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DisCo (Distributed Cooperation) on Tampereen teknillisessi korkeakoulussa ke-
hitetty formaali menetelmi, joka on tarkoitettu reaktiivisten jirjestelmien spe-
sifiointiin. Suoritettavan DisCo-kielen semantiikka on méiritelty TLA:1la, joka
on Leslie Lamportin kehittimé logiikka rinnakkaisten ja reaktiivisten jirjes-
telmien spesifiointiin. TLA' on TLA:han perustuva spesifiointikieli, johon on
otettu mukaan ohjelmointikielistd tuttuja rakenteita ja nimedmiskaytantoja.

Seks DisCo ettd TLAT sopivat siis reaktiivisten jérjestelmien spesifiointiin ja
niill4 on yhteinen semanttinen perusta. Menetelmit eroavat kuitenkin toisistaan
monissa suhteissa, esimerkiksi syntaksien osalta. DisCo-kielen syntaksi muis-
tuttaa ohjelmointikieltsi, mutta TLAT:n syntaksi on yhdistelm# matemaattisia
merkint6ji ja ohjelmointikieliméisii rakenteita. Téstd syystd vertailu niiden
kahden kielen viililld on paikallaan.

Téssé diplomityossi tarkastellaan DisCon ja TLA™T:n eroja, mitd tulee niiden
tarjoamiin keinoihin spesifikaation strukturoinnissa. Esimerkkeini kiytetdin
yksinkertaisia spesifikaatioita, jotka esitetidin molemmilla kielilld. Lisdksi esi-
tellidn niiden kahden formaalin menetelmiin tarjoamia mahdollisuuksia méi-
rittelijin nikokulmasta katsottuna.

Téamén tyon tarkoituksena oli myos etsii TLAT:sta ominaisuuksia, joita voi-
taisiin liséité DisCon tuleviin versioihin. Sellaisia ei kuitenkaan 16ydetty. TLA™
on selviisti matemaatikon tyokalu ja siind otettu vapauksia, jotka helpottavat
spesifiointia korkealla abstraktiotasolla, mutta joiden kuvaaminen toteutukseksi
on erittdin hankalaa. Myos DisCo-kielessi on mahdollisuus kiyttii lausekkei-
ta, joita ei pystytd toteuttamaan, mutta niitd on oleellisesti viihemmin kuin
TLA:ssa. Niiden lisdsimisté on kuitenkin vaikea perustella.
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Abstract in English
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DisCo (Distributed Cooperation) is a formal specification method for reactive
systems developed at the Tampere University of Technology. The semantics
of the executable DisCo language is defined in terms of Temporal Logic of
Actions. TLA introduced by Leslie Lamport, is a logic for specifying and reason-
ing about concurrent and reactive systems. TLA™T is a specification language
based on TLA. TLA" contains structuring and naming conventions familiar
from programming languages.

Both DisCo and TLA™ suit well for specification of reactive systems and share
the common semantics. They differ in many ways though, for example the
syntax of the DisCo languge is like the one of a programming language and
the syntax of TLA™ is more like a combination of mathematical notations and
structures of programming languages. Therefore we should compare these two
languages.

The topic of this master’s thesis is to compare the differences between DisCo and
TLAT in structuring of specifications. The same simple examples are presented
in both languages and also the benefits of both methods are introduced from
the specifier’s point of view.

Another topic was to find features of TLAT which could be included in the
future versions of DisCo. However, such features were not found. TLA™ is a tool
designed for a matematician and it allows some liberties, which help to specify
on a high level of abstraction, but which are very difficult to implement. Also
in the DisCo language, there are statements which could not be implemented,
but the number of these is considerably lower. There should be no reason to
add statements of this kind.
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Midritelmiét ja lyhenteet

O eli box eli always on TLA:n operaattori. Jos operandina on tilapredikaatti, on
predikaatti voimassa jokaisessa kiyttdytymisen tilassa. Jos taas operan-
dina on aktio, esimerkiksi A, on jokainen kiyttdytymisen askel .A-askel.

< eli diamond eli eventually on TLA:n operaattori. Tarkoittaa samaa kuin
—0-. Jos operandina on tilapredikaatti, on predikaatti voimassa jossakin
kiyttidytymisen tilassa. Merkintd <(A) tarkoittaa, ettd jokin kiyttéyty-
misen askel on (A)-askel.

