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Rinnakkaisten järjestelmien analyysivälineitä

Järjestelmissä, joissa esiintyy rinnakkaisuutta, voi olla virheitä, jotka tuntuvat esiintyvän

täysin satunnaisesti ja ovat erittäin hankalasti toistettavissa. Tällaiset virheet voivat tulla

kalliiksi hajautetuissa järjestelmissä, joissa asiakkailla on päätelaitteita suuria määriä.

Kaikkia rinnakkaisuuteen liittyviä virheitä ei voi löytää debuggerilla eikä testaamalla. Se,

että testeissä ei havaita virheitä, ei takaa järjestelmää virheettömäksi. Ainoastaan, jos

analyysi kattaa järjestelmän kaikki mahdolliset tilat ja suoritukset, voidaan olla varmo-

ja virheettömyydestä eli siitä, että järjestelmä (tai sitä toivottavasti oikein kuvaava malli)

noudattaa vaadittuja ominaisuuksia (jotka on toivottavasti valittu järkevästi).

Eräs helposti automatisoitava menetelmä on saavutettavuusanalyysi eli kaikkien suori-

tusten tai tilojen tutkiminen.

1



Saavutettavuusanalysaattorit Teknillisessä korkeakoulussa

1984–1988: PRENA (tuhansia saavutettavia tiloja); Pr/T-verkot Pascal-kielisin lisäyksin

1989–: PROD (miljoonia saavutettavia tiloja); Pr/T-verkot C-kielisin lisäyksin

• lennosta verifiointi, itsepäiset joukot, . . .

1998–: MARIA (kymmeniä miljoonia saavutettavia tiloja); algebralliset järjestelmäverkot

• kaksi toimintatilaa: tulkattu (C++) ja käännetty (C/C++)

• modulaarinen rakenne: helppo toteuttaa uusia algoritmeja

Työkaluilla on tutkittu mm. kahta VR:n PLC-pohjaista kulunvalvontajärjestelmää, VTT:n
ATM-kytkimen FSR-väylää, ETSI:n ISDN-protokollaa DSS.1 ja 3G:n RLC-protokollaa.
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MARIAn ominaisuuksia
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Eri toimintatilat

MARIA voi käsitellä järjestelmämalleja kahdella eri tavalla. Se joko tulkitsee malleja tai

kääntää mallin joukoksi C-kielisiä moduleja, jotka linkitetään konekieliseksi kirjastoksi.

Tulkkitila on hyödyllinen muokattaessa ja simuloitaessa mallia. Seuraajatilojen laskenta

kestää kauemmin kuin käännettyä mallia käytettäessä, mutta kääntämisen aiheuttama

aloitusviive poistuu.

Kääntäjätilasta on eniten apua tutkittaessa tila-avaruuksia eräajona.
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MARIAn graafialgoritmit

MARIAssa on joitakin perustyökaluja saavutettavuusgraafien tutkimiseen:

• tilan edeltäjä ja seuraajatilojen luetteleminen,

• kahden tilan tai tilan ja tilajoukon välisen lyhimmän polun määrittäminen,

• vahvasti kytkettyjen komponenttien muodostaman graafin tutkiminen ja

• halutun ominaisuuden vastaisen suorituspolun esittäminen.

Polkuja ja graafeja on mahdollista nähdä sekä tekstinä että kuvina.
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Liitännät muihin työkaluihin (1/3)

MARIA voidaan liittää joihinkin muihin työkaluihin. Osa työkaluista toimii aliohjelman ta-

voin:

• C-kääntäjä ja linkkeri mallien kääntämiseen,

• erillinen työkalu LTL-aikalogiikan kaavojen kääntämiseksi yleistetyiksi Büchi-auto-

maateiksi ja

• AT&T-laboratorion GraphViz tila-avaruuksien esittämiseen.
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Liitännät muihin työkaluihin (2/3)

Tutkimusryhmässämme on kehitetty työkaluja MARIA-mallien tuottamiseksi muista mää-
rittelykielistä:

• SDL, CCITT Specification and Description Language (kehitteillä)

• TNSDL, TeleNokia SDL (perustuu TNSDL–PROD-kääntäjään EMMAan)

• TTKK:n TVT-työkalun tila-transitiojärjestelmät

Lisäksi Brandenburgin teknillisessä korkeakoulussa Cottbusissa Saksassa analysoidaan
ohjelmoitavia logiikkaohjaimia (PLC) MARIAlla.
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Liitännät muihin työkaluihin (3/3)

MARIA-malleja voidaan muuntaa kahteen perustavasti erilaiseen muotoon.

