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T-79.179: Johdanto 1-1

Kevaan 2002 opintojakso

Luennot: TkL Marko Makela, 451 3365, Marko.Makela@ hut.fi
DI Teemu Tynjala, 451 5138, Teemu.Tynjala@hut.fi
Harjoitukset: Jukka Honkola, 451 5244, Jukka.Honkola@hut.fi

Suorittaminen:  Tentti ja pakolliset kotitehtavéat

(vahimmaispisteraja; mahdollisuus parantaa arvosanaa)
Esitiedot: T-79.144 Logiikka tietotekniikassa, perusteet

T-79.148 Tietojenkasittelyteorian perusteet

(This course corresponds to T-79.231, which is lectured in English.)
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T-79.179: Johdanto 1-2

Opetusmateriaall

Marko Makela ja

Teemu Tynjala: luentokalvot (opintojakson kotisivulta tai opetusmonisteina)
Mikko Tiusanen: Petri-verkkojen perusteet (opetusmonisteina?)

Marko Makela: MARIA-kayttoohje: http://www.tcs.hut.fi/Software/maria/
David Walker: Introduction to a Calculus of Communicating Systems

Muuta lukemista

Tadao Murata: Petri Nets: Properties, Analysis and Applications
Robin Milner:  Communication and Concurrency
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Tiedottaminen

e Kotisivu http://www.tcs.hut.fi/Teaching/T-79.179/
— harjoitustehtavat

— kotitehtavat

e Keskusteluryhma nntp://news.tky.hut.fi/opinnot.tik.rhj
— pikaiset ilmoitusasiat

— keskustelua harjoitus- ja kotitehtavista
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T-79.179: Johdanto 1-4

Opintojakson tavoite

Kurssin tavoitteena on antaa valmiuksia rinnakkaisten ja hajautettujen jarjestelmien mal-
lintamiseen seka niitd koskevien vaatimusten esittdmiseen ja tarkistamiseen.

e Mallintaminen: Petri-verkot, siirtymajarjestelmat ja prosessialgebra

e Vaatimusten esittaminen: aikalogiikka

e Vaatimusten tarkistaminen: saavutettavuusanalyysi, tyokalujen kaytto
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T-79.179: Johdanto 1-5

Muita aihepiiriin liittyvia opintojaksoja

T-79.186 Reaktiiviset jarjestelmat

T-79.190 Rinnakkaisohjelmistojen testaus

T-79.193 Rinnakkaisohjelmistojen maarittelymenetelmat
T-76.164  Sulautetut jarjestelmat

T-76.166 Rinnakkaisohjelmointi

T-79.146 Logiikka tietotekniikassa: Erityiskysymyksia |
T-79.185 Verifiointi
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T-79.179: Johdanto 1-6

Rinnakkaiset ja hajautetut jarjestelmat: mita ne ovat?

e rinnakkaisuus: tapahtumien samanaikaisuus (concurrency) ja suoritusjarjestysten
vaihtoehtoisuus (epadeterminismi)

e hajautus: jarjestelmaa ei hallita taysin keskitetysti

Hajautettu jarjestelma on sellainen, jossa entuudestaan tuntemattoman ko-
neen hajoaminen saa koneesi kayttokelvottomaksi. L. Lamport

e asynkronisuus: jarjestelman osia ei ole tahdistettu muuten kuin viestiliikenteella

e reaktiivisuus: jatkuvatoimisen jarjestelman toimintaa saatelevat ulkoiset arsykkeet
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Rinnakkaiset ja hajautetut jarjestelmat: suunnitteleminen

Rinnakkaisuutta sisaltavat jarjestelmat ovat usein niin mutkikkaita, ettei niitd ole mah-
dollista tehda huonotapaisille ohjelmoijille tutulla yrityksen ja erehdyksen menetelmalla.
Vaikka perustapaus toimisikin, erikoistapaukset voivat aiheuttaa ongelmia.