A . . P . oy
= -symboli luetaan englanniksi “is defined as” tai “equals by definition”. Suo-
meksi sen voi lukea “mééritelliéin” tai “on mééritelmén mukaan”.

= -symboli merkitsee, ettd sen molemmilla puolilla olevilla logiikan lausekkeilla
on sama totuusarvo. Midritelmén mukaan A = B tarkoittaa samaa kuin
(A = B) A(B = A). Samoin mééiritellisin myos looginen ekvivalenssi
<=, joka luetaan “jos ja vain jos”.

Aktio on TLA:ssa ja DisCossa atominen tapahtuma, jossa jirjestelmin tila
muuttuu.

Alhaalta ylés (bottom-up) -spesifiointitapa tarkoittaa siti, ettd jirjestelmén
spesifiointi aloitetaan pienisti itseniisesti toimivista osista, jotka yhdessi
muodostavat toimivan kokonaisuuden. [Setd92]

Assertio on totuusarvoinen lauseke, jonka avulla DisCo-spesifikaatiossa esite-
tdsn jokin turvallisuusvaatimus. Jos lauseke saa arvon epitosi, on vaati-
musta rikottu.

Atominen aktio on sellainen, joka kerran alkuun p#istyidin tapahtuu loppuun
asti siten, ettd mikéidin muu aktio ei voi hiiritd sen tapahtumista.

Disjunktio on totuusarvoinen lauseke, joka on muodostettu propositioista yh-
distdmilld ne loogisella operaattorilla “tai” eli OR eli V.

Eldvyysominaisuudet kertovat sen, ettd “jotain hyvii tapahtuu joskus”. Jos
systeemilld on esimerkiksi eldvyysominaisuus ¢(z = 10), tarkoittaa se
sitd, ettd muuttujan z arvo on joskus kymmenen.

Heikko reiluus (weak fearness) takaa sen, ettdi jos tapahtuma on jostakin
ajanhetkesti eteenpiin jatkuvasti mahdollinen, se tapahtuu direttomin
usein.

Importointi tarkoittaa DisCossa jonkin aiemmin miéritellyn systeemin tuo-
mista osaksi toista systeemii. [Aal96]

Invariantti eli pysyviisviittimé on aina tosi. Esimerkiksi z = 10 on invariant-
ti, jos muuttujan x arvo on aina kymmenen.
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Konjunktio on totuusarvoinen lauseke, joka on muodostettu propositioista
yvhdistamills ne loogisella operaattorilla “ja” eli AND eli A.

Kvantifiointi on matematiikan ja logiikan operaatio, joka voidaan tehdi joko
kaikkikvanttorin tai olemassaolokvanttorin avulla. Kaikkikvanttori V tar-
koittaa “kaikilla arvoilla” ja olemassaolokvanttori 3 “on olemassa jokin ar-
vo”. Esimerkiksi lausekkeiden Vz € Nat : z < z+1ja 3y € Nat : y2 =4
arvot ovat tosia kun joukko Nat, jonka yli kvantifioidaan, on luonnollisten
lukujen joukko.

Kiyttdytyminen tarkoittaa TLA:ssa déretontd tilaketjua.
Luokka kuvaa siihen kuuluvien olioiden ominaisuudet.
Olio on luokan ilmentymé. DisCossa olioita kutsutaan objekteiksi.

Pakotettu reiluus (impartiality) takaa sen, ettd kaikki tapahtumat tapahtu-
vat ddrettoméin usein. Tdmé voi johtaa ristiriitaan turvallisuusvaatimus-
ten kanssa.

Perintid tarkoittaa sitd, ettd perivd luokka saa kaikki perittdvin luokan omi-
naisuudet.

Propositio on logiikan lauseke, jonka arvo on tosi tai epétosi.

Superpositio on DisCon tapa toteuttaa vaiheittainen tarkentaminen. Super-
positio siilyttdd turvallisuusominaisuudet.

Tila tarkoittaa DisCossa seki objektin paikallista tilaa, joka koostuu tilako-
neista ja muuttujista, etté systeemin tilaa, joka koostuu objektien tilois-
ta.

Turvallisuusominaisuudet kertovat sen, ettd “jotain pahaa ei koskaan ta-
pahdu”. Jos systeemilld olisi turvallisuusominaisuus O(z < 10), tarkoit-
taisi se sité, ettd muuttujan x arvo ei ikini ylitd arvoa kymmenen. Tamé
ominaisuus rikkoutuisi jos jossakin tilassa z:n arvo olisi yli kymmenen, eli
“Jotain pahaa tapahtuisi”.

