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1 Johdanto ohjelman tila-avaruus kasvaa pahimmassa
tapauksessa eksponentiaalisesti suhtees-

Tietokoneiden laskentakapasiteetin kasvga muuttujien ja rinnakkaisten kompo-
minen on mahdollistanut paitsi yhé laanenttien maaraan, mika tarkoittaa mal-
jempien myos rakenteeltaan monimutkalintarkastuksen olevan kayttokelpoinen
sempien sovellusten suorittamisen ja tuotain hyvin pienia sovelluksia tutkittaes-
tamisen. Testaamisesta on tullut vaikeamsa. Ongelman kompensoimiseksi on esi-
paa ja virheiden havaitsemisesta hankgetty useita menetelmia [3, 7, 27], joista
lampaa. Erityisen ongelmallisia perinteisen kylla hyotya, mutta ne eivét ratkaise
ten testausmenetelmien kannalta ovat riengelmaa kokonaan. Kokemukseni perus-
nakkaiset sovellukset, koska téllaisen oheella jarjestelmén voimakkaalta abstra-
jelman osien suoritukset voivat limitty&hoinnilta, pelkistetyn mallin rakentami-
keskenaén lukemattomin eri tavoin, jolselta, onkin kaytdnndssa hankala valttya
loin sovelluksen jokainen ajokerta saatta@5].
olla erilainen. Koska todellisuudessa sovellusten

Ongelman ratkaisemiseksi on kehitila-avaruus on yleensa &areton tai aina-
tetty formaaleja tarkastus- eli verifiointi-kin valtavan suuri, jarjestelmakuvausta
menetelmid, joita kayttden ohjelman jotai ohjelmakoodia ei voi suoraan syéttaa
kainen suoritusvaihtoehto voidaan tutkiamallintarkastustydkaluun, vaikka se oli-
Eraat naistéa menetelmista perustuvat paatkin kédannetty ohjelman ymmartamaén
telysdantdihin [21, 16], joiden soveltamimuotoon. Luotettavien verifiointitulosten
nen vaatii yleensa hidasta ja virhealtissaamiseksi analysointikohteen on kuiten-
ta kasityota. Siksipa ne eivat sovellu laskin vastattava todellisuutta. Siksipa myds
jamittaiseen todellisten, suurten sovellusnallin rakentaminen on voitava perustel-
ten tarkasteluun. Toiset, mallintarkastuda formaalisti. Liséksi tima vaihe pitaisi
menetelmat [4, 7, 15, 23], sen sijaan ovadystya suorittamaan mahdollisimman au-
automaattisia, mutta ne edellyttavat yleentemaattisesti inhimillisten virheiden valt-
sé tutkittavan sovelluksen tila-avaruudetamiseksi sekd menetelman laajamittaisen
olevan aérellinen, mik& ei ohjelmistojersovellettavuuden ja kaytannon merkityk-
kohdalla kaytanndssa pida paikkaansa. sen takaamiseksi.

Mallintarkastuksen  sovellettavuutta Oma tutkimukseni keskittyykin juu-
rajoittaa lisaksi tilaragjahdysongelma [27]ri tAhan ongelmaan: &éarellistilaisten mal-
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lien tuottamiseen taysin tai lahes autovain aéarellisten rakenteiden kohdalla. Sik-
maattisesti ohjelman kuvauksen perusi keskitynkin ongelmista edelliseen: tila-

teella. Laht6kohtanani on keskittdd hucavaruudeltaan &éarellisten mallien tuotta-
mio vain muutamaan prosessiin ja katkediseen taysin tai lahes automaattisesti oh-
kaikki tapahtumat, jotka eivat suoraan vaielman kuvauksen perusteella.

kuta tarkasteltavaan ominaisuuteen, ohjel- Kaytannoén sovellusten tila-avaruuden

man oikeellisuuden maaritelmaan. Mikaaarettdmyys johtuu siita, ettd ohjelmien

li sovellus kohtelee eri prosesseja riittékuvauksissa esiintyy

van yhdenmukaisesti, muutamalle proses-
sille osoitetut ominaisuudet voidaan yleis-

tda koskemaan my®s muita. Varsinainen
ongelma on kuitenkin tunnistaa syntaksin
perusteella ne tapaukset, joissa muutamaa2, mielivaltaisen suuria taulukoita tai

1. kokonaislukuarvoisia tai muita
muuttujia, joiden arvoalue on ra-
joittamaton;

erikokoista aarellistilaista ohjelmaa tutki- dynaamisia tietorakenteita kuten

malla voidaan osoittaa ominaisuuksia jopa listoja ja puita;

aarettdman suurelle joukolle samankaltai- o o

sia jarjestelmia. 3. rajoittamaton maara samankaltaisia
Koska teoriani on pasosin vasta kehit- entiteettejd, esimerkiksi olioita tai

teilla, ongelmakenttia havainnollistetaan ~ Prosesseja, tai

esimerkin avulla luvussa viisi, jossa k&- 4. niiden valisessa kommunikoinnissa
sﬂel_léén_palvelln—a5|akas-verkon_malll_n- kdytettavia puskureita, joiden ko-
tamista ja tdmén tarkastelun yleistamis- koa ei ole madritelty.