e epadeterminismi (vaintoehtojen suuri maara):
— paikallinen haarautuminen: mielivaltainen syéte ja laaja switch -lohko

— ajassa haarautuminen: jokin arsyke voi saapua hyvin monella eri hetkella

e jarjestelman nykyisten ja tulevien osien keskinaiset riippuvuudet:
— hajautettuja toimintoja ohjaava koodi tuppaa pirstoutumaan

— laajennukset on helpointa ottaa huomioon abstraktissa mallissa
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Rinnakkaiset ja hajautetut jarjestelmat: mihin tarvitaan?

e tehostaminen: monta pienitehoista suoritinta saa edullisemmin kuin yhden huippute-
hokkaan, eika yhden tehokkaimman suorittimen teho valttdmatta riita sovellukseen

e redundanssi: jarjestelméa pysyy toiminnassa huoltojaksojen ja joidenkin laitteiden toi-
mintahairididen aikana

e modulaarisuus: voi olla helpompi hallita monta erikoistunutta prosessia kuin yhta
monimutkaista, joka huolehtii kaikesta

e maantieteellinen hajautus: varautuminen suuronnettomuuksiin ja sotatoimiin

Marko Makela



T-79.179: Johdanto 1-9

Jarjestelmien ominaisuuksia

e turvallisuus (safety) : "jarjestelma ei joudu pahaan tilaan"; kussakin tilassa patee P
— lukkiutumattomuus (deadlock freedom)
— keskinainen poissulkevuus (mutual exclusion) jne.

e elavyys (liveness) : "jarjestelma etenee"; X tapahtuu aarettdbman usein

e reiluus (fairness) ; X:n jalkeen Y tapahtuu n askeleen kuluessa
— lahetetyt viestit saapuvat perille

— kukin palvelupyyntd suoritetaan

e vakautuvuus (self-stabilisation) : "jarjestelma toipuu hairiosta aarellisessa ajassa"
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Menetelmia

e Petri-verkot: paikka—siirtyma-verkot ja korkean tason verkot

Aikalogiikka

e MARIA ja algebralliset jarjestelmaverkot

e Siirtymajarjestelmat ja prosessialgebra

e Tila-avaruuden kutistusmenetelmien perusperiaatteet: osittaisjarjestyskutistukset ja
vastaavuudet (ekvivalenssit)
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Menetelmien kayttokohteita

e tietoliikenne
— yhteyskaytantdjen (protokollien) tarkistaminen (verifiointi) ja testaaminen

— suorituskyvyn arviointi
e turvallisuuskriittiset sulautetut jarjestelmat

— rautateiden kulunvalvonta (JKV)

— lentokoneiden ja lennonjohdon jarjestelmat
e laitteistosuunnittelu: locally synchronous, globally asynchronous

— suorittimet, liitAntapiirit, valimuistit ja muistivaylat
— ohjelmoitavan logiikan ja mikro-ohjainten tydnjako

e mitka tahansa reaktiiviset jarjestelmat
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T-79.179: Johdanto

Ohjelmistotuotannon ongelmia

e Miten suunnitellaan ja toteutetaan ohjelmisto siten, etta
— se kyetdan toimittamaan ajallaan tilauksen mukaisena,
— sen kustannukset pysyvat ennalta maaratyissa rajoissa,
— asiakas saa odotuksiaan vastaavan ratkaisun ja
— ohjelmistoa on helppo laajentaa?

e Ohjelmien tekeminen on pitkalti kasityota.