Malli voidaan keriä auki matalan tason Petri-verkoksi LOLAn, PEPin tai PRODin ymmär-

tämässä muodossa. Nämä työkalut osaavat tällä hetkellä kutistaa tila-avaruuksia tehok-

kaammin kuin MARIA.

Mallin tila-avaruus tai sen osa on mahdollista tallentaa GraphViz-ohjelmiston ymmärtä-

mänä suunnattuna graafina tai TVT:n tila-transitiojärjestelmänä.
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Esimerkki: liukuvan ikkunan protokollan verifiointi (1/3)

Sliding Window Protocol

Sender
Channel

Receiver

Acknowledgement
channel

Data
target

dataData
source

data

Olemme tehneet protokollasta mallin työkalumme kielellä (reilut 200 riviä tekstiä). Tässä
mallin versiossa lähetetään kahdenlaisia viestejä, kunnes kolmannenlainen viesti katkai-
see lähetyksen. Sekä lähettäjän että vastaanottajan puskurin koko on 1 viesti. Mallin saa-
vutettavuusgraafissa on 264 tilaa ja 582 kaarta. Jos liikenne ei katkeaisi, mallin jokaisesta
tilasta pääsisi takaisin alkutilaan (ja edelleen jokaiseen tilaan) eli saavutettavuusgraafilla
olisi yksi vahvasti yhtenäinen komponentti.
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Esimerkki: liukuvan ikkunan protokollan verifiointi (2/3)

Koska malli lukkiutuu katkaisevan viestin lähetyksen jälkeen, sen saavutettavuusgraafissa
on useita vahvasti yhtenäisiä komponentteja:

@0 3(8) @@34
trans_channel:{}
ack_channel:{}
sender_data:{}
sendervars:{0,0,0}
lock:true
receiver_data:{red}
ackarray:{false}
e:0
pc:rec_msg
white_req:false
blue_req:false

@3 1(6) @@7
trans_channel:{}
ack_channel:{}
sender_data:{blue}
sendervars:{1,0,0}
lock:false
receiver_data:{red}
ackarray:{false}
e:0
pc:rec_msg
white_req:false
blue_req:false

rec_data
vars:{0,0,0}
d:{}
data:blue

@6 2(3) @@7
trans_channel:{{0,blue}}
ack_channel:{}
sender_data:{blue}
sendervars:{1,1,0}
lock:false
receiver_data:{red}
ackarray:{false}
e:0
pc:rec_msg
white_req:false
blue_req:false

send_msg
vars:{1,0,0}
data:{blue}
channel:{}

@11 2(4) @@6
trans_channel:{}
ack_channel:{}
sender_data:{blue}
sendervars:{1,1,0}
lock:false
receiver_data:{blue}
ackarray:{true}
e:0
pc:send_data
white_req:false
blue_req:true

rec_msg
ch:{{0,blue}}
e:0
r:{false}
t:{red}
wr:false
br:false

@17 2(4) @@6
trans_channel:{}
ack_channel:{}
sender_data:{blue}
sendervars:{1,1,0}
lock:false
receiver_data:{red}
ackarray:{false}
e:1
pc:send_data
white_req:false
blue_req:false

send_data
r:{true}
e:0
t:{blue}
wr:false
br:true

@25 2(6) @@5
trans_channel:{}
ack_channel:{}
sender_data:{blue}
sendervars:{1,1,0}
lock:false
receiver_data:{red}
ackarray:{false}
e:1
pc:send_ack
white_req:false
blue_req:false

send_data
r:{false}
e:1
t:{red}
wr:false
br:false

@34 2(2) @@5
trans_channel:{}
ack_channel:{0}
sender_data:{blue}
sendervars:{1,1,0}
lock:false
receiver_data:{red}
ackarray:{false}
e:1
pc:rec_msg
white_req:false
blue_req:false

send_ack
e:1
ack:{}

@44 0(5) @@0
trans_channel:{}
ack_channel:{}
sender_data:{}
sendervars:{0,0,1}
lock:false
receiver_data:{red}
ackarray:{false}
e:1
pc:rec_msg
white_req:false
blue_req:false

rec_ack
vars:{1,1,0}
channel:{0}
data:{blue}
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@@28
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1
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1
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@@6
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@@25
1