ta. Tata ennen tutustutaan kuitenkin alu-

eella tehtyyn aikaisempaan tutkimukseeNaista ensimmaisen ratkaisemiseen on
ja esitellaan kaytettava formalismi. Onolemassa tehokkaita ja kayttokelpoisia
gelman tasmallisempi madrittely tehdaaenetelmia [6, 19, 20, 30]. Lisaksi koen
seuraavassa luvussa. Lopuksi kerron tdfolme jalkimmaisté ongelmaa mielenkiin-
kimukseni taustalla olevista tavoitteista. toisemmiksi, joten keskityn tutkimukses-

sani niihin.
) Tapauksista kolme jalkimmaista ovat
2 Tutkimusongelma oikeastaan saman asian eri ilmentymia;

ohjelmassa voi olla mielivaltaisen monta
Abstrahointiongelma voidaan jakaa kahrakenteeltaan samanlaista osaa, jotka ovat
teen osaan: sovelluksen muuttamisedapauksesta riippuen taulukon tai pusku-
tila-avaruudeltaan &arelliseksi malliksirin muistipaikkoja, tietorakenteen solmu-
jotta automaattisia verifiointityokalujaja, olioita tai prosesseja. Ongelma tun-
voisi yleensa kayttaa, ja mallin kutistanetaan myos aarettéman jarjestelmaper-
miseen tilargjahdysongelman takia. Vaikheen verifiointina tai parametrisena ve-
ka naistad jalkimmainen on kaytannosséfiointiongelmana, jossa samankaltaisten
erittdin merkittava ongelma, aarellistilaisosien maarat ja tata kautta sovelluksen tas-
ten mallien tarkastelu on kompleksisuumallinen rakenne maaraytyvat paramet-
destaan huolimatta periaatteessa mahddkn perusteella. Kun parametrit vaihtele-
lista nykyisin automaattisin menetelminyat yli arvoalueidensa, saadaan jarjestel-
minka vuoksi en pida jalkimmaisté ongelméakuvauksen instansseja, joista jokaisen
maa yhtad perustavanlaatuisena kuin edeila-avaruus on &arellinen ja joista muo-
listd. Lisaksi koosta on jarkevaa puhudostuu aareton jarjestelméaperhe.
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Pyrkimyksenani on kehittaa tehokkai- Clarke, Grumberg ja Jha kayttavat
ta ja kayttokelpoisia algoritmeja jarjesverkkokielioppia jarjestelmien rakenteen
telméperheen tai toisin sanoen paramenaarittelemiseen ja esittavat menetelman
rien arvoalueiden tuloavaruuden jakamiprosessi-invariantin laskemiseksi [5]. Val-
seen ekvivalenssiluokkiin, jolloin kokomarin lahestymistapa puolestaan toimii
perheen mallintarkastus olisi mahdollisjoillekin rengasrakenteille [29].
ta tehda tutkimalla yksi edustaja kustakin Dathin, Roscoen ja Brookesin lukkiu-

ekvivalenssiluokasta. Luonnollisesti miey ;mien tarkastelussa kayttama menetel-
lenkiintoni koht_eena ovat sellz_iiset jaresms ei edellyta verkolta erityista topolo-
telmaperheet, jotka voidaan jakaa aarelias [23]. Kuvauskielts rajataan silli ta-
liseen maaraan ekvivalenssiluokkia. T&alla, etta vierekkaisia prosesseja tutki-
ma edellyttaa tietysti sita, etta ekvivamg|la voidaan yleensa selvittad, lukkiu-
lenssiluokkaan kuuluvat jarjestelmat ovay, ko verkko. Tass4 suhteessa menetelma
riittdvan samanlaisia. Se, mitka instangsy jinnostava ja lupaava, mutta epéilen
seista voidaan samaistaa keskenaan, rigsn soveltuvuutta muiden ominaisuuksien
puu puolestaan jarjestelmakuvauksen l5 kasteluun. Kaikissa naissa menetelmis-
saksi tutkittavasta ominaisuudesta, ohjeks on lisiksi sama ongelma: yksittaisten
man oikeellisuuden maaritelmasta. prosessien tila-avaruus tai haarautumisas-
Mita yksinkertaise_:mmasta ominaisuute ei saa muuttua verkon koon mukana, jo-
desta on kysymys, sitd enemman on 0Mjg esimerkiksi palvelin-asiakas-verkoille
naisuuden kannalta tarpeetonta tietoa, jgxrellistilaista mallia ei pystytd madritta-
ta voi havittaa, ja sita erilaisempia jarmzsan.
jestelmia on mahdollista pitaéd keskenaén T .
ekvivalentteina [27]. Itse keskityn omi- Creesen kehittamassd induktiomene-

naisuuksiin, jotka maarittavat toiminnar{elm‘g‘ss‘;"1 tatd rajoitetta ei ole [9]. Sita voi

kiinteélle méaralle komponenttejajajotkz?ovtet)Ita_"’l ;Slft'.s"n erlk\_/_e:klgtqto.pologlmh|n,_
nain ollen eivat muutu jarjestelméan kasy U a INAUKHOSSa kayletiavan prosessi-

vaessa. Esimerkiksi vertaisverkkoja pygnvariantin keksiminen edellyttaa tutkitta-

kittaessa ominaisuus voisi koskea kahdefi" jarjestelman perinpohjaista tuntemus-

solmun valista kommunikointia. Arviointa’ ja se on laadittava kasity6na. Taman

tallaisten oikeellisuusmaéaritysten kattayUOKS! €n pida meneteimad kovin mullis-

van suuren osan kaytannon verifioinniss:{gvana’ vaikka se onkin muuten automaat-

tarvittavista ominaisuuksista. tinen ja mahdollistaa useiden erityyppis-
ten jarjestelmien tutkimisen.