1-12

e Formaalit menetelmat (formal methods) tarjoavat ratkaisuja joihinkin ongelmiin.
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T-79.179: Johdanto 1-13

Ohjelmistokriisi

Ohjelmien koon kasvaessa niiden tuotanto- ja yllapitokustannukset kasvavat. Mita myo6-
hemmin virhe havaitaan, sen kallimpaa se on korjata (enemman koodimuutoksia tai jopa
asiakastoimituksia). Sopimussakot ja maineen menettaminenkin maksavat.

e puhelinverkko: vaihteiden kaatumisia, feature interaction , laskutusongelmia

e avaruusluotainten virheita: Mariner |, Ariane 5, ...

e Pentium-suoritinten virheita: fpdiv , f0 Of , ...

e huonosti ohjelmoitujen WWW-palvelinten yllapito sitoo tolkuttomasti resursseja
e muita esimerkkeja virheista: nntp:comp.risks
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Mita maarittaminen (spesifiointi) on?
e Maarittaminen on jarjestelman toimintojen oletusten ja vaatimusten kuvaamista.
e Maaritysten tulisi olla yksikasitteisia mutta ei valttamatta taydellisia.
e Maarityksissa kuvataan sallitut laskennat (tai suoritukset).

e Maaritysta voidaan pitaa asiakkaan ja toimittajan valisena sopimuksena siita, mita
toimitettava ohjelma tekee.

e Spesifioinnilla tarkoitetaan yleensa jarjestelman formaalia kuvaamista.
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Formaalien kuvausmenetelmien etuja

e oikeellisuus: automaattinen tarkistus, etta jarjestelma toteuttaa vaatimusmaaritykset
e taydellisyys: maaritykset toimivat muistilistana

e yhdenmukaisuus: maarityksista voidaan varhaisessa vaiheessa havaita ristiriitaisia
tai kohtuuttomia vaatimuksia

e uudelleenkaytettavyys: maaritykset ovat varsin riippumattomia ohjelmisto- ja laitteis-
toymparistosta, ja samat ratkaisut sopivat erilaisiin hankkeisiin (“design patterns”)

Ohjelmistotuotannon kuvausmenetelmat, kuten UML, eivat usein ole riittdvan formaaleja.
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Spesifiointi ohjelmistotuotannossa

e vaatimusten esittaminen: asiakkaan tarpeiden selventaminen

e suunnittelu: ositus, osien liittaminen (composition) ja tarkentaminen (refinement)
e verifiointi: toteuttaako jarjestelman formaali malli halutut ominaisuudet

e validointi: vastaako jarjestelméan toteutus mallista johdettuja testitapauksia

e toteutuksen dokumentointi

e analysointi ja arviointi: olemassaolevan jarjestelman mallintaminen sen ymmartamis-
ta ja jatkokehitysta varten (reverse engineering)
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Esimerkki: luotettava yhteys haviollisella kanavalla

Monet tietoliikennejarjestelmat perustuvat epaluotettavaan yhteyteen, joka voi vaaristaa,
havittaa tai toistaa siirrettavia sanomia. Vaaristymiset voidaan muuttaa haviamisiksi tark-
iIstussummia kayttamalla, ja haviamiset ja toistot havaitaan numeroimalla sanomat.

Perusratkaisu, liukuvan ikkunan yhteyskaytanto (sliding window protocol) , perustuu mat-
kalla olevien sanomien numerointiin siten, ettd vastaanottaja voi havaita sanoman ka-
toamisen ja pyytaa lahettdjaa toistamaan aiempia sanomia. Aina, kun vastaanottaja on
saanut yhtenaisen rykelman peréakkain numeroituja sanomia, se valittaa ne kuluttajalle.

Liukuvan ikkunan yhteyskaytanto

Kuittauskanava

\
tieto ) — Vastaanottaja
------------ > Lahettaja — Kanava —
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Esimerkki: Vaihtuvan bitin yhteyskaytanto (1/6)

Liukuvan ikkunan yhteyskaytanto on vuonna 1969 julkaistun vaihtuvan bitin yhteyskaytan-
non yleistys. Vaihtuvan bitin yhteyskaytannossa sanomanumeroita on kaksi: vaihtuvan
bitin tilat 0 ja 1. Seka lahettgjalla ettd vastaanottajalla on oma kasitys vaihtuvan bitin
kulloisestakin tilasta. Lahettajalla se on muuttujan | arvo, vastaanottajalla muuttujan V.

