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Saavutettavuusanalyysi

Saavutettavuusanalyysilla tarkoitetaan sita, etta

e tarkastetaan, onko formaalisti kuvatun jarjestelman mahdollista saavuttaa
— annettujen turvallisuusehtojen vastainen "paha" tila tai

— annettujen elavyysehtojen vastainen tapahtumasiimukka
e ja naytetaan jokin ehtojen vastainen suoritus, jos sellainen on olemassa.

Yleensa saavutettavuusanalyysi edellyttda mallin kaikkien saavutettavissa olevien tilojen
tutkimista. Joskus voidaan hyodyntaa annettuja ehtoja ja jattaa osa tiloista tutkimatta.
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SAAVUTETTAVUUSGRAAFI((S T,F,W,Mg))
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Perusratkaisu: saavutettavuusgraafin laskeminen

G: (V,E,vp) « ({Mo},0,Mo);
Markings: stack«— (Mg);
while Markings=# ()
do M « Markingspop();
for t € enabled(M)
do M « fire(M,t);
it M’ £V
then V «—V U {M}
Markingspush(M’);
E—E U {{Mt,M)};
return G;

Algoritmi kayttaa kahta funktiota:

e enabled(M) := {t | M[t)}

o fire(M,t) 1= [M)t
Vaihtamalla pino jonoksi syvyysha-
ku muuttuu leveyshauksi. Leveys-
haku 10ytad lyhimman siirtymapo-
lun alkutilasta virheelliseen (turvat-
tomaan) tilaan. Elavyyden tarkasta-
minen vaatii syvyyshakua, silla vas-
taesimerkit paattyvat silmukoihin, ja
silmukat on tehokkainta Ioytaa sy-
vyyshaulla.
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Saavutettavuusanalyysin toteuttaminen

Askeisen algoritmin pahimmat pullonkaulat ovat:
e rivien 5-10 silmukka
e rivit 5 ja 6: seuraajatilojen joukon Uteenabled(l\/l){ﬁre(Mvt)} muodostaminen
e rivit 7 ja 8: tilan etsiminen ja lisdaminen kasiteltyjen joukkoon

Rivi 10 on melko harmiton, silla kaaret voidaan kirjoittaa perakkaistiedostoon, ellei ole
tarvetta tallentaa myos "taaksepain" vievia kaaria kohdetilan mukaan jarjestettyna. Kaikki
kaaret voidaan jattaa poiskin ja laskea uudelleen vastaesimerkkid muodostettaessa.

Hakupino tai -jono Markingsvoi sisaltaa joko tiloja tai niiden numeroita, jolloin muistia
saastyy mutta rivilla 4 on haettava tila M jostakin "tietokannasta”" DB: N — V.
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Tilajoukon V esitystapoja
Joukko V voidaan esittda kahdella taysin erilaisella tavalla. Joukon alkiot M € V on edul-

lisinta esittéda joukon Uteenabled(l\/l){ﬁre(Mat)} laskennan aikana "avatussa muodossa"
siten, etta mallinnuskielen lausekkeita on helppo laskea.

Loydettyjen tilojen joukon V on mahdollistettava seuraavat toiminnot:
e M cV:onko tila M jo I6ydetty?
o V—VU{M}: lisaa tila M Ioydettyjen joukkoon (ja anna sille tilanumero ny)
e (Hae tila numeron perusteella: DB(ny;) — M)

Suluissa olevia toimintoja tarvitaan vain, jos hakupinoon tai -jonoon tallennetaan tilanu-
meroita. Jos V on esitetty téllaisena dynaamisena taulukkona DB, johon kukin tila tal-
lennetaan erikseen, tilat kannattaa tiivistaa bittijonoiksi. Jos esimerkiksi tiedetaan, etta
jarjestelméan n = 5 asiakasta voivat olla m = 3 eri tilassa, parien (n,m) esittamiseen ei
tarvita 324 32 bittia eika edes 8+ 8 bittia, vaan log, | nm| =log,[15] = 4 bittia.
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Tilajoukon symboliset esitystavat (1/2)

Tilajoukko V voidaan myds esittaa yhtena "klonttind", johon voidaan vain lisata tiloja ja
jolta voidaan kysya, onko annettu tila jo lisatty joukkoon.

Eras tapa toteuttaa tallainen rakenne on kasata suunnattua graafia, jonka esittdma tila-
kone tunnistaa sellaista kielta, jonka sanoja ovat tasmalleen ne tilat, jotka on jo lisatty.

Aina, kun joukkoon lisataan tila, graafia esittavaa osoitinviidakkoa muutetaan sielta taalta.
Tallainen symbolinen tietorakenne on kaytanndssa pakko toteuttaa keskusmuistissa.