Vahti on DisCon aktiossa totuusarvoinen lauseke, jonka ollessa tosi aktio voi
tapahtua.

Vahva reiluus (strong fairness) takaa sen, etté jos tapahtuma on mahdollinen
Hérettomin usein, se myos tapahtuu direttoméin usein.

Vaiheittainen tarkentaminen (stepwise refinement) tarkoittaa sitd, ettd
spesifikaatiota tarkennetaan pienin askelin ylhiiltd alas kohti vaadittua
tarkkuustasoa. Spesifikaatioon tuodaan kerralla vain vihin uusia ominai-
suuksia siten, ettd vanhat ominaisuudet siilyvét. [Jar92]

Ylhi&ltsa alas (top-down) -spesifiointitapa tarkoittaa sitd, ettd spesifiointi
aloitetaan mahdollisimman yleisesti spesifikaatiosta, joka kuvaa systee-
min hyvin korkealla abstraktiotasolla. Téstd edetédsin tarkentamalla aina
toteutukseen asti. [Setd92|

vii



1 Johdanto

1.1 Reaktiiviset jirjestelmiit

Perinteisesti tietotekniset jirjestelmit ovat automatisoineet jonkin tehtiviin,
jossa voidaan erottaa toisistaan syotteet ja tulosteet. Jirjestelmé on ottanut
syotteet sisdiinsd, prosessoinut ne ja tuottanut tulosteet. Monet nykypéivin jér-
jestelmiit eiviit kuitenkaan sovi tdhin kategoriaan, silli ne toimivat periaattees-
sa taukoamatta, reagoiden jatkuvasti ulkoapiin tuleviin drsykkeisiin. Téllaista
jirjestelmid sanotaan reaktiiviseksi. Reaktiiviset jirjestelmiit ovat usein sulau-
tettuja, eli niissd on elektroniikan ohella myds ohjelmisto, joka on oleellinen osa
jarjestelmid. Esimerkki sulautetusta reaktiivisesta jirjestelméstsd on matkapu-
helin, joka ottaa vastaan kiiyttdjin antamat komennot ja pyrkii séilyttimiin
yhteyden tukiasemaan.

Reaktiivinen jirjestelmé voi olla myds hajautettu, jolloin suoritus tapahtuu eril-
lisiss#i, keskenédidin kommunikoivissa yksikdissd. Suoritus voi edetd myos rinnak-
kaisesti, miké usein vaikeuttaa jéirjestelmin hallintaa.

1.2 Formaali spesifiointi

Jarjestelméis kehitettiessid tuotetaan spesifikaatioita, joiden tarkoituksena on
kuvata jéirjestelmin toiminta joko kokonaan tai oleelliselta osalta. Kehitystyon
edetessi spesifikaatioiden abstraktiotaso alenee siirryttidessi esimerkiksi luon-
nollisella kielelld esitetyistd vaatimuksista valmiiseen ohjelmakoodiin tai piiri-
kaavioon. Hyviin spesifikaation ominaisuuksia ovat tidydellisyys, tarkkuus, vir-
heettomyys, ymmiérrettivyys, testattavuus ja jiljitettavyys [HaiMar95|.

Reaktiivisten jéirjestelmien kiyttiytyminen on usein monimutkaista. Niilts vaa-
ditaan kuitenkin erityistd vikasietoisuutta ja robustisuutta. Jirjestelmé voi olla
myos turvallisuuskriittinen, jolloin sen vikaantumisesta saattaa aiheutua vaa-
raa ihmisille. Téllaisen jéirjestelmin suunnittelussa vaaditaan sellaista tarkkuut-
ta, johon ohjelmistotuotannossa perinteisesti kiiytetyilli menetelmills on vaikea
pidstid. Formaalit menetelmiit ovat matematiikkaan pohjautuvia menetelmii,
joilla vaadittava tarkkuus ja yksiselitteisyys voidaan saavuttaa.