1(1)

@@13
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1

2(1)
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1
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1
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1

0(3)@@19
1
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1

2(1)
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1
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1
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1

1(2) @@0
1
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1
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1
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Esimerkki: liukuvan ikkunan protokollan verifiointi (3/3)

Kun jonojen enimmäispituutta kasvatetaan, järjestelmän tila-avaruus kasvaa räjähdysmäi-

sesti. Ikkunakoolla 2 tiloja syntyy 8 268 ja siirtymiä 25 168. Komponentteja on 737 ja nii-

den välisiä siirtymiä 2 048.

@@736 6510 253(0)

@@735 1 2(1)

@@734 1 3(1)

@@733 1 3(2)

@@730 1 2(1)

@@729 1 2(1)

@@728 1 2(2)

@@727 1 3(1)

@@726 1 3(2)

@@723 1 2(1)

@@722 1 3(1)

@@721 1 3(2)

@@718 1 2(1)

@@717 1 2(1)

@@716 1 2(2)

@@715 1 2(1)

@@714 1 2(1)

@@713 1 2(1)

@@712 1 2(1)

@@711 1 2(2)

@@710 1 2(1)

@@709 1 2(1)

@@708 1 2(1)

@@707 1 2(1)

@@706 1 2(2)

@@705 1 3(1)

@@704 1 2(1)

@@703 1 2(3)

@@702 3 6(3)

@@700 1 3(1)

@@699 1 2(1)

@@698 1 2(2)

@@697 1 2(3)

@@696 2 4(3)

@@694 1 2(1)

@@693 1 2(1)

@@692 1 2(1) @@691 1 2(1)

@@690 1 2(2)

@@689 1 3(1)

@@688 1 3(2)

@@687 1 3(3)

@@686 1 4(2)

@@685 1 3(2)

@@679 1 2(1) @@678 1 2(1)

@@677 1 2(1)

@@675 1 2(1)

@@672 1 3(1)

@@671 1 3(2)

@@670 1 2(2)

@@669 1 4(2)

@@668 1 4(3)

@@667 1 4(3)

@@666 1 3(2)

@@665 1 3(2)

@@664 1 3(2)

@@663 1 2(2)

@@662 1 3(2)

@@661 1 3(4)

@@660 1 2(3)

@@659 1 2(1)

@@658 1 2(3)

@@657 1 3(2)

@@633 1 3(1)

@@632 1 3(3)

@@631 1 2(2)

@@630 1 2(1)

@@629 1 2(2)

@@628 1 2(3)

@@627 1 3(2)

@@616 1 3(1)

@@615 1 2(1)

@@614 1 2(3)

@@613 3 5(3)

@@611 1 3(1)

@@610 1 3(2)

@@609 1 3(3)

@@608 1 4(2)

@@607 1 3(2)

@@601 1 2(1)

@@600 1 2(1)

@@599 1 2(1)

@@596 1 2(1)

@@593 1 3(1)

@@592 1 3(2)

@@591 1 2(2)

@@590 1 4(2)

@@589 1 4(3)

@@588 1 4(3)

@@587 1 3(2)

@@586 1 3(2)

@@585 1 3(2)

@@584 1 2(2)

@@583 1 3(2)

@@582 1 3(4)

@@581 1 2(3)

@@580 1 2(1)

@@579 1 2(3)

@@578 1 3(2)

@@554 1 3(1)

@@553 1 3(3)

@@552 1 2(2)

@@551 1 2(1)

@@550 1 2(2)

@@549 1 2(3)

@@548 1 3(2)

@@537 1 2(1)

@@536 1 2(1)

@@534 1 2(1)

@@531 1 2(1)

@@529 1 2(1)

@@526 1 3(1)

@@525 1 3(3)

@@524 1 2(2)

@@523 1 2(1)

@@522 1 2(2)

@@521 1 2(3)

@@520 1 3(2)

@@509 1 3(1)