e lahettaja: laheta sanoma l:lla tdydennettyna
— jos vastaanottaja ei kuittaa | :lla maaraajassa, toista sanoma
— jos vastaanottaja kuittaa |:1la, vainda I:n tila: | < 1—1.
e vastaanottaja: ota vastaan sanoma ja lahetyshetken |:n arvo b, ja kuittaa b:lla.
— valita sanoma ja vaihndav<« 1—V,josv=Db
— muutoin unohda sanoma

Sanomat ja kuittaukset vuorottelevat linjalla. Vaitamme, etta yhteyskaytanto toipuu siita,
etta kanava havittda sanomia tai kuittauksia aarellisen monta kertaa.
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Esimerkki: Vaihtuvan bitin yhteyskaytanto (2/6): C-koodi

Yhteyskaytantd voidaan toteuttaa kahdella siimukassa kutsuttavalla aliohjelmalla:

char
void ?bprecelve (void )
? bp-send (char ) static char b_expect;
i char b, c;
static char b;
do
do

b = receive (data, &c),
send (ack, b);
while (b !'= b_expect);
b_expect = !b_expect;
return c;

send (data, b, ¢);
while (receive_timeout (ack) !=b);
b = 1b;
}
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Esimerkki: Vaihtuvan bitin yhteyskaytanto (3/6)

y havita \  havita

?kuittausO ?kuittaus1 : ?sanoma0 Ikuittausl - ?sanomal Isanoma0 : ?sanoma0 lkuittausO  © ?kuittausO .
. . . , sanoma . , kuittaus
S -.A . . - e
Isanomal : ?kuittaus0 e ° -~

. - o ) - —— —
. ?sanoma0 IkuittausO : ?sanomal lsanomal : ?sanomal havita lkuittaus1  : ?kuittausl havita
. : : / sanoma : kuittaus
. . i /

. —
—
@ i

Kuvassa lahettajan, vastaanottajan ja kanavien toiminta on esitetty siirtymakaavioina (la-
belled transition systems) eli kommunikoivina tilakoneina. Huutomerkki kuvaa viestin
lahettamista ja kysymysmerkki vastaanottamista. Samannimiset tapahtumat suoritetaan
samanaikaisesti eri tilakoneissa. Kanaviin mahtuu enintdan yksi sanoma kerrallaan.

Selkeyden vuoksi tuottajan ja kuluttajan toiminta seké& sanomien sisalto on jatetty pois.
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Esimerkki: Vaihtuvan bitin yhteyskaytanto (4/6): tila-avaruus

Sanomien sisaltd kiinnostaa sovelluksen kayttajaa, mutta yhteyskaytannon toiminnan
kannalta silla ei ole merkitysta. Mitd vAhemman muistia malli sisaltad, sen helpompi
sitd on tarkistaa, silla b bittia muistavalla jarjestelméalla on enintaan 20 tilaa.

Sanomien lahettamista ohjaavat ajastimet on yksinkertaistettu pois. Taysin asynkroni-
sessa jarjestelmassa ajastimen ajatellaan voivan laueta milloin tahansa. Laukeamisia
voitaisiin rajoittaa mallintamalla ajan kulumista, mutta se hankaloittaisi tarkistamista.

Hajautetun jarjestelman tila koostuu sen kaikkien osajarjestelmien tiloista, esimerkiksi
{I=0,1=1} x{v=0,00,v=1,01} x {s,90,s1} x {k,kO,k1}. Alussa kukin osajarjestelméa
on alkutilassaan, jolloin koko jarjestelméan alkutila on esimerkiksi (| =0,v=0, s, k).
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Petri-verkot

Siirtymakaavioiden luettavuutta haittaa se, etta yksittaiset automaatit ovat taysin sekven-
tiaalisia ja ettd automaattien valiset tahdistukset on esitetty nimien avulla. Petri-verkot
ovat erdanlainen siirtyméakaavioiden yleistys, jossa tahdistukset kuvataan graafisesti:

s m owl) (s

—

(O s s

Petri-verkoissa on paikkoja Q (Stelle; place ) ja siirtymid (Transition; transition ) :
joiden valilla on suunnattuja kaaria.