1.3 Tyo6n tarkoitus

Tissd diplomityossé on kiinnostuksen kohteena reaktiivisten jérjestelmien for-
maali médrittely. Méérittelyvaiheen spesifikaatio syntyy useimmiten informaa-
listi esitettyjen, jirjestelmiin toiminnallisten vaatimusten pohjalta ja toimii jér-
jestelmén suunnittelun lihtokohtana. Kiyttiessidin formaalia spesiointimene-
telmis méiritteliji rakentaa spesifikaation menetelmén tarjoamin keinoin. Tés-
sd tyossd verrataan toisiinsa kahden menetelmin tarjoamia spesifikaatioiden
strukturoinnin rakenteita ja tarkastellaan menetelmien eroja. Lisiksi esitetidsin



esimerkkeji saman jirjestelmin spesifikaatiosta strukturoituna kummallakin
menetelmalls.

1.4 Yleiskatsaus tyohon

Taméin dokumentin toisessa luvussa kerrotaan tyohon liittyvisti teoriasta ja
kisitteisti eli formaaleista menetelmisti, spesifikaatioista ja niiden strukturoin-
nista. Kolmannessa luvussa esitelliin aktioiden aikalogiikka, TLA, sen poh-
jana olevan aikalogiikan perusteet, operaattorit ja muut myshempien lukujen
kannalta keskeiset asiat. Neljinnessd luvussa esitelliin TLA™, spesifiointi-
kieli, jonka tarkoituksena on helpottaa TLA-spesifikaatioiden ymmérrettivyyt-
ta. Luvussa kisitellién niitd lisiominaisuuksia, joita TLAT tuo TLA:han, ja
esitetsisin yksinkertainen esimerkki TLA*-spesifikaatiosta. Luku perustuu lih-
teeseen |[Lam95|. Viidennessd luvussa kerrotaan DisCo-menetelmésté, valo-
tetaan sen teoreettista pohjaa ja tarkastellaan kielen spesifikaatioiden struktu-
rointiin tarjoamia rakenteita. Luvun loppupuolella kisitelldiin DisCo-menetel-
mii yleiselld tasolla.

Kuudennessa luvussa  pohditaan  DisCo-spesifikaation = muunta-
mista TLAT:ksi ja muunnetaan yksinkertainen esimerkkispesifikaatio. Seitse-
méinnessd luvussa vertaillaan TLA+:aa ja DisCoa spesifiointimenetelmin ja
niiden tarjoamia strukturointimahdollisuuksia. Luvussa pohditaan myos mene-
telmien kehittémisté ja arvioidaan, voitaisiinko joitakin TLA™:n ominaisuuksia
ottaa mukaan DisCo-kielen tuleviin versioihin. Kahdeksannessa luvussa teh-
déddn yhteenveto, jossa arvioidaan menetelmien vertailun mielekkyytti ja tyon
tekemistéd yleensi.



2 Teoriaa ja kisitteité

2.1 Virheitd on vaikea vilttai

Kun pankkiautomaatti sy6é kortin ja veloittaa tilid antamatta kuitenkaan sete-
leitd, on varsin ymmairrettivii, ettd kiyttdja syyttad tapahtuneesta konetta,
jonka kanssa hén asioi. Pankkiautomaattien verkko on esimerkki rinnakkaises-
ta, hajautetusta, sulautetusta ja reaktiivisesta jéirjestelmaisti, jonka kehitystyon
eri vaiheissa on lihes mahdotonta varmistaa, ettd se toimii kaikissa mahdolli-
sissa tilanteissa oikein. Testauksesta huolimatta virheiti jii huomaamatta ja
ne aiheuttavat vikoja, jotka kiyttéji havaitsee hiirioing [HaiMar95].

Laajat tietotekniset jirjestelmiit ovat yleenss monimutkaisia ja niissé on paljon
virheitéd. Jirjestelmin koon kasvaessa kasvaa myos virheiden mésrs, kuten niin
sanottu lentokonesd#intd asian ilmaisee: “Kaksimoottorisessa lentokoneessa on
kaksi kertaa enemméin moottoriongelmia kuin yksimoottorisessa”.

Usein virheet ovat onneksi varsin harmittomia ja niisti voidaan selviti esi-
merkiksi kiiynnistamilld jérjestelmi uudelleen. Jotkin jéirjestelmiit ovat luon-
teeltaan sellaisia, ettd témi ei kiy péinsid. Kesikuussa 1996 Ariane 5 -raketti
tuhoutui pian nousun jilkeen. Tuhon syyksi paljastui virhe raketin ohjelmistos-
sa, jonka aiheuttama vika sai raketin harhautumaan radaltaan ja tuhoamaan
itsensd [ESA96]. Taloudelliset menetykset olivat valtavat ja Euroopan avaruus-
jérjeston avaruusohjelma koki vakavan takaiskun.

