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MARIA

MARIA (Modular Reachability Analyser for Algebraic System Nets) tarkastaa rinnakkais-
ten jarjestelmien loogista yhtenaisyytta, kuten tiedonsiirtoprotokollien tai jaetun muis-
tin valityksella keskustelevien rinnakkaisten prosessien toimintaa. Jarjestelmat kuvataan
tekstimuotoisella kielelld, jonka lausekkeet, tietotyypit, operaatiot ja kielioppi muistuttavat
tavallisia ohjelmointikielia, kuten C:ta ja Javaa.

MARIA voi joko simuloida vuorovaikutteisesti sille annettua jarjestelman mallia tai tutkia
tyhjentavasti mallin kaikki saavutettavissa olevat tilat. Tyhjentdvan haun aikana se voi tar-
kistaa, patevatko lineaarisen aikalogiikan kaavoilla kuvatut oikeellisuusvaatimukset. Ha-
kua voidaan tehostaa kaantamalla malli ajettaviksi C-kielisiksi funktioiksi.
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Esimerkki: rahan vaihtaminen (1/4)

Seuraava paikka—siirtyméa-jarjestelma kuvaa tilannetta, jossa asiakas haluaa vaihtaa ko-
likoitaan pienemmiksi. Kuvassa asiakkaalla on kaksi (5):n kolikkoa ja yksi @0.

big=5 .
customerl @ 5 smaglllzl cashierl
big=10 .
customerb @ smaglllzl @ cashier5
big=10 .
sma?l=5 | Q cashier10
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Esimerkki: rahan vaihtaminen (2/4)

Paikka—siirtyma-jarjestelmat toimivat melko matalalla tasolla. Usein on selkeampaa kayt-
tad korkeamman tason formalismia, kuten korkean tason verkkoja:

customer big . cashier
110 1‘big ) ] (small) small .
@< cashier blg > small customer =@

Huomaa, etta (2):n kolikko voitaisiin lisata muuttamatta siirtymamaaritysta.
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Esimerkki: rahan vaihtaminen (3/4)
MARIA laski saavutettavuusgraafin seuraavalla kalvolla esitetysta mallista. Tulostetta on
muokattu hieman varien lisddmiseksi ja kaarten nimien yksinkertaistamiseksi. Kaarilla
olevat luvut ovat vaihtotapahtumaan liittyvid suurempiarvoisia rahoja, ja siniset kaaret ku-
vaavat asiakkaan kolikon vaihtumista pienemmiksi kolikoiksi.

10
5 @3  2(2) 10
customer:4#5 @
S cashier:10#1,5,10 c
,/customer:S#l,S#S ‘? @1 3(3) _y
@2 3(3) 5 _ cashier:5#1,2#5,10 ————=Customer:5#1,5,10
— cashier:5#1,4#5 5

customer:10#1,2#5 10
cashier:3#5,10 M Ks @4 202
—*customer:10#1,10
10 //'Cashier:S#S
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typedef unsigned ( 1,5, 10, 50, 100, 500) money t ;

place
place

trans smaller
in {

place

place

gate big > small
out {
place
place

I3

trans  bigger
in {

place

place

gate big > small
out {
place
place

J§

4-5

Esimerkki: rahan vaihtaminen (4/4)

money t: 10, 2#5;
money t . 3#5, 10#1,

. big;
: small, (big/small- 1L)#small;

place
place

: small, (big/small- L)#small;
: big;

. place
place

small,
big | cashier | ((big/small)-1)# cashier
small
smaller: bigger:
small<big small<big
small,
customer [ ((big/small)-1)# customer big
small
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MARIAN tietotyypit (1/2)

MARIAN tietotyyppijarjestelma suunniteltiin korkean tason ohjelmointi- ja kuvauskielten
tarpeisiin. Perustyypit ovat:

bool false ,true totuusarvot

char 0. \377 8-bittiset merkit

unsigned 0 ,1,... luonnolliset luvut (yleenséa 32 tai 64 bittid)
int ...,-1,0,1,... kokonaisluvut (yleensa 32 tai 64 bittia)
enum luettelot

Rakenteisia tietotyyppeja voidaan muodostaa seuraavien rakenteiden avulla:

struct { int a; char b; } {0, X} monikko tai tietue

union { int a; char b; } b =X unioni (yksi vaihtoehdoista)
int(0..2)[bool] {0,1} taulukko

bool[queue 2] {false,false} 0..2 totuusarvoa sisaltava jono
char[stack 3] {7’} 0..3 merkin pino
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MARIAN tietotyypit (2/2)

Kaikkia tietotyyppeja voidaan yhdistella mielivaltaisesti. Jos tarvitset monikolla indeksoi-
tuja jonoja sisaltavia taulukkoja sisaltavan jonon, voit maaritella sellaisen.