Symboliset tietorakenteet ovat erittdin laheisesti sidoksissa kielen operaatioihin ja tieto-
tyyppeihin. Tallennettaessa jokainen tila erikseen ei tarvitse kiinnittda operaatioihin mi-
taan huomiota; riittaa, etta kukin yksittainen tila pystytaan esittamaan bittijonona.
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Tilajoukon symboliset esitystavat (2/2)

Tunnetuin symbolinen tietorakenne lienee BDD (Binary Decision Diagram) , joka sovel-
tuu Boolen piirien tilojen tallentamiseen. BDD:t ovat suunnattuja silmukattomia graafeja
(laskostettuja puita), joissa on enintaan kaksi lehtisolmua, O ja 1, seka kutakin muuttujaa
vastaavat sisdsolmut. Muuttujasolmuista lahtee kaksi kaarta, joista toinen esittad muut-
tujan arvoa O ja toinen arvoa 1. BDD esittda sellaista lauseketta, joka patee tasmalleen
siihen jo lisatyille muuttujasidonnoille. Esimerkki: tallennetaan tyhjaan tilajoukkoon tilat
(X— Lyr— 1), (X— L,y T)ja (x— T,y T) tassa jarjestyksessa:

1 0.
x 0 1 x 1 1
‘y_. 0 /1'@ \y 0
o] o
1 =X A Y —X —XVY

Tilan lisdaminen voi seka pienentda ettd suurentaa joukon esitysta. Tamankaltaiset me-
netelmat ovat hyvin herkkia siitd, missa jarjestyksessa muuttujat esitetaan ja tilat lisataan.
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Tilajoukon kutistaminen
Perinteiset tilajoukon esitystavat ovat usein ainoa jarkeva vaihtoehto, jos tutkittavassa jar-
jestelméassa on runsaasti korkean tason operaatioita. Ongelmaksi muodostuu silloin ti-
lojen ja siirtymien suuri maara. Mita, jos sdastetadn tilaa kayttamalla enemman aikaa?
Tarkeimmat kutistusmenetelmat ovat:

e tilojen unohtaminen: state space caching, path compression, sweep-line method

e tilojen samastaminen:
— symmetrioiden tunnistaminen ja tilojen kuvaaminen toisikseen permutoinneilla
— kuolleiden muuttujien tunnistaminen ja alustaminen oletusarvoihin

— viipalointi (tarkasteltavaan ominaisuuteen vaikuttamattomien muuttujien ja siirty-
mien poistaminen mallista ennen saavutettavuusanalyysin aloittamista)

e haarautumisen vahentaminen: osittaisjarjestysmenetelmat, modulaarinen haku
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Symmetriat (1/2)

Paikka—siirtyma-verkon (S T,F,W) symmetria 0 : (S— S)U(T — T) on sellainen auto-
morfismi (verkon isomorfismi itsensa kanssa), joka kunnoittaa kaaripainoja:

W(a,b) = W(a(a),a(b)).

Verkon symmetria 0 voidaan laajentaa merkintéjen symmetriaksi 0: (S— N) — (S— N)
madarittelemalla merkinnéille M : S— N

(6(M))(o(s)) = M(s).

T&stad seuraa, etta M’ = [M)t jos ja vain jos a(M’) = [a(M))o(t).
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Symmetriat (2/2)

Symmetrioiden joukko 2 on symmetriaryhma, jos ja vain jos se on refleksiivinen, sym-
metrinen ja transitiivinen:

1. id € Z siten, etta id(M) = M,
2. jos 0 € 2, niin oles, ja
3. josgejac’ €Z, niin(0'o0) €2
Symmetriaryhmé& maarittelee merkinnoille (ja paikoille ja siirtymille) ekvivalenssirelaation:
M=M:s (Joc:M=aM)).
Merkintdd M kutsutaan symmetriseksi, jos ja vain jos
VoeX:M=a(M).
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Symmetriakutistusmenetelma

SYMMETRINEN((S T,F,W,Mq, %)) Jos alkumerkintd Mg on symmetri-
1 G:(V,E,vg) — ({Mp},0,Mq); nen, saavutettavat merkinnat ja luk-
2 Markings: stack— (Mg) ; kiumat sailyvat. Siirtymien elavyys
3 while Markings# () ei aina saily, kuten ei kaikkien LTL-
4 do M <+ Markingspop(); kaavojen totuusarvokaan.

5 for t € enabled(M) Pahimmat pullonkaulat ovat sym-
6 do M" « fire(M,t); metriaryhmien loytaminen ja sym-
7 if IM" eV :3doeZ:M"=0a(M’) metristen tilojen hakeminen.

