaperò mostrare all'utente di SHE tale livello di simulazione. Ciò può esse-re realizzato 
reando un opportuno modulo di 
omposizione, da sostituire aquello di default fornito da SHE, 
he 
onsenta di esprimere termini di unodei suddetti 
al
oli e 
he generi in output una serie di produzioni SG e ungrafo iniziale. Tali �le seguirebbero a questo punto lo stesso pro
esso a 
uisono sottoposti i �le generati disegnando produzioni SG, produ
endo in�neil grafo degli stati. Mediante GraVE sarebbe dunque possibile analizzare ta-le 
omputazione SG, 
he rappresenta tuttavia una 
omputazione del 
al
olosimulato. Inoltre, implementando dei DataViewer 
he, prendendo in input unipergrafo, restrituis
ano termini del 
al
olo simulato, è possibile nas
ondere
ompletamente il livello degli ipergra�. In tal modo l'utente non vedrebbemai la struttura sottostante basata sugli ipergra� ma solo i termini del 
al
olo
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elto.Ri
apitolando, per utilizzare SHE 
ome ambiente per la programmazione
on un generi
o 
al
olo L, è ne
essario fornire:
• un modulo per la 
omposizione di termini di L 
he produ
a delle pro-duzioni SG e un ipergrafo iniziale
• un DataViewer 
he e�ettui la traduzione di un ipergrafo in un terminedel 
al
olo LIn tal modo SHE diventerebbe un editor per diversi linguaggi, 
on unmotore di 
al
olo basato su SG. Tale modello sarebbe inoltre espandibile 
onnuovi linguaggi fornendo opportuni moduli di traduzione.



Bibliogra�a
[BEH+01℄ U. Brandes, M. Eiglsperger, I. Herman, M. Himsolt, and M. S.Marshall. Graphml progress report: Stru
tural layerproposal.In 9th Intl. Symp. Graph Drawing (GD '01), Le
ture Notes inComputer S
ien
e, pages 501�512. Springer-Verlag, 2001.[BPSM97℄ T. Bray, J. Paoli, and C.M. Sperberg-M
Queen. Extensible Mar-kup Language. World Wide Web Journal, 2(4):29�66, Winter1997. http://www.w3.org/TR/REC-xml.[CD93℄ C.N. Ip and D.L. Dill. Better veri�
ation through symmetry. InD. Agnew, L. Claesen, and R. Camposano, editors, ComputerHardware Des
ription Languages and their Appli
ations, pages87�100, Ottawa, Canada, 1993. Elsevier S
ien
e Publishers B.V.,Amsterdam, Netherland.[CG98℄ Lu
a Cardelli and Andrew D. Gordon. Mobile ambients. In Foun-dations of Software S
ien
e and Computation Stru
tures: FirstInternational Conferen
e, FOSSACS '98. Springer-Verlag, BerlinGermany, 1998.

108



BIBLIOGRAFIA 109[CM88℄ K. Mani Chandy and J. Misra. Parallel Program Design: AFoundation. Addison Wesley Publishing Company, In
., Reading,Massa
husetts, 1988.[CT04℄ P. Cen
iarelli and A. Tiberi. Syn
hronizing graphs. 2004.Submitted to Express 2004.[CTT04℄ P. Cen
iarelli, I. Talamo, and A. Tiberi. Ambient Graph rew-riting. In Pro
eedings of WRLA 2004, Ele
troni
 Notes inTheoreti
al Computer S
ien
e. Elsevier, 2004.[D. 96℄ D. L. Dill. The Murphi Veri�
ation System. In Rajeev Alur andThomas A. Henzinger, editors, Pro
eedings of the Eighth Interna-tional Conferen
e on Computer Aided Veri�
ation CAV, volume1102, pages 390�393, New Brunswi
k, NJ, USA, 1996. SpringerVerlag.[DDHY92℄ David L. Dill, Andreas J. Drexler, A. J. Hu, and C. Han Yang.Proto
ol veri�
ation as a hardware design aid. 1992 IEEE In-ternational Conferen
e on Computer Design: VLSI in Compu-ters and Pro
essors, IEEE Computer So
iety, pp. 522-525, IEEEComputer So
iety, 1992.[FMT01℄ G. Ferrari, U. Montanari, and E. Tuosto. A LTS semanti
s ofambients via graph syn
hronization with mobility. ITCS, 2001.[GHJV95℄ E. Gamma, R. Helm, R. Johnson, and J. Vlissides. Desi-gn Patterns: Elements of Reusable Obje
t-Oriented Software.Addison-Wesley, 1995.



BIBLIOGRAFIA 110[LGM+95℄ L.Yang, D. Gao, J. Mostou�, R. Joshi, and P.Loewenstein. Sy-stem design methodology of UltraSPARCTM-I. In 32nd DesignAutomation Conferen
e, pages 7�12, 1995.[Mit98℄ John C. Mit
hell. Finite-state analysis of se
urity proto
ols. InComputer Aided Veri�
ation, pages 71�76, 1998.[MMS97℄ J. C. Mit
hell, M. Mit
hell, and U. Stern. Automated Analysisof Cryptographi
 Proto
ols Using Murϕ. In IEEE Symposium onSe
urity and Priva
y, pages 141�153, 1997.[MPT78℄ M.D. M
Illroy, E.N. Pinson, and B.A. Tague. Unix time-sharingsystem forward. The Bell System Te
hni
al Journal, 57(6 (part2)):p. 1902, 1978.[MU℄ Murphi des
ription language and veri�er. http://verify.stanford.edu/dill/murphi.html.[PITZ02℄ Giuseppe Della Penna, Benedetto Intrigila, Enri
o Tron
i, andMarisa Venturini Zilli. Exploiting transition lo
ality in the diskbased Murϕ veri�er. In 4th International Conferen
e on �FormalMethods in Computer Aided Veri�
ation� (FMCAD). Springer-Verlag, 2002.[PV98℄ Joa
him Parrow and Bjorn Vi
tor. The fusion 
al
ulus: Expressi-veness and symmetry in mobile pro
esses. In Logi
 in ComputerS
ien
e, pages 176�185, 1998.[RH01℄ James Riely and Matthew Hennessy. Distributed pro
esses andlo
ation failures. Theoreti
al Computer S
ien
e, 266(1�2):693�735, 2001.



BIBLIOGRAFIA 111[SD95℄ Ulri
h Stern and David L. Dill. Automati
 veri�
ation of the SCI
a
he 
oheren
e proto
ol. In Conferen
e on Corre
t HardwareDesign and Veri�
ation Methods, pages 21�34, 1995.[Tib04℄ A. Tiberi. Computazione distribuita 
ome ris
rittura di ipergra�.Master's thesis, Università La Sapienza - Roma, 2004.