Tietotyyppien arvoalueita voidaan rajoittaa, kuten edellisella kalvolla tehtiin kokonaislu-
vuille: int(0..2)[bool] . Rajoitteiden ei tarvitse olla yhtenaisia lukualueita, vaan ne
voivat olla mielivaltaisia luetteloita: unsigned(..3,10,15..20) . My0s rakenteisia tie-
totyyppeja voidaan rajoittaa.

MARIA maarittelee suuruusjarjestyksen kaikille tietotyypeille. Mille tahansa arvolle X on
maaritelty seuraaja ja edeltaja (+x and |x ) siten, ettd suurimman arvon seuraaja on pienin
arvo ja pienimman arvon edeltdja suurin arvo. Jos X on tyyppia unsigned(0..4) , Voit
yksinkertaisesti kirjoittaa +x lausekkeen (x+1)%5 sijaan.
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MARIAN peruslausekkeet (1/2)

MARIAN syOtekielen lausekkeet perustuvat voimakkaasti ohjelmointikieliiin C, C++ tai Ja-
va. Kielessa ei ole osoittimia, viitteitda, metodikutsuja eika sijoituksiakaan™ (ei edes sellai-
sia kuin X*=3 tai Xx++).

Edellisen kalvon seuraajan ja edeltgjan lisdksi on joitakin uusia operaattoreita. Jotkut
unaarioperaattorit ovat vain lyhennysmerkintoja: <int on sisaanrakennetun int -tyypin
pienin arvo, >bool on true , ja #char on 256, erilaisten char -arvojen maara.

C-kielen jos-niin-muutoin-operaattori ehto?tosilauseke:muutoinlauseke on yleistet-
ty valintaoperaattoriksi. Jos X on tyyppia unsigned(0..4) , lauseke x?3:2:1:.0:4  vastaa
lauseketta |X .

*Petri-verkkojen lausekkeilla ei ole sivuvaikutuksia. Kaikki vaikutukset mallinnetaan siirtymilla.
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MARIAN peruslausekkeet (2/2)

Unioniarvon aktiivinen komponentti voidaan selvittda binaarisen is -operaattorin avulla.
Jos X on unioni, jonka komponenttien nimet ovat a, b ja c, ehto X IS b pétee silloin, kun
unionin toinen komponentti on aktiivinen.

Unaarinen IS on tietotyyppimuunnos. Etumerkillinen kokonaisluku ¢ voidaan muuntaa
etumerkittdmaksi kirjoittamalla IS unsigned ¢ . Negatiivinen ¢ tuottaa virheilmoituksen.

Jonoille ja pinoille méaéaritellyt unaariset / ja %kertovat kaytetyn ja jaljella olevan tilan. Bi-
naarinen + lisda alkion ja unaarinen - poistaa alkion. Unaarinen * lukee alkion. Oletusar-
voista kasittelykohtaa voidaan muuttaa hakasulkujen [ ja] valisella indeksilla: -b[2] on
jonon tai pinon b siséltd, josta on poistettu kolmas alkio. Indeksointi alkaa nollasta, joka
on indeksin oletusarvo.

Kayttoohjeessa on maaritelty kaikki operaattorit yksityiskohtaisesti.
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MARIAN monijoukko-operaatiot

Monijoukot ovat muuten kuin joukkoja, mutta monijoukko voi siséltda saman alkion mo-
neen kertaan. Muodollisesti: mika tahansa A:n monijoukko [ voidaan esittaa i : A — N.
"Tavallinen” joukko A’ C A voitaisiin esittaa A : A— {0,1}.

Vain pienta osaa MARIAN valmiista monijoukko-operaatioista tarvitaan perusmallintami-
seen. MARIA muuntaa yksittaiset arvot monijoukoiksi automaattisesti. Monijoukkoja voi-
daan yhdistaa pilkuilla, kuten lausekkeessa 10,2#5 , joka vastaa lauseketta 10,5,5 . Bi-
naarinen #-operaattori monistaa monijoukon kaikki alkiot.

