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T-79.179: Aikalogiikka 5-1

Aikalogiikka

Yksinkertaisiltakin nayttavien jarjestelmien saavutettavuusgraafeissa on helposti tuhansia
tai jopa miljoonia solmuja ja kaaria. Niita ei ole mielekasta esittaa graafisesti saati tutkia
kasin solmu solmulta tai kaari kaarelta.

Turvallisuusominaisuudet, kuten jarjestelman lukkiutumattomuus tai kielletyn tilan saa-
vuttamattomuus, on helppo esittaa yksittaisia tiloja koskevina ehtoina, jotka tietokone voi
tarkistaa lisatessaan tiloja saavutettavuusgraafiin.

Elavyysominaisuuksien ("jarjestelmassa tapahtuu edistysta") esittamiseen ja kasittelemi-
seen tarvitaan uusia menetelmia, kuten aikalogiikkaa ja mallintarkastusmenetelmia.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-2
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 aarettéman usein
e reiluus (fairness) ; X:n jalkeen Y tapahtuu n askeleen kuluessa

— lahetetyt viestit saapuvat perille

— kukin palvelupyynt6 suoritetaan

e vakautuvuus (self-stabilisation) : "jarjestelma toipuu hairiosta aarellisessa ajassa"
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T-79.179: Aikalogiikka 5-3

Ajan kuvaaminen

Useimmat edella esitetyt aikaan liittyvat ominaisuudet voidaan kuvata yhdistelemalla kah-
ta operaatiota:

e joskus tulevaisuudessa
e aina tulevaisuudessa
On valittava, kuuluuko nykyhetki tulevaisuuteen. Aikaa voidaan kuvata monella tavalla:
e Yyhteisena tai kullekin osapuolelle erillisena
e lineaarisena tai haarautuvana
e portaittaisena tai jatkuvana

Voidaan kuvata joko siirtymien ajankohtia tai jarjestelman tilaa kunakin hetkena.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-4
Ajan kuvaaminen: valinnat
e Kaikille osapuolille yhteinen aika etenee portaittain siirtymien mukaan.
e Nykyhetki kuuluu tulevaisuuteen.
e Paasaantoisesti tarkastellaan tiloja ajan funktiona, ei tapahtumia.
Yksi asia on vaikea ratkaista: kaytetaanko lineaarista vai haarautuvaa aikaa?
LTL (linear temporal logic) : suoritukset esitetaan aarettémina siirtyméajonoina
CTL (computational tree logic) : suoritukset esitetadn aarettomana siirtymapuuna

Kummallakin logiikalla voidaan esittdd ominaisuuksia, jotka eivat ole esitettavissa toisella
logiikalla. LTL:n ja CTL:n yhdistelmad CTL* on viela ilmaisuvoimaisempi: silla voidaan
esittda ominaisuuksia, joihin CTL:n ja LTL:n ilmaisuvoima ei riita.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-5

Lineaarisen ajan logiikka LTL
e Tilapropositiot eli -kaavat @: p € @, jos p kuvaa jarjestelman tilat totuusarvoiksi.

e Kaavat Fma(®) D @ sisaltavat tilakaavojen lisaksi
— epéatoden | € Fma(®d)
— implikaation: jos a € Fma(®) ja b € Fma(®), niina — b € Fma(®), seka
— konnektiivin "aina tulevaisuudessa": jos a € Fma(®), niin [Ja € Fma(®).

Muut konnektiivit voidaan maaritella naiden avulla:;

—asa— L Oa < —[-a
avb< (-a) —b T -1
anb < —(a— —b)

Tama on vain yksi tapa maaritella LTL ja sen peruskonnektiivit.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-6

Lineaarisen ajan logiikka LTL: esimerkkeja
e Viesti saapuu aina perille: LJ((I =0) — O(l = 1))
e Filosofit 1 ja 2 eivéat voi sydda samanaikaisesti: [1—(sydq A sy0s)

e D patee vain darellisen monessa tilassa eli —p patee aarellisen siirtyméjakson paa-
tyttya aina: QLI-p

e D patee aarettdbman monessa tilassa: L1Qp

e Turvallisuusominaisuus: LIp
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T-79.179: Aikalogiikka 5-7
Lineaarisen ajan logiikan LTL tulkitseminen (1/3)
e LTL-kaavojen tulkinta on maaritelty aarettémille tilajonoille.
e Tilajoukon Sja saavutettavuusrelaation R C Sx Spari (S R) muodostaa kehyksen.
e Kullakin tilalla on vain yksi seuraaja: R: S— S

e Relaation RC Sx Srefleksiivinen ja transitiivinen sulkeuma R* O R maaritellaan niin,
etta se on pienin seuraavat ehdot toteuttava R:n siséltava joukko:

_ US€S<S’ s) CR* (refleksiivisyys)
- {(st),{t,u)} CR* = (s,u) e R* (transitiivisuus)

e ®-malli on kolmikko M = (SR T), missa T : ® — 25 kuvaa tilakaavat tilajoukoiksi:
T(p) on niiden tilojen joukko, joissa p patee.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-8

Lineaarisen ajan logiikan LTL tulkitseminen (2/3)

e Kaavan a patevyys mallin M tilassa s € S(M [=s @) méaaritellaan induktiivisesti:

MEsp < seT(p)
M bEs |
M=s(@a—b) < (Mfsa) — (M =sb)
MEsUas Ve S(st) e R :M = a

e Sanotaan, ettd kaava a patee mallissa M (kirjoitetaan M = @), jos ja vain jos se
patee mallin tilajonon ensimmaisessa tilassa S € S M =g, a
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T-79.179: Aikalogiikka 5-9

Lineaarisen ajan logiikan LTL tulkitseminen (3/3)

e Saavutettavuusgraafin G = (V, E,Vvg) juurisolmusta vg € V lahtevat jonot Vg, V1, ...,
joille (vj,Vj11) € E, ovat malleja.

e Merkitaan kaikkien naiden tilajonojen joukkoa M (G).

e Kaava ac Fma(®) patee saavutettavuusgraafissa G, jos ja vain jos M =y, a kaikille
Me M(G).

e Koska silmukkoja sisaltdvaa saavutettavuusgraafia voi vastata dareton maara malle-
ja, tdma ei ole mielekas tapa tarkastaa ominaisuuksien patevyytta.

e Seuraavassa kuvataan paapiirteittain erastd menetelmaa [2] LTL-kaavan patevyyden
tarkistamiseksi.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-10

Esimerkkeja LTL-kaavoista ja vastaavista tilajonoista

Seuraavassa taulukossa on esitetty kolme aaretonta tilajonoa, joissa on kuvattu kussakin
tilassa patevat propositiot. Tilan 6 jalkeen propositioiden arvot eivat muutu.

Patevia kaavoja O1 2 3 4 5 606...

Op, 0—p, O0p,OOPp p p P p ...
-00p, 00, O(p — Ua) P d 9 pd g ...
-OUp,UOq,U(p—00) p @ p q ...

Lyhyit& kaavoja voi tarkastaa pienissa malleissa ilman tietokoneen apua tulkitsemalla yhta
aikakonnektiivia kerrallaan aloittamalla aina uuden "silmukan", kun vastaan tulee [ tai .

Esimerkiksi kaava ¢ (p — [Jq) sanoo, etta jos p joskus patee, myos ( patee kyseisessa
tilassa ja kaikissa sita seuraavissa tiloissa. Propositio p on tosi ainoastaan tiloissa 2 ja 5,

ja molemmissa patee LIq.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-11

Mallintarkastus (1/4)

e Jos tilajoukko on &arellinen, malli voidaan esittad kuvauksena N — (® — {T, L })
eliN — 2%, joka vastaa aaretonta jonoa merkkeja me 2%

e LTL-kaava a maarittelee erddn aarettdmien jonojen kielen: niiden mallien joukon,
joissa a patee.

e Esimerkiksi ) pg patee kaikissa niissa jonoissa, joissa ps patee joskus. Kielen sano-
jen aakkosto on ~ = {0, {ps} } ja sanat sisaltavat ainakin yhden ps:n.

) 0, {ps}

L) a
Kielen ) p5 sanoja voidaan tunnistaa tilakoneen avulla: . Alkutila on s,

ja $1 on hyvaksyva tila.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-12
Mallintarkastus (2/4)

e Koska sanat ovat aarettbmia, ei voi soveltaa aarellisten tilakoneiden hyvaksymiseh-
toa (sana hyvaksytaan, jos tilakone on hyvaksyvassa tilassa sanan loppuessa).

e Tilakone Q hyvaksyy aarettbman sanan W = ag, ay, . . ., jOS ja vain jos
— on aareton jono 0 = S, S1, . . . Siten, ettéd Sg on Q:n alkutila,
— Jokainen S 1 saadaan tilasta § ja aakkosesta g; siirtymafunktion avulla, ja
— on aareton maara kokonaislukuja i € N siten, etta § on hyvaksyva tila.

e Tilakonetta Q kutsutaan Biichi-tilakoneeksi.

e Jokainen LTL-kaava a voidaan kaantaa Buchi-tilakoneeksi B(a), joka hyvéksyy tas-
malleen ne aarettomat tilajonot, joille a patee.