3 Aiempia tuloksia Yksinkertaisimman mutta kayttokel-
poisimman menetelman ovat mielestani

Parametrinen verifiointiongelma on ylei-esittdneet Ip ja Dill, jotka abstrahoivat
sesti ratkeamaton, vaikka jarjestelmépeidenttisten prosessien tilan periaatteessa
heen jasenet olisivatkin aarellistilaisia [1]tiputtamalla tilavektorista pois useammin
Joissakin tapauksissa ongelma kuitekuin kaksi kertaa toistuvat komponen-
kin on ratkeava. Yleisimmat lahestymistit [18]. Mikali prosessit ovat aarellisti-
tavat perustuvat induktion kayttodn jdaisia, abstrakti tila-avaruus lakkaa jos-
ekvivalenssiluokkia vastaavien prosesssain vaiheessa kasvamasta, vaikka ident-
invarianttien laskemiseen, joiden ominaitisia prosesseja lisattaisiinkin. Menetelméa
suudet sailyvat muuttumattomina, vaikkanahdollistaa kuitenkin vain yksinkertais-
tiettyja komponentteja lisattaisiinkin. ten virhetilanteiden havaitsemisen. Lisak-
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si arvelen pienempiinkin invarianttipro-mi, jonka puitteissa kaytannén sovellus-

sesseihin paastavan. ten mallintaminen on mahdollista ja joka
Oma lahestymistapani muistuttaa Ipitarjoaa riittavasti lisatietoa, jotta ekviva-

ja Dillin seka Dathin, Roscoen ja Brookelenssiluokat voidaan maarittaa tehokkaas-

sin menetelmaa siind mielessa, ettéa pyrihsyntaksin perusteella.

tekemaan ekvivalenssiluokkiin jaon syn-  perysformalismina toimii funktionaa-

taksin perusteella. Tama tahtaa myos tilgnen prosessialgebrallinen mallinnuskieli
rajahdyksen valttamiseen, silla ongelma=sp (Communicating Sequential Proces-
han syntyy siita, ettd muunnettaessa ohjeges) [23]. Se ei tee eroa jarjestelmien ja
makoodi mallintarkastustyokalujen ymypminaisuuksien kuvaamisessa, vaan kaik-
martamaan muotoon saadaan pahimmili sen rakenteet ovat prosesseja. Tapah-
laan kooltaan eksponentiaalisesti suurerfumapohjaisuutensa vuoksi CSP soveltuu
pi tilamalli. Vaikka muunnos joudutaanmielestani tilaperustaisia lahestymistapo-
joka tapauksessa tekemaan aUtomaattiEﬂuonnoIIisemmin ohjelmistojen mallin-
verifioinnin yhteydessa, menetelma helamiseen. Liséksi se tarjoaa riittavat ra-
pottaa ja tehostaa myds muilla menetekanteet todenmukaisten jarjestelmien ku-
milla tapahtuvaa mallin analysointia. Tayaamiseen, abstraktiotason séételemiseen
hén voidaan joutua, mikali verifiointi mal-j5 verkon koostamiseen muutamaa osaa
lin &arellistilaisuudesta huolimatta vie "i'kopioimalla. CSP:n mallintarkastus suo-
kaa resursseja. Lisaksi perinteiset tilamaitetaan yleensa vertaamalla jarjestelman

lit eivat tarjoa tietoa siita, miten ohjelmanma)jia ominaisuutta kuvaavaan prosessiin.
toiminta muuttuu komponenttien maaran i -
CSP:n ongelmana teoreettisissa tar-

mukana, joten tAméankin vuoksi syntaksi- . o
S kasteluissa on sen loysasti maaritelty syn-
tasolla toimiminen on perusteltua.

RN ... taksi etenkin parametrien kohdalla, joten
Ongelman voisi kiertda symbolisia ti- | o ksinkertai

lamalleja kayttaen [19], mutta ainakaal en rajoittunut sen yksinkertaiseen, para-

t4lla hetkella tydkalut eivat tue niita, On-nornomaan versioon, josta myos muut

y ) .a}(ujaton poistettu. Tallainen kieli ei kuiten-

mallien tasolla mahdollistaisi kuitenkin' a2 O€ palion tilamalleja korkeammal-

la tasolla eika silla voi kuvata aarettémia

tulosten yleistdmisen helposti eri kuvauss, . Imaperheits. Siksi ol K
kielille, mutta ainakin aluksi pyrin toimi- jarjestelmaperheita. Siksi olen rakentanut

maan yhden formalismin sisalla parametrittoman version péaéalle yksinker-
' taisen tyyppijarjestelman [12, 19, 20], jol-
loin CSP toimii lahinn& siltana tilamal-
leihin ja denotationaalisiin tulkintoihin.
4 Kuvauskieli Naista jalkimmaiset kertovat, mita pro-
sessi tekee, kun taas edelliset keskittyvat