@@508 1 2(1)

@@507 1 2(3)

@@506 3 5(3)

@@504 1 3(1)

@@503 1 3(2)

@@502 1 3(3)

@@501 1 4(2)

@@500 1 3(2)

@@494 1 2(1)

@@493 1 2(1)

@@492 1 2(1)

@@489 1 2(1)

@@486 1 3(1)

@@485 1 3(2)

@@484 1 2(2)

@@483 1 4(2)

@@482 1 4(3)

@@481 1 4(3)

@@480 1 3(2)

@@479 1 3(2)

@@478 1 3(2)

@@477 1 2(2)

@@476 1 3(2)

@@475 1 3(4)

@@474 1 2(3)

@@473 1 2(1)

@@472 1 2(3)

@@471 1 3(2)

@@447 1 3(1)

@@446 1 3(3)

@@445 1 2(2)

@@444 1 2(1)

@@443 1 2(2)

@@442 1 2(3)

@@441 1 3(2)

@@430 1 2(2)

@@426 1 2(2)

@@422 7 2(7)

@@421 1 2(2) @@418 1 3(1)

@@415 1 3(3)

@@412 36 4(4)

@@396 12 1(9)

@@391 7 2(7)

@@390 1 2(2)@@387 1 3(1)

@@384 1 3(3)

@@381 36 4(4)

@@365 12 1(9)

@@360 27 3(4)

@@340 1 3(1)

@@336 1 3(3)

@@332 12 1(7)

@@327 7 2(11) @@326 4 2(10)

@@325 27 3(4)

@@305 1 3(1)

@@301 1 3(3)

@@297 12 1(7)

@@292 1 2(2)

@@291 12 5(20)

@@290 1 2(3)

@@289 1 4(4)

@@288 1 3(3)

@@287 1 3(3)

@@286 1 3(3)

@@285 1 2(3)

@@284 1 2(4)

@@269 4 2(11)

@@268 1 2(2)

@@267 12 5(20)

@@266 1 2(3)

@@265 1 4(4)

@@264 1 3(3)

@@263 1 3(3)

@@262 1 3(3)

@@261 1 2(3)

@@260 1 2(4)

@@245 4 2(11)

@@244 1 2(2)

@@241 4 2(11)

@@240 1 3(1)

@@237 1 3(3)

@@234 36 4(4)

@@218 12 1(9)

@@207 6 2(10)

@@186 12 1(8)

@@185 33 10(8)

@@184 1 2(5)

@@179 4 2(12)

@@178 3 3(10)

@@177 1 2(5)

@@176 1 3(7)

@@171 1 1(5)

@@155 1 2(2)

@@154 12 5(17)

@@153 1 2(3)

@@152 1 4(4)

@@151 1 3(3)

@@150 1 3(3)

@@149 1 3(3)

@@148 1 2(3)

@@147 1 2(4)

@@132 4 2(9)

@@131 3 3(8)

@@130 1 2(3)

@@129 1 3(6)

@@128 1 2(3)@@124 1 1(4)

@@123 6 2(10)

@@122 12 1(8)

@@121 41 12(9)

@@120 1 2(5)

@@116 4 2(12)

@@115 3 3(10)

@@114 1 2(5)

@@113 1 3(7)

@@108 1 1(5)

@@104 3 1(10) @@69 3 1(10)

@@61 6 2(10)

@@60 12 1(8)

@@59 41 12(9)

@@58 1 2(5)

@@54 4 2(12)

@@53 3 3(10)

@@52 1 2(5)

@@51 1 3(7)

@@50 1 2(4)@@46 1 1(5)

@@42 3 1(10)

@@41 6 1(7)

@@7 3 1(8)

@@6 6 1(6)

@@732 1 2(1)

@@731 1 2(2)

@@725 1 2(1)

@@724 1 2(2)

@@720 1 2(1)

@@719 1 2(2)

@@701 1 2(1)

@@655 1 3(3)

@@641 1 3(4)

@@146 2 4(7)

@@695 1 2(1)

@@625 1 3(3)

@@684 1 2(1)

@@683 1 2(2)

@@682 1 2(3)

@@681 2 4(3)

@@676 1 1(1)

@@674 1 2(1)

@@656 1 3(2)

@@654 1 3(2)