Marko Makela



T-79.179: Aikalogiikka 5-13

Mallintarkastus (3/4)

e Saavutettavuusgraafi G voidaan tulkita Buchi-tilakoneena B(G), jossa on pelkkia hy-
vaksymistiloja ja jossa siirtymat on nimetty lahtotilassaan patevilla tilakaavoilla.

{p3, P4} {ps}

1 3
{p1, pa} {p2, p3}

to 1
{p1, P2}

e Vastaus siihen, pateekd kaava a saavutettavuusgraafissa G saadaan laskemalla tila-
koneiden B(—a) ja B(G) leikkaus eli tulo. Kaava patee, jos leikkaustilakone on tyhja.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-14

Mallintarkastus (4/4)

Tarkastetaan kaava a = {ps edellisen kalvon saavutettavuusgraafissa. Muodostetaan
B(—a) = B(~0ps) = B(L-ps):

.ﬁ Ps  eli edellisen kalvon B(G):n aakkosia kayttéen »igi’ Sﬂ’}z’ Eﬁ’ '

Lasketaan tulo B(—a) x B(G). Kas mokomaa, se ei olekaan tyhja! (pa.pa} G
3, M4

Kaavalle { ps on kaksi vastaesimerkkia:

{p1, pa} {p2, p3}

t t

{P1, P2} = {P2,P3} = {P3, Pa} — {P3, pa} — -
t t

{P1, P2} = {P1,Pa} = {P3, Pa} — {P3, pa} — ---

Alkuperaisessa mallissa tila {p3, pa} on lukkiuma, mutta Buchi-

{p1, p2} {p1, P2}

automaattiin on tehty silmukka, jotta suoritukset olisivat aarettomia.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-15
MARIA-tyOkalu mallintarkastimena

MARIA-tyOkalu tarkastaa ominaisuuksien patevyyden samalla, kun se muodostaa mallin
saavutettavuusgraafia. Jos annettu ominaisuus ei pade, MARIA esittaa sille vastaesimer-
kin eli sellaisen alkutilasta l&ahtevan siirtyméketjun, jolle ominaisuus ei pade. Aikaa saas-
tyy siihen verrattuna, ettd saavutettavuusgraafia ruvettaisiin tutkimaan vasta sitten, kun
se on saatu kokonaan muodostetuksi.

Yksinkertaisimpien turvallisuusominaisuuksien tarkastamiseen ei kannata kayttaa LTL:n
raskasta koneistoa. MARIA-kielen reject -kaavalla voidaan esittaa kielletyt tilat ehtolau-
seena. Lukkiumien tunnistamista varten voi kirjoittaa deadlock -kaavan.”

Tarkastettavat LTL-kaavat syotetadn MARIA-kyselykielella eikd osana mallia, niin kuin
reject - ja deadlock -kaavat.

*Koska LTL kéasittelee aarettomia suorituksia, se ei tunne lukkiuman kasitetta. Lukkiumatilat lakaistaan
maton alle kuvittelemalla niihin samaan tilaan johtavat silmukat.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-16
LTL:n laajennuksia (1/2)
Joskus on tarvetta puhua aikavaleista: "ennen kuin", "kunnes":

M s (aub) < 3(st) e R :M =t b A
Yue S(s,u) e R, (ut) e R": (M Eyavu=t)

Vaatimus siitd, ettei vastausta V tule ennen kysymystéa K, voidaan kirjoittaa Qv — (=Vv) UK.

Kaava (—qU p) Vv L1p tarkoittaa, etta sellaista tilaa, jossa q patee, pitda edeltaa sellainen
tila, jossa p patee.

Konnektiivi U on konnektiiveja ¢ ja L[] "vahvempi", koska

Ja< TUa ja
Ha< —(TU-a).
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T-79.179: Aikalogiikka 5-17

LTL:n laajennuksia (2/2)

Usein tarvitaan konnektiivia "seuraavassa tilassa":
MEsOa< M =t a missa (Sit) €RR
Téalle konnektiiville patee:

[la< an(Olla

Qa< av(Oda
aUb< bv(O(aub)

Naiden avulla saadaan seuraavat "laskentasaannot":

Ol-a < L-av (OoL—a 0a < an(OUOa
& (maNOU=-a) vOoO-a < (avOoa) AOUOa
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T-79.179: Aikalogiikka 5-18

LTL:n ilmaisuvoiman rajallisuus (1/2)

Olkoon ominaisuus P, joka patee alkutilasta lahtevien polkujen jokaisessa parillisessa
tilassa. Parittomissa tiloissa sen totuusarvosta ei sanota mitaan:

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10...
S =P PP PPPPPP PP
S =P P PP P PP PP PP

Esimerkiksi seuraavat polut rikkovat kyseista vaatimusta vastaan:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10...
P P P P P P P P P P P ...
p=-P PP P P PP P P P

LY
|
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T-79.179: Aikalogiikka 5-19

LTL:n ilmaisuvoiman rajallisuus (2/2)

Esimerkiksi seuraavat kaavat eivat erottele esitettyja polkuja halutulla tavalla:

pAL(P— O—p) AL(=p— Op)
pAO(p—OOD)

Toinenkin, hieman yleisempi tulos péatee:

Sellaisella kaavalla, jossa on tilakaavoja ja enintdan n konnektiivia (), on sama
totuusarvo kaikille jonoille

Gk: <,p7 p?"' p,7_|p7 p? p?"'>7

K kpl

missa k > n.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-20
Viitteita
1. Z. Manna ja A. Pnueli: The Temporal Logic of Reactive and Concurrent Systems:

Specification. Aikalogiikan kayttaminen jarjestelmien spesifiointiin; tarkistaminen to-
distamalla.

2. P. Wolper: Temporal Logic. Chapter 4 in A. Thayse, From Modal Logic to Deductive
Databases. Mallintarkastusalgoritmit.

3. J. Esparza ja S. Merz: Model Checking (luentokalvot). Johdanto LTL:&aan, CTL:&aan
ja mallintarkastusalgoritmeihin.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-21

Esimerkki: keskindisen poissulkevuuden algoritmi

Tarkastetaan aikalogiikalla seuraava algoritmi:

Paasylippualgoritmi:  Jaetussa muuttujassa on pari (Seuraavavuorossa, jon-
ka osat voivat saada arvoja {1,...,n}, alussa (1, 1). Parin ensimméainen puolis-
ko esittad seuraavaa “paasylippua” kriittiseen lohkoon, ja toinen sita lippua, jol-
la on viimeksi paassyt kriittiseen lohkoon. Kun prosessi aloittaa kriittiseen loh-
koon pyrkimisen, se ottaa “jonotusnumeron” tai “paasylipun” lukemalla puolis-
kon seuraavga kasvattamalla sitd mod n. Prosessi paasee kriittiseen lohkoon,
kun sen hallitseman lipun numero tdsméaa vuorossakomponentin kanssa. Pois-
tuessaan kriittisesta lohkosta prosessi kasvattaa muuttujaa vuorossamod n.

Nancy A. Lynch: Distributed Algorithms, 1996, ISBN 1-55860-348-4
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T-79.179: Aikalogiikka 5-22

Paasylippualgoritmin korkean tason verkko

~
outen (a0 % q,f (][0,
. X
poistu [(X,$)] Aiput [(x,1)]
I feven
aloita @a Vuo[ri)s’vﬂ[x] Px (I=v)[x]<>
X [(x,1)] (s 1,v)] koeta kriittinen
| siirry (s, V)]
oyrki X o [ (SEVIX Q (1 £ V)X (s=Vv)[
\ tarkkailee J
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T-79.179: Aikalogiikka 5-23

Tarkastettavia paasylippualgoritmin ominaisuuksia

Olkoon G paasylippualgoritmin kahden prosessin mallin (A = {1,2}) saavutettavuus-
graafi. Siitd voidaan tarkastaa seuraavat ominaisuudet:

e Kriittisessa lohkossa on enintaan yksi prosessi: G |= L] (kriittinen(1) Akriittinen(2))

e On olemassa suoritus, jossa prosessi paasee kriittiseen lohkoon (haetaan vastaole-
tuksen vastaesimerkki): G = [—kriittinen(1) tai G = [—kriittinen(2)

e Jos prosessi haluaa kriittiseen lohkoon, se paasee sinne lopulta (tama ei pade!):
G = U(pyrkii(1) — Okriittinen(1)) tai G = L(pyrkii(2) — Okriittinen(2)).