Syntaksi ja semantiikka tekevét karkeimMY0s siihen, miten eteneminen tapahtuu.

man rajauksen tarkasteltaviin jarjestel- CSP:n denotaatioissa prosessit tulki-
miin ja ominaisuuksiin, joten niiden va-taan jalkien, estymien ja pillastumien

linta ei ole yhdentekevaa. Tyossani kujoukkoina. Jalki on prosessin suorittama
vauskielen merkitys korostuu vielda enndkyvien tapahtumien jono. Estyma puo-
tisestddn, koska tarkastelut tehdaan pdéstaan muodostuu jéljestéd seka joukos-
saantoisesti syntaksitasolla. Tarkoitukséa tapahtumia, joista prosessi voi kysei-
nani on rakentaa laht6kohtana olevan kisen jaljen suoritettuaan kieltaytya. Pillas-
vauskielen péaalle rajoitetumpi formalistuma taas on sellainen jalki, jonka jalkeen
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prosessi voi pyoria loputtomiin tekemattédellyttdd joidenkin téllaisten prosessien
kuitenkaan mitaan nakyvaa. pysyvan nakyving, jarjestelman kuvaus-
Jalki- ja estymamallit ovat denotaf@ voi algoritmisesti muuttaa silla taval-
tionaalisia semantiikkoja, joissa prosega, ettd parametrista erotetaan kiinted maa-
si tulkitaan vastaavasti sen jalkien joukt@ alkioita yksittaisiksi prosesseiksi, jot-
kona seka jalkien ja estymien joukkoika jatetdan katkemattd. Menettelyssé on
na. Naissa tulkinnoissa turvallisuusomivain yksi ongelma: jarjestelman kuvaus
naisuuksien [2] ja estymamallissa myskasvaa pahimmillaan eksponentiaalisesti
lukkiutumien tutkiminen on mahdollista.Parametrista erotettujen prosessien luku-
Kaytannossa tama tarkoittaa, etta virheglb@aran suhteen. Kuitenkin kéytannossa
listen toimintojen suorittaminen voidaarin@arat ovat yleensa pienia, joten en pida
havaita. Se ei kuitenkaan merkitse sita, eé@ngelmaa kovin vakavana.
ta prosessi tekisi oikeita toimenpiteita; se

ei va|r1 Ee-e rmta.an Ia|tont§. . 5 Palvelin—asiakas-
Mikali virheiden havaitsemisen ohella

halutaan varmistaa ohjelman myss etene-  V€rkon mallintaminen
van, on kysymys elavyydesta [2], jolloin ] ) o o
taytyy ottaa huomioon mybds pillastumat Utkimusaiheeni ja siihen liittyvien ky-
seka tila-avaruudeltaan rajoittamattomiefyMysten valaisemiseksi tarkastellaan ku-
jarjestelmien kohdalla arettoman pitkaf@n 1 mukaista yksinkertaista jarjestel-
jaliet. CSP:n tapa kasitella naista edellisig!ad, jossa asiakas pyytaa palvelimelta
on kuitenkin hieman ongelmallinen, kos!i€toa X, jaa odottamaan vastausyaja
ka abstrahoinnin ja kétkennén seurauks8€N saatuaan palaa alkutilaan pyytaakseen
na malleihin tulee usein epatodellisia pillutta tietoa. Palvelin puolestaan odottaa
lastumia ja CSP:n standardisemantiika§nSinN Pyynto& joltakin asiakkaistaan ja
sa prosessi voi tehda pillastuman jalkeetf" tultua lahettaa siihen vastauksex).
mita tahansa. Siksi eldvyysominaisuuksizdman jalkeen palvelin on valmis kasitte-
tutkittaessa on parempi turvautua esimelf@maan uuden pyynnon. Oikeellisuusvaa-
kiksi CFFD-semantiikkaan [28]. Toinentimuksena on, etta pyytaessaan tietoa
vaihtoehto on pyrkia reiluihin malleihin,as'akas saa aina asianmukaisen vastauk-
joissa epatodellisia pillastumia ei esiinnySenf(). o

Yksi CSP:n tarkeimmisté ominaisuuk- CSP_-k|eIeIIa asiakkaan voi kuvata
sista on kuitenkin mahdollisuus katke& oooo o
tarkastelun kannalta epéolennaiset tapah- C; = i.reques$x — i.reply?y — C.