@@653 1 3(2)

@@652 1 3(2)

@@651 1 3(2)

@@650 1 3(2)

@@642 1 3(2)

@@640 1 3(3)

@@626 1 3(2)

@@624 1 3(2)

@@612 1 2(1) @@576 1 3(3)

@@562 1 3(4)

@@259 2 4(7)

@@606 1 2(1)

@@605 1 2(2)

@@604 1 2(3)

@@603 2 4(3)

@@598 1 2(1)

@@595 1 2(1)

@@577 1 3(2)

@@575 1 3(2)

@@574 1 3(2)

@@573 1 3(2)

@@572 1 3(2)

@@571 1 3(2)

@@563 1 3(2)

@@561 1 3(3)

@@547 1 3(2)

@@546 1 3(3)

@@545 1 3(2)

@@535 1 1(1)

@@533 1 2(1)

@@530 1 1(1)

@@528 1 2(1)

@@519 1 3(2)

@@518 1 3(3)

@@517 1 3(2)

@@505 1 2(1) @@469 1 3(3)

@@455 1 3(4)

@@283 2 4(7)

@@499 1 2(1)

@@498 1 2(2)

@@497 1 2(3)

@@496 2 4(3)

@@491 1 2(1)

@@488 1 2(1)

@@470 1 3(2)

@@468 1 3(2)

@@467 1 3(2)

@@466 1 3(2)

@@465 1 3(2)

@@464 1 3(2)

@@456 1 3(2)

@@454 1 3(3)

@@440 1 3(2)

@@439 1 3(3)

@@438 1 3(2)

@@429 1 2(2)

@@425 1 2(2)

@@420 1 2(2)

@@127 1 2(4)

@@417 1 3(1)

@@414 1 3(3)

@@411 1 3(1)

@@407 1 3(2)

@@400 1 2(2)

@@395 36 13(12)

@@389 1 2(2)

@@49 1 2(4)

@@386 1 3(1)

@@383 1 3(3)

@@380 1 3(1)

@@376 1 3(2)

@@369 1 2(2)

@@364 36 13(12)

@@359 1 3(1)

@@354 1 3(2)

@@341 12 1(7)

@@175 1 2(4)

@@339 1 3(1)

@@335 1 3(3)

@@68 6 1(7)

@@331 36 13(12)

@@324 1 3(1)

@@319 1 3(2)

@@306 12 1(7)

@@112 1 2(4)

@@304 1 3(1)

@@300 1 3(3)

@@103 6 1(7)

@@296 36 13(12)

@@270 1 1(3) @@282 1 3(3)

@@281 1 3(3)

@@280 1 3(3)

@@279 1 3(3)

@@246 1 1(3)@@258 1 3(3)

@@257 1 3(3)

@@256 1 3(3)

@@255 1 3(3)

@@243 1 2(2) @@239 1 3(1)

@@236 1 3(3)

@@233 1 3(1)

@@229 1 3(2)

@@222 1 2(2)

@@217 43 14(12)

@@206 27 3(5)

@@170 1 3(3)

@@166 12 1(7)

@@183 1 3(1)

@@133 1 1(3)@@145 1 3(3)

@@144 1 3(3)

@@143 1 3(3)

@@142 1 3(3)

@@101 36 4(5)

@@107 1 3(3)

@@119 1 3(1)

@@85 12 1(9)

@@39 36 4(5)

@@45 1 3(3)

@@57 1 3(1)

@@23 12 1(9)

@@40 15 5(7)

@@5 15 5(7)

@@635 1 2(3)

@@634 1 1(2)

@@618 1 2(3)

@@617 1 1(2)

@@680 1 2(1)

@@511 1 2(3)

@@510 1 1(2)

@@388 1 1(1)

@@673 1 1(1)

@@646 1 2(1)

@@645 1 2(2)

@@644 1 2(2)

@@649 1 2(1)@@643 1 1(2)

@@636 1 2(1)

@@639 1 2(1)

@@137 1 2(2)

@@136 1 2(3)

@@135 1 2(3)

@@648 1 2(1)

@@141 1 2(2)@@134 1 1(3)

@@647 1 1(1)

@@140 1 2(2)

@@139 1 2(2)

@@138 1 1(1)@@44 1 3(3)