8 then E — E U {(M,t,M")} Menetelma voidaan yleistda mui-
9 else if M' ZV hinkin kuvauskieliin, kuten korkean

10 then V «—V U {M'} tason verkkoihin. Aikaa voi sééstyé-

11 Markingspush(M’)  kin, silla kokonaisia tila-avaruuden

12 E—EuU{{(Mt,M)} alipuita voi jaada kasittelematta.

13 return G; Marko Makela
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Symmetriakutistusmenetelma: esimerkki

h/P\p@l
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Lounastavien filosofien jarjestelman saavutettavuusgraafi on selvasti symmetrinen. Eras
symmetria vaihtaa filosofit ja haarukat keskenaan:

0={hi—hy,ho—hy, ey —ag,ap— ay,N —No,Np— N1, S — S, S — S}

ltse asiassa tama o generoi symmetriaryhman: esimerkiksi id = 0o 0 ja ocl=0
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Eras osittaisjarjestysmenetelma: itsepaiset joukot

Itsepdaisten joukkojen menetelma pyrkii siihen, ettd seuraajatiloja laskettaessa otetaan
huomioon vain osa vireessa olevista siirtymista, jolloin saavutettavuusgraafi haarautuu
vahemman ja sen koko pienenee. Menetelméa sailyttaa saavutettavuusgraafin kaikki luk-
kiumat. Eras sen muunnelma sailyttaa myds kaikkien ()-konnektiivia sisaltamattomien
LTL-kaavojen totuusarvon.

Menetelma perustuu siirtymajoukon T jakamiseen kahtia osiin Tsja T \ Ts siten, ettei min-
kaan joukkoon Ts kuuluvan siirtyman laukeaminen vaikuta joukon T \ Tg virittyneisyyteen.

Olkoon oheisessa kommutoivassa diagrammissa valittu t € Tg ja siirtyma- M L. M’
jono T = (T \ Ts)*. Merkinnassa M"’ patevien ominaisuuksien kannalta on \t \t
yhdentekevaa, saavutaanko merkintdan polkua tT vai polkua Tt pitkin. MM
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Itsepaiset joukot (1/4)

Olkoon (S T,F,W) paikka—siirtymé-jarjestelméa ja M jokin sen merkinta. Talloin Ts C T
on itsepainen merkinnassa M, jos ja vain jos siina on M-virittyneita siirtymia ja Vt € Tq:

1. Jos M[t), niin (*t)® C Ts.
2. Jos =M[t), niin 3s€ *t : M(s) <W(S;t) A®sC Ts.

Kaikkien siirtymien joukko T on triviaalisti itsepainen.

On edullisinta muodostaa mahdollisimman pienia itsepéisia joukkoja, silla silloin saavu-
tettavuusgraafi haarautuu vahiten.
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Itsepaiset joukot (2/4)

Jokin merkinnassa M itsepéainen joukko Ts voidaan (tehottomasti) laskea seuraavasti:
1. Valitaan M-virittynyt siirtymat € T: M|t). Olkoon Ts= {t}.

2. Valitaan siirtyméat’ € Tg (jota ei ole viela tutkittu):

(a) MIt’): M&éritelmé toteutuu, kun asetetaan Tg < TsU (*t’)®. Palataan kohtaan 2.

(b) —M[t’): Maaritelman mukaan etsitaan sellainen paikka s € *t’, joka estaa t':n

laukeamisen, ja asetetaan Ts = TsU ®s. Palataan kohtaan 2.

Algoritmi paattyy, kun joukko Ts ei endaa muutu iteraatiokierroksen aikana.
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Itsepaiset joukot (3/4)

ITSEPAINEN({S, T,F,W,Mg))

1

© 00 N O O & WO DN

o
— O

G: <V7 E7VO> — <{M0}7@7 MO> :
Markings: stack«— (Mg);
while Markings=# ()
do M « Markingspop();
for t € stubborn(M)
do M « fire(M,t);
it M’ ¢V
then V «—V U {M}
Markingspush(M’);
E—E U {(Mt,M)};
return G;

6-15

Tarkastellaan seuraavaa jarjestelmaa:

P2 T2

G@

P4

e

(O

P1 5]

5

%

O

P3

t3 P5

Jos valitaan aluksi Ts O {to}, joukkoon

on lisattava (*to)® = {t3} ja *p3 = {t1},
koska p3 = *t3. Saadaan Ts=T.