tumat. Tutkimukseni kannalta se tarkoit- i ) . o
taa sita, etta sellaisten prosessien, jot mboli $ tarkoittaa epéadeterministista

eivit vaikuta suoraan tutkittavaan omivalintaa, eli asiakas voi pyytaa mita tietoa

naisuuteen, kaikki tapahtumat muutetadfansa. Kysymysmerkki puolestaan mer-
nakymattomiksi. My6s ekvivalenssiluok-Kitsee sitd, etta asiakasprosessi hyvaksyy

kien maarittely on talloin helppoa: yhteer{n'”ka tahansa vastauksen, silla ei ole jar-

luokkaan kuuluvilla prosesseilla on katkevaa olettaa sen tietavan, mika vastauk-

kennan jalkeen sama denotaatio. sen kuuluuolla. L
o Palvelinprosessin taas voi esittda muo-
Ongelman voi yleistaa pulottamalladoSsa
kaikki osat, joiden maara riippuu pa-
rametrista. Mikali ominaisuus kuitenkin S=?j.reques® — j.reply.f(xX) — S
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missd kysymysmerkit viittaavat jalleen Kun merkitaén jonon alkiot kulmasul-
siihen, etté palvelin hyvaksyy mita tahankeisiin pilkuin erotettuina ja kaytetaan sa-
sa tietoa’ koskevan pyynnon milta tahan-noistarequestja reply vastaavasti lyhen-
sa asiakkaaltq. teitéd rq ja rp, niin asiakkaan jaljet voi-
daan esittaa sdanndéllisena ilmaisuna

palvelin [ ((i.rq.a) + (i.rq.r)) -
({i.rp.a) + (i.rp.m)) |*-
(() + (i.rg.a) + {i.rq.r)).
Ne saadaan prosessin tilamallista alkuti-
lasta lahtevina nakyvien tapahtumien aa-

rellisin& jonoina.
Kuva 1: Palvelin—asiakas-jarjestelma Estymat puolestaan ovat muotoa

[ell2][a][n]

asiakkaita

i.requestr (te, X\ {i.rg.a}),

(te, X\ {i.rq.r}),

(to, X\ {i.rp.a,i.rp.m}),
misséte ja t, ovat vastaavasti parillisen ja
parittoman pituiset jéljet jX kaikkien ta-
pahtumien joukonZ:n, osajoukko. Tassa

i.reply.a

i.reply.m

i.requesta tapauksessa
Kuva 2: Abstraktin asiakkaairtilamalli Z={jrq.rj.rq.a j.rp.mj.rp.a|
Operaattorien erot kayvat ilmi ku- J=12....n}

van 2 tilamallista, jossa asiakkaan tOiIVIyt')s estymista kay ilmi, ettd asiakas

minta on esitetty kahta eri pyyntd- ja,qj yajita pyyntoviestin mutta ei vastaus-
vastausviestia kayttaen. Alkutila on merg; ~ pjjjastumia asiakkaalla ei sen sijaan

kitty i-kirjaimella, ja T tarkoittaa naky- gje sillz sen tilamallissa ei ole yhtadn

matonta tapahtumaa, jonka prosessi Vgjiymista muodostuvaa aarettbman pit-
suorittaa milloin tahansa siirtyman alusg; polkua.

sa ollessaan. Tilamallissa epadeterministi- Lopullisen, kuvan 1 mukaisen jarjes-
nen valinta nakyy kahtena vaihtoehtoisggman koostaminen tehdaan synkronoi-

nat-tapahtumana. Prosessi voi alkutilassdg|ia palvelimen ja asiakkaiden suoritta-
ollessaan suorittaa niista nakymattomagsat tapahtumat. Palvelin voi siis suorit-

ti kumman tahansa, jolioin asiakas 0M&, tapahtumahrequestz vain, jos asia-
valtaisesti paattaa mitd tietoa pyytad. Vagas | on myos halukas tekemaan niin,

taustapahtumien kohdalla téllaista Va"nta}blloin molemmat suorittavat tapahtuman
mahdollisuutta ei ole, silla asiakkaalle kelyhtéi aikaa. Asiakkaiden valilla synkro-

paa niista kumpi tahansa. _ nointia ei tehd&, silla niiden ei tarvitse,
Nékymattémat siirtyvat ovat yksi syY,ejyatka ne saakaan, kommunikoida kes-

jonka vuoksi saman toiminnallisuuden Vojensan. CSp:lia tama iimaistaan kirjoitta-

esittda usealla erilaisella tilamallilla. S'k'malla

si lopullinen tarkastelu tehd&ankin usein
jonkin denotaation kautta. G=9|(CIC|l| - - - ICn),
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misséa kaksi pystyviivaa tarkoittaa synkroen m. Tama epadeterministisyys kay ilmi

nista ja kolme asynkronista yhdistamistaabstraktin palvelimen tilamallista kuvas-
Nyt tarvitaan vield tutkittavaa ominai-sa 3.

suutta esittdva prosessi

P = $k.reques$x’ — k.reply.f(xX") — P.

Se eroaa palvelimen kuvauksesta vain sii
na, ettd ulkoinen valintaoperaattori “?”
on korvattu epadeterministisellé vastineel-
laan. Ominaisuusprosessin voi tulkita silla
tavalla, ettd pyysipa mika tahansa asiaka
mité tahansa tietoa, se saa haluamansa.
Jos ominaisuusprosessi osoittautuy
vahintaan yhta abstraktiksi kuin jarjestel-
man kuvaus eli CSP:n notaatiota kayttaen

PC G,

niin jarjestelmén sanotaan toteuttavan
ominaisuuden. Taman voi ymmartaa
myds silla tavalla, ettds on P:n toteu-
tus eliP:n deterministisempi versio.
Vaikka tarkasteltavat prosessit ovat to-
della yksinkertaisia, edella esitetty kysy-  Kuva 3: Abstrahoidun palvelimen
mys jarjestelméais oikeellisuudesta omi- tilamalli
naisuudenP mielessé on mallintarkas-

tuksen kannalta epétriviaali. Taméa joh-

tuu siita, etta jo nainkin pienessa ja yk- asiakas palvelin
sinkertaisessa mallissa on useita rajoitta- 500
mattomia parametreja. Naita ovat pyynto- -7 _// _“

ja vastausviestien seka asiakasprosessien - ‘,/.’ 3 ' n i
lukumaarat. Puskuroimalla palvelimen ja b—— b=mm -=-
asiakkaiden valiset viestintikanavat saa- asiakkaita
taisiin helposti vield yksi tekija lisaa.