@@638 1 2(1)

@@637 1 1(1)

@@38 1 3(1)

@@34 1 3(2)

@@27 1 2(2)

@@619 1 2(1)

@@623 1 2(1)

@@622 1 2(1)

@@621 1 2(1)

@@620 1 1(1)@@126 1 2(4)

@@125 1 1(4)

@@556 1 2(3)

@@555 1 1(2)

@@602 1 2(1)

@@539 1 2(3)

@@538 1 1(2)

@@597 1 1(1)

@@428 1 2(2)

@@427 1 1(1)@@299 1 3(3)

@@594 1 1(1)@@567 1 2(1)

@@566 1 2(2)

@@565 1 2(2)

@@570 1 2(1)@@564 1 1(2)

@@557 1 2(1)

@@560 1 2(1)

@@250 1 2(2)

@@249 1 2(3)

@@248 1 2(3)

@@569 1 2(1)

@@254 1 2(2)@@247 1 1(3)

@@568 1 1(1)

@@253 1 2(2)

@@252 1 2(2)

@@251 1 1(1)@@106 1 3(3)

@@559 1 2(1)

@@558 1 1(1)

@@100 1 3(1)

@@96 1 3(2)

@@89 1 2(2)

@@540 1 2(1)

@@544 1 2(1)

@@543 1 2(1)

@@542 1 2(1)@@174 1 2(4)

@@541 1 1(1) @@173 1 2(4)

@@172 1 1(4)

@@67 15 5(7)

@@419 1 1(1)

@@532 1 1(1)

@@242 1 1(1)

@@527 1 1(1)

@@512 1 2(1)

@@516 1 2(1)

@@515 1 2(1)

@@514 1 2(1)@@111 1 2(4)

@@513 1 1(1)@@110 1 2(4)

@@109 1 1(4)

@@102 15 5(7)

@@449 1 2(3)

@@448 1 1(2)

@@495 1 2(1)
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MARIAn suorituskyky

MARIA kykenee käsittelemään huomattavasti suurempia tila-avaruuksia kuin on järkevää
esittää yhdellä kuvalla. Ei ole mitään tarvetta esittää kaikkia järjestelmän tiloja, jos olem-
me kiinnostuneita vain jostakin suorituspolusta, josta ilmenee virheellistä käyttäytymistä.
Koska MARIA toimii myös vuorovaikutteisena työkaluna, tulosten analysointi on helppoa.

Suurin tähän mennessä analysoitu järjestelmä on erään radioliikenneprotokollan yksin-
kertaistettu malli. Sen saavutettavuusgraafissa on 15 866 988 tilaa ja 61 156 129 siirty-
mää. Analyysi vei 10 tuntia 266 MHz:n Pentium II:n laskenta-aikaa ja 1,55 GB levytilaa
mutta vain 5 MB muistia. (Silloin ei vielä ollut käännösvalitsinta, joka mahdollistaa saavu-
tettavuusgraafitiedostojen käsittelyn suoraan muistin kautta.)

Levytilasta suurin osa kului siirtymien muuttujien esittämiseen. Vaikka mallissa on käytet-
ty monimutkaisia rakenteisia tietotyyppejä, MARIA käytti 40–50 tavua kutakin mallin tilaa
ja reilut 10 tavua kaarta kohden.
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Tutkittavat ominaisuudet (1/2)

Täysin automaattisesti rinnakkaisista järjestelmistä voidaan löytää karkeita virheitä kuten

• lukkiumia eli sellaisia tiloja, joista järjestelmä ei voi edetä, ja

• virheellisiä laskenta-askelia, joissa tapahtuu jokin virhe.

Järjestelmää tuntevat tahot voivat kuvata siltä edellyttämiään turvallisuus- ja elävyysomi-
naisuuksia esimerkiksi aika- tai modaalilogiikan kaavojen avulla.

Jos analysaattori havaitsee järjestelmän käyttäytyvän haluttujen ominaisuuksien vastai-
sesti, se tulostaa vastaesimerkin eli jonkin ominaisuuden vastaisen tapahtumaketjun, joka
järjestelmän on mahdollista suorittaa.
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Tutkittavat ominaisuudet (2/2)

Turvallisuusominaisuuden (“mitään pahaa ei tapahdu”) vastainen suoritus on tapahtuma-

ketju järjestelmän alkutilasta johonkin järjestelmässä mahdolliseen “pahaan” tilaan.