Monijoukkosumma voi olla hyddyllinen alkumerkint6ja esitettaessa. MARIAN kielella jouk-
ko UdEQ)UeEQ)\{d}{<d7e>} kirjoitetaan D d: D e (e != d). {d,e}

Muita monijoukko-operaatioita kaytetdadn yleensa vaativissa toiminnoissa, kuten kuvat-
taessa mallin haluttuja loogisia ominaisuuksia.
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Tietorakenteiden maaritteleminen: typedef ja place

Kaikki laskentajarjestelmat kasittelevat tietoa. MARIASSsa on kaksi tietorakenteisiin liittyvaa
maaritysta: typedef (tietotyyppimaaritys) ja place (tallennusmaaritys).

[** filosofeja tai haarukoita kuvaava tietotyyppi */
typedef unsigned (1..4) ph_t;
[** kaytettavissd olevat haarukat (0..4); alussa kaikki paikalla */
place fork (0.#ph t) ph t. ph_t f. f;
[** ajattelevat filosofit (alussa kaikki) */
place thinking (0..#ph_t) ph_t: ph_t ph: ph;
[** nélkaiset filosofit (alussa ei ketdan) */
place hungry (0..#ph_t) ph_t;
[** lounastavat filosofit (alussa ei ketdan) */
place eating (0..#ph_t) ph_t;
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place -maareiden hienouksia

Vaikka paikan kapasiteettia (sallittujen merkkien maaraa) ei ole pakko maaritella, on hyva
tehda niin, silla rajoja voidaan hyddyntaa analyysissa, ja rajat voivat auttaa virheiden l6y-
tamisessa. Sama patee tietotyyppimaarityksiin: kaikkia tietotyyppeja ei ole pakko nimeta:

[** rajoittamaton paikka, jossa on pareja */
place pairs struct { int a; char b; }. 2#{ 0, X' };

Toisaalta on mahdollista méaaritella viela tiukempia rajoja. Lounastavien filosofien mallissa
vain ne filosofit, jotka eivat ole nalkaisia tai sybmassa, voivat ajatella:

place thinking (0..#ph_t) ph_t: (ph_t f. f)
minus place hungry minus place eating;
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Siirtymamaaritykset (1/3)

Tietomuunnokset ovat minka tahansa laskentamallin kiinnostavin osa. Korkean tason
Petri-verkoissa on vain yhdenlaisia toimintoja, korkean tason siirtymia, joilla voi olla:

e paikallisia muuttujia (implisiittisesti maariteltyja MARIASSa)
e sy(te- ja tuloskaaria, joilla on monijoukkoarvoisia lausekkeita
e paikallisten muuttujien sidontoja rajoittavia ehtoja

e lisdtoimintoja, kuten prioriteetteja, reiluusoletuksia tai epadeterminismia
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Siirtymamaaritykset (2/3)
Lounastavien filosofien mallin siirtyméat voidaan maaritella seuraavasti

trans left

in { place thinking: ph; place fork: ph; }

out { place hungry: ph; };

trans back

in { place eating: ph; }

out { place thinking: ph; place fork: ph, +ph; };

Harjoitustehtava: Kuinka maaritellaan trans right 2
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Siirtymamaaritykset (3/3)

Rahanvaihtoesimerkissa tuloskaarella luki place customer . Se on lyhennysmerkinta
kyseiseen paikkaan liittyvien sydtekaarten lausekkeiden kokonaisarvosta. Samassa mal-
lissa rajoitettiin muuttujasidontoja gate -sanan avulla:

trans smaller

in { customer: big; cashier: small,(big/small-1)#small; }
out { cashier. place customer; customer: place cashier; }
gate big > small;

Miksi toisella syotekaarella ei lue yksinkertaisesti (big/small)#small ? Suorituskyky-
aan parantaakseen MARIA oikaisee hieman ja kayttaa unifiointialgoritmia syotekaarilla.
Muuttujan small arvoa ei voitaisi maarittaa sellaisesta lausekkeesta, koska kerrointa
big/small  ei voi laskea tuntematta muuttujan small arvoa.
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Epadeterminismi (1/2)

Korkean tason Petri-verkoissa epadeterminismia mallinnetaan yleensa kaikki mahdolliset
arvot sisaltavalla vakiopaikalla, josta sidotaan satunnaiseksi tarkoitettu arvo muuttujaan.
MARIAssa sellaisiin paikkoihin voidaan liittda const -méaare:

[** kaikki arvonnan kohteena olevat filosofit */

place random (#ph t-1) ph_t const: ph_t ph (ph !'= <ph_t): ph;
[** valitse satunnainen filosofi */

trans random

In { place random: p; /* ... */ }

out { place random: p; /* ... * };
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Epadeterminismi (2/2)