Ongelmista kaksi ensimmaistd voi- Kuva 4: Palvelin ja yksi katkeméatta
daan ratkaista rajoittumalla oikeelli- jatetty asiakas
suustarkasteluissa yhteen mielivaltaiseen
pyyntdonr ja siihen liittyvaan vastauk-  My0s asiakkaiden maaran rajoittami-
seenm = f(r), jolloin data-abstraktiota seen voisi tdssé tapauksessa soveltaa joita-
[6] kayttden kaikki muut viestit voidaankin aiemmin esiteltyja menetelmia. Oma
kuvata yhdeksi alkioksh. Tama aiheuttaa lahestymistapani perustuu kuitenkin sii-
luonnollisesti muutoksia myds prosessiehen, etta kaikki maaraltdan parametroidut
toimintaan; palvelimen vastaus pyyntééprosessit, tasséa tapauksessa asiakkaat, kat-
a ei ole enaa yksikasitteinen, silla onhaketdan. Ajatuksessa ei ole sindansa mitaan
mahdollista, ettd on olemassa myds jasutta tai ihmeellistéd, eikd ominaisuuden
kin muu pyyntéviesti, johon oikea vastau® tutkiminenkaan onnistu suoraan, mutta
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jos asiakkaista yksi erotetaan parametrisienetelmaéd suoraan soveltaessani. Edel-
ta, tarkastelu voidaan rajata siihen ja yriteen P’ on néistd kahdesta estymamal-
taa yleistéd mydhemmin koskemaan mydm mielessé abstraktimpi, eli jos se on
muita asiakkaita. voimassa, jarjestelma toteuttaa molemmat
Muutoksen jalkeen paadytadn kueminaisuudet. LisaksP’ on yksinkertai-
van 4 mukaiseen jarjestelméaéan, jossa asisempi ja asiakkaiden maarasta riippuma-
kas 1 on parametrista erotettu prosessi fan.
muut asiakkaat on katketty. Syntaksitasol- ProsessinG' toimintaan asiakkaiden
la muutokset koskevat palvelinta maard sen sijaan vaikuttaa kéatkennasta
) ) huolimatta. Kun tdmé& parametri saa kaik-
S=(?j reques® — j.reply.f(X) = S) | mahdolliset arvonsa, syntyy aaretto-
O(Lreques®X’ — Lreply.f(X) —S), man monta samankaltaista jarjestelméaa
) ) ) ... eli &aretdn prosessiperhe. Kaytetaan nais-
jossaj saa nyt arvoja kahdestaaan, ja 4 merkintdaG|,, missa alaindeksi ker-
jarjestelman kuvausta too katkettavien asiakkaiden lukuméaaran.
r_ Nyt kysymys kuuluu, mitk& prosesseis-
G =SICICI- -\ {]2.3....., i} ta Gp, G}, G,,... ovat samanlaisia. Mika-
Tassa tapauksessa nelio tarkoittaa palvé-erilaisia jarjestelmia voidaan osoittaa
limen olevan valmis kasittelemaan yhta@levan vain aarellinen maara, ne ovat aa-
lailla seka parametrista erotetun etta muiellistilaisia ja ne pystytaéan viela nimeéa-
den asiakkaiden pyyntdja ja kenoviiva ommééan, voidaan aaretdon maara mallintar-
katkentaoperaattori, joka piilottaa kaikkkastustehtévia suorittaa aarellisesséa ajas-
2-, 3-,..., n-alkuiset tapahtumat. Kannat-sa.
taa huomata, ettd asiakkaan 1 erottami- Jarjestelméan formaali tarkastelu osoit-
nen parametrista koskee ainoastaan pé#a, etté tassa tapauksessa prosessiperheen
velimen kuvausta; tilamalli sailyy entiseljasenet tai oikeastaan parametrit kooltaan
la4n, joten palvelimen toiminta ei muutu.jakautuvat kahteen ekvivalenssiluokkaan
_ Myds oikeglli;uu§vaatimusta Voisi pe- (0}ja{1,2,3,...}
riaatteessa kasitella vastaavalla tavalla.
Menetelmani ajatuksena on kuitenkikytettdessd CSP:n estymé- tai standardi-
kiinnitta& huomio vain kiinteaan maaraasemantiikkaa. Siis jos
pro;esseja jg pyrkia yleistamaan néil!g P CGyjaP C G,
osoitetut ominaisuudet koskemaan myds
muita. Taman vuoksi on peruste|tua kirniin ]ar]estelma toimii oikein asiakkaiden
joittaa oikeellisuusvaatimus suoraan kafmaarasta riippumatta. Erityisesti, jos ver-