Elävyysominaisuus (“jotain hyvää tapahtuu joskus”) rikkoutuu, jos järjestelmä voi loputto-

masti suorittaa jotakin tapahtumasilmukkaa suorittamatta “hyvää” toimintoa lainkaan. Se

on eräässä mielessä verrattavissa suorituskykyvaatimukseen: hyötylaskennan on edettä-

vä jossakin äärellisessä ajassa. Tarkkaa aikaa formalismimme ei kykene ilmaisemaan.

Turvallisuusominaisuuksia on huomattavasti helpompi tarkistaa kuin elävyysominaisuuk-

sia. Yleensä tällainen tarkistus yhdistetään probabilistiseen verifiointiin, jonka yksittäises-

sä ajossa katetaan koko tila-avaruus jollakin todennäköisyydellä. Toistamalla ajoja voi-

daan pienentää sitä todennäköisyyttä, että mahdollisia tapahtumaketjuja jää tutkimatta.
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Sovellettavuus (1/2)

MARIAn kehittämisessä perimmäinen ajatus oli luoda saavutettavuusanalysaattori ja mal-
lintarkistin sellaiselle mallinnuskielelle, joka on ilmaisuvoimaltaan lähellä korkean tason
ohjelmointi- ja spesifiointikieliä (kuten C++ ja SDL). Kielen tehokkaat operaatiot mahdol-
listavat monimutkaisenkin kommunikaation kuvaamisen lisäämättä malliin turhia välitiloja.

Käyttäjien ei tarvitse tuntea analysaattorimme formalismia. He käyttävät oman sovellusa-
lueensa kieltä, ja sovellusalakohtainen etupää vastaa liitännästä analysaattoriin

• kääntämällä käyttäjän ohjelmat tai spesifikaatiot analysaattorin omaan formalismiin,

• mahdollistamalla haluttujen ominaisuuksien kuvaamisen sovelluksen kielellä ja

• esittämällä löydetyt virheelliset käyttäytymiset sovelluksen suorituskaaviona.
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Sovellettavuus (2/2)

Yleisellä formalismilla on joitakin etuja sovelluskohtaisiin formalismeihin nähden. Tehok-
kaampien analyysimenetelmien toteuttaminen hyödyttää heti kaikkia niitä kieliä, joiden
kääntäminen analysaattorin kielelle on automatisoitu.

Tällä hetkellä meillä on kokeelliset etupäät puhelinalan järjestön ITU-T:n standardoimal-
le SDL-kielelle sekä Nokian kehittämälle TNSDL-kielelle. MARIAn tyyppijärjestelmän an-
siosta lausekkeiden ja sanomanvälityksen kääntäminen on helppoa.

Kehitämme Java-kielen etupäätä yhdysvaltalaisen Kansasin yliopiston SAnToS-laborato-
rion Bandera-ohjelmiston pohjalta. Ohjelmisto perustuu kanadalaisen McGill-yliopiston
Sable-ryhmän kehittämään SOOT-kalustoon. On kiinnostavaa vertailla tuloksia muihin
Banderan tukemiin analysaattoreihin.

MARIA soveltuu erinomaisesti myös järjestelmien mallintamiseen käsin.
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Saatavuus

MARIA on vapaasti kenen tahansa hyödynnettävissä samoin ehdoin kuin esimerkiksi
Linux-käyttöjärjestelmä, sillä sen lisenssinä on GNU-hankkeen julkaisema General Public
License. Uskomme, että tällä tavalla kynnys työkaluun tutustumiseen ja sen laajentami-
seen madaltuu.

Analysaattori on kehitetty UNIX-ympäristössä. Osa siitä toimii missä tahansa järjestel-
mässä, jolle on saatavissa standardin mukainen C++-kääntäjä.

Jos kiinnostuksesi heräsi, tutustu kotisivuihimme osoitteessa

http://www.tcs.hut.fi/maria/

ja ota meihin yhteyttä. Etsimme jatkuvasti kiinnostavia järjestelmiä, joiden mallintaminen
ja analysointi auttaa kehittämään työkaluamme.
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