Petri-jarjestelman tila koostuu paikallisista tiloista (paikkojen merkinndista).
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Esimerkki: Vaihtuvan bitin yhteyskaytanto (5/6): Petri-verkko

- k 4 v eh e
_ 1/ havita
?kuittausl1 ’a ?sanomal kuittaus
Isanoma0 <0 kuittaus
—o N v=1 ?sanomal
— — \%\ Ikuittaus1
havita
7kuittaus1] [ ~ sanoma
>< s(- ) I < '> k
kUi ) havita 1
( sanom
-1 ' M . ?sanoma0
— 1 v V— O IkuittausO
| S ?sanoma0 e e
dittats g Isanomal 1 Ikuittaus havita
i Ko \_/ ) kuittaus |
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Merkkipeli (1/2)

e Petri-jarjestelman tila muodostuu verkon paikkojen sisaltamien merkkien maarista.

e Jarjestelman tila muuttuu virittyneiden siirtymien laukeamisten valityksella.

e Siirtyma on virittynyt, jos kussakin siinen kytketyssa esipaikassa on merkki.

e Kun virittynyt siirtyma laukeaa, sen kustakin esipaikasta poistetaan merkki ja sen
kaikkiin jalkipaikkoihin lisatdan merkki.
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Merkkipeli (2/2)

e Jarjestelman kayttaytymista voidaan nyt kuvata siirtymaketjuilla. Esimerkiksi viestin
onnistunut l&hetys: !sanoma0 ?sanoma0 'kuittausO ?kuittausO.

e Siirtymaketjuista voidaan muodostaa suunnattu graafi, joka kuvaa jarjestelman kaik-
kia mahdollisia siirtymia:

— tila-avaruus: jarjestelmén alkutilasta saavutettavissa olevat tilat

— Saavutettavuusgraafi: solmut ovat tiloja ja kaaret tilojen valisia siirtymia

e Merkkipelia pelaamalla on “melko” helppoa varmistua vaihtuvan bitin yhteyskaytan-
non oikeellisuudesta. Tiloja on enintdédn 2-4-3-3 =72
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Vaihtuvan bitin yhteyskaytanto (6/6). saavutettavuusgraafi

Osoittautuu, etté tilasta (I =0,v=0, s k) saavutettavia tiloja on 18 ja siirtymia 40:

?kuittausO

havita sanoma

?sanoma0lkuittaus -

Isanomal

-~ T\ havita kuittaus

_ _ havita kuittaus

havita kuittaus >

— E <
A VEL e - - - - - N _ =
?sanoma0!kuittaus
e, ?kuittausO

?sanomallkuittausl

~ _ havita sanoma havita kuittaus_
lsanomal - 2kuittaus1
—————— _~—_ _ _ _ havitakuittaus _ 7 >
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Sama jarjestelma, monta esitystapaa

Rinnakkaisia ja hajautettuja jarjestelmia voidaan kuvata hyvin monella eri tavalla:
e siirtymajarjestelmilla tai prosessialgebralla,
e Petri-jarjestelmilla (paikka—siirtyma-jarjestelmilla tai korkean tason jarjestelmilla),
e jollakin puoliformaalilla maarittelykielella (kuten UML) tai
e jollakin ohjelmointikielella.
Esitystapa on jarkevaa valita kuvattavan kohteen ja halutun tarkkuuden mukaan. Formaa-

lejakin kuvauksia voi esittda monella tavalla: graafisesti, taulukkoina tai tekstina.
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