kemattoman asiakkaan nakokulmasta, jolailuista jalkimmainen on voimassa, niin
loin se saadaan muotoon silloin jarjestelma toimii oikein, kun kéat-

kettévia asiakkaita on vahintaan yksi, ja
P’ = Lreques$x” — Lreply.f(x") — P.  painvastoin.
. . .. Kannattaa huomata, ettd oikeellisuus
Kysgessa el ole taysin sama OMiNaksskee tassa tapauksessa vain katkema-
suus kuin téntd prosessia. Tulos voidaan kuitenkin
P\{[2,3,....n}, yleistéf:ié?. Ifoskemgan myds mu?.te.t. asiakkai-
ta, mikali palvelin kohtelee niitd samal-
muttaP’ on kuitenkin sellainen, joka aina-la tavalla kuin nakyvéaa. Taméa ominaisuus
kin itsellani tulee ensimmaisena mieleetunnetaan paremmin symmetriana [8, 10,
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17], ja se kay hyvin ilmi palvelimen tila- syntaksin tarkastamiseksi. Yleisesti CSP-
mallista kuvassa 3. prosessin symmetrisyyden selvittdminen
Symmetrioita on tutkittu tilaperus-stymamallissa on kuitenkNP-kova on-

taisten lahestymistapojen yhteydessa hgelma eli ainakin yhta vaikea kuin ky-
vinkin kattavasti, mutta transitiopohjaista8y™Mys, onko verkossa Hamiltonin polkua
symmetriaa koskevia artikkeleita on olel11]. Vastaavien tulosten pitaisi olla mah-
massa vain muutama [13, 14, 22]. sikdollisia myos rakentamalleni tyypitetylle
si olen laajentanut symmetrian kasitteeRSP-kielelle.

CSP:n estymamalliin [26]. Maaritelmani  Ominaisuuksien laajentaminen koske-
on osoittautunut samaksi kuin Goldsmitmaan jarjestelméaperheen erikokoisia jase-
hin ja Moffatin [14]. nia eli ekvivalenssiluokkien maarittami-

Taustalla on jokin perusjoukko, jon-Nn€n syntaksin perusteella on sen sijaan
ka suhteen valittu permutaatioryhma ma#soittautunut astetta hankalammaksi on-
raa symmetrian kasitteen. Jotta permutagéelmaksi. Esimerkin pohjalta tehtyja ha-
tioita voisi soveltaa mihin tahansa CSPvaintoja voidaan kuitenkin jonkin verran
rakenteeseen, permutaatiot laajennetayi§istad, silla kokeiden perusteella asiak-
tapahtumiin ja tatéa kautta prosesseihin skaiden maara jakautuu ekvivalenssiluok-
k& niiden jalkiin ja estymiin silla tavalla, kiin {0} ja{1,2,3,...} aina, kun palvelin
etta ainoastaan perusjoukon alkioita siimuodostuu silmukasta, jossa se kasittelee
retaan. yhté katkettavaa asiakasta kerrallaan. Sa-

ProsessiP on M-symmetrinen, jos Mat ekvivalenssiluokat saadaan my0s sii-
P:n jalien ja estyman kuvaaminen ryh néatapauksessa, etté palvelin kasittelee jo-

manM permutaatiolla tuottaa aina vastaa}faise” asiakkaan vuorollaan tai niita kaik-
vasti P:n jéljen ja estyman. Esimerkiksikia omissa saikeissééan toisista riippumat-

palvelinprosessi oByn{l )-symmetrinen, ta.
missaSyn{l) muodostuu kaikista joukon  Tallaisia rakenteita voi edelleen yhdis-
{1,2,...,n} permutaatioista. Edelleen jo-tella perakkain esimerkiksi niin, etta aluk-
kainen asiakas yhdistetaan palvelimeesi palvelin lahettaé kattelyviestin jokaisel-
samalla tavalla, jolloin myos koko jarjesle asiakkaalle, sen jéalkeen ne kasittele-
telma onSyn{l)-symmetrinen. Tama tar-vat tietoa omaan tahtiinsa yhdessa palveli-
koittaa sita, etta yhdelle asiakkaalle osoimen kanssa ja kommunikoinnin paatteek-
tetut ominaisuudet koskevat prosessin tust jokaisen asiakkaan kanssa vaihdetaan
nusta vaille myds kaikkia muita. Jarjesvieléa lopetusviestit. Liséksi voidaan sallia
telman oikeellisuuden toteamiseksi riitta&ain yhden mielivaltaisesti valitun asiak-
siis prosessie® ja G’ vertailu. kaan kanssa keskustelu, mik&li lopuksi ai-
Olen rajoittanut yksinkertaista CSP_nakinto_inen osapuolista paatyy samaan ti-
kielta silld tavalla, etta ainoastaan val@an kuinennen kommunikointia.
litun perusjoukon suhteen symmetristen On mielenkiintoista, ettd jossain ti-
prosessien maaritteleminen on mahdolanteissa pienempi jarjestelma toimii suu-
lista. Tata rajoitettua kielta kayttamalldemman reiluna mallina. Esimerkkijarjes-
pystytdan kuitenkin esittdmaan mika tatelman ekvivalenssiluokkia edustavat pro-
hansa estyméamallin mielessé symmetrsessitGj ja G}, joista jalkimmaisen tila-
nen prosessi [26]. Niinpa rajoitetun kie-malli on esitetty kuvassa 5. Siind on nah-
len puitteissa toiminnallisen symmetriandvissa pillastuma, yhdestésiirtymasta
toteaminen palautuu helposti ratkeavaksauodostuva silmukka, joka puuttuu pro-
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sessinG, tilamallista. Pillastuma aiheu-  Kannattaa huomata, etté yleistykset on
tuu siitd, etté palvelimen ei koskaan tartehty osin intuitiopohjalta ja niiden for-
vitse valita asiakkaan 1 pyynt6a, vaan smalisointi on vield kesken. On mahdollis-
Voi suorittaa tapahtumia pelk&stédén nakya, ettd palvelimen kayttaytymisen lisék-
mattdmien prosessien kanssa. si myoOs valitettavan tiedon tyyppia tay-
tyy erikoistapauksissa rajoittaa. Tama on-
kin lahitulevaisuudessa yksi tutkimuskoh-
teistani.