Jos epadeterministista arvoa ei tarvita missaan tulokaarilausekkeessa, voidaan kayttaa
tehokkaampaa epadeterminismioperaattoria lahtokaarella:

[** vaihda jonkin ajattelevan filosofin henkil6llisyytta */
trans random_think

in { place thinking: ph; }

out { place thinking: ph_t p! (p != <ph_t && p != ph); };

Ehtoa ei ole pakko antaa. Jos muuttujan arvoa tarvitaan vain kerran, myos muuttujan nimi
voidaan jattaa pois, jolloin lauseke lyhenee muotoon ph_t! .
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Tilaominaisuuksien Kirjoittaminen (1/2)

Laskentajarjestelman mallista ei ole paljon hyotya, ellei jotakin sanota jarjestelmalta edel-
lytettavistda ominaisuuksista. Automaattinen tyokalu voi kylla tutkia mallin kaikki saavutet-
tavissa olevat tilat ja kertoa laskentavirheista ja lukkiumista, mutta se ei voi tehda paljon
enempaa.

Oletetaan, ettd halutaan tarkistaa, voiko lounastavien filosofien poyta tyhjentya haaru-
koista. Tarkistus voidaan tehda joko muuttamalla paikan fork kapasiteettirajoitusta tai
kirjoittamalla reject -kaava:

[** kaytettavissd olevat haarukat (aina vahintdan 1) */
place fork (1.#ph t) ph_t: pht f. f;
[** luettele ne tilat, joissa pOydassa ei ole haarukoita */
reject place fork equals empty;
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Tilaominaisuuksien Kirjoittaminen (2/2)

Oletusarvoisesti MARIA ei kerro havaitsemistaan lukkiumatiloista (joissa yhtaan siirtymaa
ei ole vireessa). Maareen deadlock true  vaikutuksesta MARIA raportoi kaikki havaitse-
mansa lukkiumat. Mielenkiinnottomat lukkiumat voidaan suodattaa kirjoittamalla ehto:

[** luettele kaikki lukkiumat, joissa poydassa on haarukoita */
deadlock !(place fork equals empty);

Maareisiin reject  ja deadlock liittyvat kaavat voivat olla mita tahansa tilaehtoja. Kaytto-
ohjeessa on lueteltu kaikki monijoukko-operaatiot.

Jos reject - tai deadlock -kaavan arvoksi tulee erikoisarvo fatal , analyysi pysahtyy.
Operaattorien || , &&ja ?: oiottu arvotus on hyddyksi tassa:

[** pysahdy, jos havaitaan odottamaton lukkiuma */
deadlock !(place fork equals empty) && fatal;
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MARIA-Mallien muokkaaminen

MARIA-malleja voi muokata milla tahansa tekstintoimittimella. Koska seka CRetta LF tul-
kitaan tyhjaksi valiksi, Apple- tai Microsoft-jarjestelmien kanssa ei pitaisi ilmeta ongelmia.

GNU EMACS 20:n ja 21:n kayttajille voi olla apua tiedostosta pn-mode.el . Se perustuu
C:n kaltaisten kielten tilaan cc-mode ja tarjoaa alykkaan sisennyksen ja syntaksin mukai-

sen varityksen, mik& helpottaa MARIA-mallien lukemista ja kirjoittamista.

MARIAN kayttbohjeessa on lyhyt ohje EMACS-asetusten muokkaamiseksi.

Jos tarvitaan muunlaisia tunnisteita kuin [A-Za-z_][A-Za-z0-9_|* , ne voidaan sisallyt-
taa lainausmerkkeihin: place "Mdbiuksen nauha" . Ainoa tunnisteissa kielletty merkki
on NULeli "\0"
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Mallien simulointi ja tutkiminen (1/3)

Monet kirjoittavat jarjestelman formaalin kuvauksen mieluiten vahan kerrallaan. MARIAN
vuorovaikutteinen simulaattori tukee tallaista tyGtapaa. MARIA voidaan kaynnistaa milloin
tahansa mallin syntaktisen oikeellisuuden tarkistamiseksi ja alkumerkinnan laskemiseksi.
Tarkastellaan esimerkiksi lounastavien filosofien mallia:

>maria -m dinner.pn
@0%how
unprocessed state (
fork:

1,2,3,4

thinking:

1,2,3,4

)
@0%ide thinking; visual show
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Mallien simulointi ja tutkiminen (2/3)

Jalkimmainen komento nayttaa tilan graafisesti ilman paikan thinking  sisaltéa. Kun hii-
ren vasenta nappainta on painettu alkutilaa esittdvan suorakaiteen kohdalla, tilanne nayt-
taa seuraavalta:

@0 fork:1,2,3,4
4
|eft |eft left left
ph:1 / ph:2 ph:3 ph:4

fork:1,2,3
hungry:4

fork:1,3,4
hungry:2

fork:1,2,4

hungry:3 @4

(@F]

@2

Jarjestelméan tila-avaruutta voidaan tutkia vuorovaikutteisesti painamalla hiiren vasenta
nappainta kiinnostavien tilojen kohdalla. Hiiren oikean nappaimen painaminen pohjaan
tilan, kaaren tai graafin taustan kohdalla nayttaa aiheeseen liittyvan valikon.
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Mallien simulointi ja tutkiminen (3/3)

Lahes kaikki komennot voidaan syottaa graafisesti. Jos pidat enemman tekstimuotoisesta
liitdnn&asta tai jos graafinen liitanta ei ole jostain syysta kaytettavissa, voit lukea kayttdoh-
jeesta kyselykielen komentojen kuvauksen.

Eras asia, jota ei voi helposti tehda graafisesti, on aikalogiikan ominaisuuksien tarkasta-
minen. Oletetaan, ettd haluamme tietaa, tyhjeneeko poyta haarukoista kaikissa alkutilas-

ta Iéhte_vissa suo_rituksissa:
>maria -m dinner.pn -p Ibt

@0%> place fork equals empty
(command line):2:constructing counterexample
(command line):2:counterexample path:
(command line):2: @0 @1 @8 @8 @0
@0%xit

Graafinen esitys saadaan lisaamalla kaavan eteen visual
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Tyhjentava saavutettavuusanalyysi (1/2)

Paras tapa tutkia reject - ja deadlock -ominaisuuksia ja etsia kaikki mallin laskentavir-
heet on tyhjentava leveys- tai syvyyshaku. Naissa tiloissa MARIA ei tulosta mitaan (ellei
sitd pyydeta kertomaan tutkittujen tilojen ja kaarten méaara -E -valitsimella), kunnes koko
tila-avaruus on kasitelty tai tapahtuu vakava virhe.

Tehokkuuden vuoksi saavutettavuusgraafia esittavat levytiedostot on syyta pitaa paikalli-

sella levylla. Luo alihakemisto paikalliselle levylle ja siirry sinne:
>mkdir /tmp/maria-$USER; cd /tmp/maria-$USER

>maria -b ~/dinner.pn -e exit
deadlock state @27

"dinner.pn": 34 states, 88 arcs
Syntynytta graafia voidaan tutkia mydhemmin valitsimen -g avulla. Temporaaliominai-

suuksiakin voidaan tarkastaa suoraan komentorivilta kasin: maria -m ~/dinner.pn -e
'<> place fork equals empty’ -e exit
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Tyhjentava saavutettavuusanalyysi (2/2)

Tutkittaessa pienta mallia, jolla on suuri tila-avaruus,” valitsin -C kehottaa MARIAa kaan-
tamaan mallin ajettavaksi C-koodiksi. Valitsimella on yksi parametri: sen hakemiston nimi,
johon koodi kirjoitetaan.

Suuria malleja voi yrittaa tutkia yhdistelmalla -P ja -e breadth tai -e depth . Kokeelli-
nen -P -valitsin tekee saavutettavuusgraafin sijaan saavutettavien tilojen joukkoa keskus-
muistissa esittavan hajautustaulun. Jos hajautustaulussa tapahtuu térmays, jotkin tila-
avaruuden osat jaavat tutkimatta. Tata valitsinta kaytettdessa ei voi tarkastaa elavyyso-
minaisuuksia.

*Suurella mallilla voi olla pieni tila-avaruus; tassa ei ole nyrkkisaantoa.
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Loppulause
MARIA yrittaa olla helppokayttdinen formaali tyokalu rinnakkaisten ja hajautettujen jarjes-
telmien kayttaytymisen tutkimiseen. Mallinnusformalismi on tehokas, koska se suunnitel-

tiin korkean tason ohjelmointi- ja kuvauskielten tarpeisiin.

Analysaattori voidaan liittaa seka korkeamman tason formalismeihin (kuten ITU-T:n SDL-
kieleen tai Java-kielen osajoukkoon) ettd matalamman tason formalismeihin, kuten mata-
lan tason Petri-verkkoihin (LOLA, PEP, PROD) seka nimettyihin siirtymajarjestelmiin.

Lisatietoja on saatavissa MARIA-kotisivulta osoitteesta
http://www.tcs.hut.fi/maria/

seka suoraan tekijoilta.
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