Viimeinen ominaisuus ei pade esimerkiksi sellaisessa suorituksessa, jossa toinen pro-
sessi ensin paasee kriittiseen lohkoon ja toinen "jaa rannalle”. Nyt, jos kriittiseen lo-
hkoon paassyt prosessi poistuu ja yrittad uudelleen, se ei padse etenemaan, ellei rannalle
jdaneen prosessin suorittamista jatketa. Tarvitaan reiluusoletuksia.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-24

Reiluus (1/3)

Jos jarjestelma voi edeta loputtomiin suorittamatta jotakin vireessa olevaa siirtymaa, jar-
jestelman saavutettavuusgraafissa on sellaisia aarettomia polkuja, joissa kyseista siirty-
maa "sorretaan"loputtomasti. Naiden asioiden kuvaamiseksi on kehitetty reiluuden kasit-
teita aarettoman mittaisille suorituksille:

heikko reiluus: jatkuvasti virittynyt siirtyma laukeaa aarettéman usein (OLv — LIOI)

vahva reiluus: &arettdoman usein vireeseen tuleva (mahdollisesti silloin talléin vireesta
poistuva) siirtyma laukeaa &aarettéman usein (LJOv — UOI)

Yksittainen reiluusoletus voi koskea yhta siirtymaa tai siirtyméajoukkoa. Jalkimmaisesséa
tapauksessa edellytetaan, etta jos siirtymajoukossa on aina (tai aarettbman usein) viritty-
neita siirtymia, jokin joukkoon kuuluva siirtyma laukaistaan aarettoman usein.

Jos tehdaan useita reiluusoletuksia, sallittujen vastaesimerkkien on kohdeltava kunkin
reiluusjoukon siirtymia reilusti edella mainitulla tavalla.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-25

Reiluus (2/3)

MARIA-tyGkalussa on mahdollista maaritella reiluusjoukkoja seka saman siirtyméan eri
muuttujasidonnoille ettd useiden siirtymien erilaisille muuttujasidonnoille. Jotta kaavat
G = U(pyrkii(x) — Okriittinen(x)) patisivat kaikille 1 < x < n, tarvitaan n+ 1 heikkoa
reiluusoletusta, missa N = |A| on prosessien maara.

Joukko ¢: Siirtymalle "poistu” on oletettava heikko reiluus. Kaikki siirtyman muuttuja-
sidonnat kuuluvat samaan joukkoon. Toisin sanoin: jos siirtyma "poistu” on aina
vireessa, se on suoritettava aarettbman usein.

Joukot ¢y: Siirtymille "siirry" ja "koeta" on oletettava heikko reiluus kullekin muuttujan
X sidonnalle. Toisin sanoin: jos prosessin X (1 < X < n) on jatkuvasti mahdollista
suorittaa joko "siirry" tai "koeta", sen on tehtava niin aarettoman usein.
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T-79.179: Aikalogiikka 5-26

Reiluus (3/3)

Reiluusoletukset on luontevinta maaritella suoraan tapahtumajoukoille. MARIA on ensim-
mainen korkean tason verkkojen tyokalu, jossa niin voi tehda. Perinteisesti reiluusoletuk-
set on taytynyt esittda osana tarkastettavaa kaavaa, esimerkiksi

((OUvy — LOI) V- -V (OUVR — UOlp)) — U(pyrkii(X) — Okriittinen(X) ).

Tama on aarimmaisen tehotonta kahdestakin syysta:

1. LTL-kaavasta syntyvassa Buchi-tilakoneessa on pahimmassa tapauksessa ekspo-
nentiaalinen maara tiloja ja kaaria kaavan konnektiivien maaraan nahden.

2. Tarkastettavaa mallia on usein taydennettava: voidaan tarvita ylimaaraisia paikkoja
(jJa pahimmassa tapauksessa moninkertaisesti tiloja saavutettavuusgraafiin), jotta

e kyetdan esittamaan vaatimus siirtyman laukeamisesta seka

e mallintamaan vuorontaja (scheduler).
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T-79.179: Aikalogiikka 5-27

Turvallisuusominaisuuksista

Elavyysominaisuuksista on mielekasta puhua vain, kun suoritukset ovat aarettéman mit-
taisia eli jarjestelméan saavutettavuusgraafissa on silmukoita (tai graafi on aareton).

Turvallisuusominaisuuksia on huomattavasti kevyempéaa tutkia ilman Buchi-tilakoneita.
Aina, kun loydetaan uusi tila, voidaan tarkastaa, tayttaako se vaatimukset.

Joskus voidaan suoraan hyddyntaa mallinnuskielen virheenkasittelyrutiineja. Esimerkiksi
kuvattaessa paasylippualgoritmi MARIA-kielella voidaan asettaa paikan "kriittinen" sal-
lituksi merkkimaaréaksi 0..1, jolloin mé&aran ylityksesta tulostuu virheilmoitus.

LTL:lla voidaan ilmaista muitakin turvallisuusominaisuuksia kuin [1p. LTL:n turvallisuus-
osajoukko voidaan ka&antaa tavallisiksi darellisiksi tilakoneiksi, jolloin mallintarkastus on-
nistuu pelkkia tiloja tutkimalla, ilman silmukoiden ja reiluuden tarkastelua.
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