6 Visio

Ty6tdni motivoi ajatus saada menetel-
ma toimimaan useissa kaytannon kan-
nalta tarkeissd verkkotopologioissa tai
arkkitehtuurimalleissa. Talléin  suuret
— ja monimutkaisetkin jarjestelmakuvauk-
Kuva 5: Abstraktin jarjestelma@; set voisi jakaa &aarelliseen maaraan tila-
tilamalli avaruudeltaan &érellisia prosesseja, kun
menetelmaa soveltaisi rekursiivisesti ede-
ten sovelluksen rakenteessa ylatasolta
Tallaiset abstrahoinnin ja katkennan ailaspain.
heuttamat pillastumat edustavat harvoin Todennakdisesti suurille jarjestelmil-
todellisia ilmidita, mink& vuoksi ne yleen-le lasketut invarianttiprosessit olisivat kui-
sa eivat ole kiinnostavia ja niistda ortenkin mallintarkastustarkoituksiin liian
pelkkaa haittaa. Mikali palvelimen kui-suuria, mutta aarellistilaisille abstraktioil-
tenkin oletetaan kohtelevan asiakkaitade on kaytt6a muuallakin kuin verifioinnin
reilusti eli yhdenkaan asiakkaan pyynpiirissa. Jarjestelmaa analysoitaessa tai si-
toa ei voida lykata loputtomiin, prosesimuloitaessa virheiden havaitseminen te-
sienGp, G|, G5, ... tilamallit ovat saman- hostuu ja sen toiminnan ymmartaminen
laisia ja saadaan ainoastaan yksi ekvivaelpottuu, kun kaytdssa on pieni malli. Si-
lenssiluokka. Tassa tapauksessa pienemnmilointi tulee kyseeseen esimerkiksi sil-
jarjestelma toimii siis suuremman reilundoin, kun verifiointi mallin &érellistilaisuu-
mallina. desta huolimatta veisi liilkaa resursseja.
Myos tata tarkastelua voi jonkin ver-Lisaksi suurten jarjestelmien tapauksessa
ran yleistaa. Nyt on kuitenkin syyta oletimalleja voisi soveltaa intuitiopohjalta oh-
taa, ettd kaikkia asiakkaita ei katketa, vagelmistojen testiymparistéjen maarittami-
niista yksi jatetdan nakyvaksi. Kun oleseen.
tetaan, etta palvelin on reilu, niin yh- Nain yleiset tulokset ovat kuitenkin
den asiakkaan verkossa tehdyt tarkastealtavan tyon takana ja kokonaisten jar-
lut voidaan yleistad suurempiin jarjesteljestelmékuvausten abstrahointi automaat-
miin, mikali palvelin toteuttaa ekvivalens-tisesti viela kaukana. Joillakin osa-alueilla
siluokkien {0} ja {1,2,3,...} yhteydes- tdmé& voi silti olla piankin totta. Esi-
s& mainitut rajoitukset ja yhden asiakkaamerkiksi tietoturvaprotokollien analysoin-
verkko ei lukkiudu eika siiné ei ole pillas-ti kuvauksen perusteella on jo nyt mahdol-
tumia. lista [24].
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Vaikka suuriakin lapimurtoja tehtai-
siin, formaalit menetelmét jaanevat kui-
tenkin korkeintaan muutamien erityisalo-
jen kayttoon, joilla verifioinnin kustan-
nukset lasketaan pienemmiksi kuin oh-
jelman virheellisen toiminnan seurauk-
set. Tallaisia kohteita voisivat olla esi-
merkiksi ajoneuvojen ja tuotantolaitosten
ohjausjarjestelmat, sotilaalliset ja laake-
tieteen sovellukset seka laajasti kaytetyt
protokollat. Naissa kaikissa ohjelmistovir-
he voi aiheuttaa ihmishengen menetyksen

tai valtavia muita tappioita. Menetelmien [

yleistymiseen vaikuttavat kuitenkin tutki-
muksellisten saavutusten lisdksi myos po-
liittiset paatdkset seka vallitseva asenne,
se, minka verran siedamme ohjelmistovir-
heita ymparillamme.
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