Jos valitaan Ts = {t1 }, joukko on sellai-

senaan itsepal

nen.
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Itsepaiset joukot (4/4)

00110 0.0,00,1) 00,110 0.0,00,1)
(L0010 01100 To={t}: 01100
(L1000 (L1000

ltsepaisen joukon suuruus riippuu suuresti siitd, mika vireessa oleva siirtyma valitaan
ensin, seka siita, miten siirtymien laukeamisen estavat paikat S valitaan.

Pienin mahdollinen itsepainen joukko saadaan kayttamalla poistoalgoritmia. Talloin aloi-
tetaan joukosta Ts = T. Siita poistetaan jokin siirtyma, jonka jalkeen poistetaan siirtymia,
kunnes joukko on taas itsepainen. Edella esitettya lisdysalgoritmia voidaan parantaa hyo-
dyntamalla Tarjanin vahvasti kytkettyjen komponenttien algoritmia.
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Modulaarinen tila-avaruushaku

Monet jarjestelmét on luontevaa jakaa moduuleihin tai prosesseihin, jotka toimivat melko
itsendisesti ja lahettelevat silloin talléin toisilleen sanomia.

Tallaisen jarjestelman tila-avaruudesta tulee helposti suuri, silla moduulien sisaiset ta-
pahtumat voidaan suorittaa hyvin monessa eri jarjestyksessa. Saastda syntyy, kun sisai-
sista tapahtumista syntyneet "valitilat" unohdetaan tahdistuksen yhteydessa ja lasketaan
uudelleen aina tahdistuksen jalkeen.
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Esimerkki: tila-avaruuden muodostaminen modulaarisesti
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(b) tilat moduuleittain

(a) koko tila-avaruus
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Kuvausten valiset kdannokset

Saavutettavuusanalyysi nayttda helpolta toteuttaa mille tahansa laskentajarjestelmalle,
mutta kaytdnntssa monia jarjestelmia ei ole suunniteltu niin, ettd niiden tila voitaisiin tal-
lentaa tehokkaasti ja palauttaa mydhemmin. On parasta olla keksiméatta pyoraa uudelleen
ja kayttaa saavutettavuusanalyysiin suunniteltuja tyokaluja.

Jos tarkasteltavat jarjestelméat on jo kuvattu jollakin tietokoneen tulkitsemalla kielella ja
jos tarkasteltavia jarjestelimakuvauksia on paljon, ei ole mielekasta kaantaa kuvauksia
kasin. Se, kuinka ty6lasta automaattisen kaantajan tekeminen on, riippuu lahdekielen
laajuudesta. Usein riittda tarkastella lahdekielen pienta osaa.

Kaannosta tehtdessa kuvauksia on myos syyta yksinkertaistaa ja jattaa niista kaikki tar-
kasteltavien ominaisuuksien kannalta turha pois. Joitain rakenteita voidaan ilmaista Petri-
verkoilla lyhemmin kuin ohjelmointikielella. Kddnnoksen laadulla on erittain suuri vaikutus
jarjestelman saavutettavuusgraafin kokoon.
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Vastaesimerkkien esittaminen (1/2)

Kun tyOkalu havaitsee jarjestelman toimivan vaatimusten vastaisesti, sen on jotenkin il-
moitettava asiasta. Kayttajan kannalta olisi sangen turhauttavaa saada vain tietaa, etta
jossakin pain jarjestelmaa on virhe. Paljon hyoddyllisempéaa on esittaa vastaesimerkki el
jokin vaaditun ominaisuuden vastainen suoritus.

Suoritus voidaan esittaa tila—siirtyma-ketjuna, jossa tiloihin on merkitty muuttujien arvot ja
siirtymiin tapahtumien nimet. Jos saavutettavuusanalysaattorin sydte on kddnnetty muus-
ta kuvauksesta, nimien ja merkintatapojen on parasta seurata alkuperaista kuvauskielta.
Toisin sanottuna vastaesimerkitkin on kdannettava!

Suoritusten esittaminen tila—siirtyméa-ketjuina ei aina ole luontevaa. Joskus on mukavam-
paa tarkastella suoritusta debuggeria muistuttavassa tytkalussa, joka esittda suorituksen
animaationa korostaen yhta koodirivia tai rakennetta kerrallaan. Sanomakaaviot sopivat
sanomanvalitykseen perustuvien suoritusten esittamiseen.
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Vastaesimerkkien esittaminen (2/2)

availabl allocate
idle active

(availablé

(reserving) res_req
res_ack allocate
@:tive P

rel_req

(id
fese

res_ack

_‘
<.
S

)

_‘
@D
wn
.
®

g9

\active

Sanomakaaviosta tilanne hahmottuu siirtyméaketjua paremmin. Sanomakaaviot ovat kor-
keamman tason kielta, silla yksi sanomakaavio vastaa useaa erilaista siirtymaketjua.
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