Sovellusta, jonka hiiriostd voi koitua vaaratilanteita, kutsutaan kriittiseksi.
Kriittisten sovellusten toteuttaminen ohjelmistoina jakaa mielipiteiti. Toisaal-
ta ohjelmistotekniikkaa ei alana pidetéd kyllin kehittyneeni, toisaalta nihdisin
ohjelmistojen mahdollisuudet [Par96]. Euroopan avaruusjirjesto ei voi edes har-
kita ohjelmistoista luopumisen kaltaista ylellisyytta.

Parnas [Par96] luettelee kolme seikkaa, joihin kriittistd ohjelmistoa kehitetties-
sé on kiinnitettdvd huomiota:

1. tarkka, hyvin organisoitu ja matematiikkaa hyviiksi kiyttivi dokumen-
taatio ja systemaattiset katselmukset

2. laaja testaus

3. pitevien ihmisten ja hyviksytyn tuotantoprosessin kiytto.

Ariane 5 -rakettia kehitettiessid tehtiin varmasti paljon tyotd virheiden viltté-
miseksi, siind kuitenkaan tiysin onnistumatta. Parhaimpienkaan oppien sovel-
taminen ei aina auta, silli suunnittelijat ovat vain ihmisii ja ihmiset tekeviit
inhimillisis erehdyksis. Parnas toteaakin: “One can only avoid errors by avoi-
ding humans.”



2.2 Formaalien menetelmien perusteet

Virheiden vilttidmiseen on kuitenkin aina pyrittivi, olipa kyseessé sitten millai-
nen jirjestelmi tahansa. Kaikki menetelmiit, jotka auttavat vilttdméiin virheité
tai ainakin havaitsemaan ne mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, on otettava
vakavasti.

Insinooritieteet ovat perinteisesti perustuneet matematiikkaan, joka antaa kei-
not taistella monimutkaisuutta vastaan. Kun ongelma saadaan kuvattua mate-
matiikan kielelld, voidaan sen ratkaisussa kiyttii apuna matematiikan jiresi
koneistoa. Menetelmis, jotka matematiikan avulla pyrkivit vihentdméin inhi-
millisten erehdysten mahdollisuutta ohjelmistojen ja laitteistojen kehitystyossi,
kutsutaan formaaleiksi menetelmiksi. Ne yhdistidvit matematiikan téisméllisen
semantiikan ohjelmointikielistd tuttuun tidsmailliseen syntaksiin.

Formaalin menetelmén ideana on siirtis suunnittelijan huomio miten-tasolta
mitd-tasolle. Menetelmit pyrkivit kuvaamaan ongelmat sellaisessa muodossa,
jossa toteutuksen tekniset yksityiskohdat eiviit hiiritse paattelyd. Matematiikan
koneisto mahdollistaa myos jéirjestelméin ominaisuuksien varmentamisen todis-
tamalla. Menetelmien suurimmat edut ovat tulosten yksiselitteisyys ja tark-
kuus, ja niitd kiytetddin piiasiassa jirjestelmin vaatimusasettelun, misritte-
lyn ja suunnittelun apuna. Osa menetelmisti tukee myos jirjestelmén toteutus-
ja testausvaiheita. Ideaalitapauksessa koko jirjestelmin kehitys aloitetaan te-
kemailld informaalilla tavalla esitettyjen vaatimusten pohjalta formaali spesifi-
kaatio, jota tarkennetaan formaalisti aina toteutukseen asti ja testataan mene-
telmin tuottamalla testiaineistolla. Menetelmis, jotka tekisivit kaiken tdmén
automaattisesti, ei ainakaan vield ole nikopiirissi, ja vaikka sellainen olisikin
kiytettivissd, jid suunnittelijan itsensd pohdittavaksi aina kuitenkin se, vas-
taavatko lihtokohdaksi annetut vaatimukset sittenkiédn todellisuutta. [Val94|

Se matematiikan osa-alue, jota formaalit menetelmiit yleensd soveltavat, on
logiikka. Tdmé on luonnollista, koska tietoteknisen jirjestelméin kehittdmisessé
suunnittelijalla on didrimmaiisen looginen vastustaja, tietokone.

Formaaleista mésrittelymenetelmisti tunnetuimmat ovat VDM ja Z, jotka pe-
rustuvat joukko-oppiin ja tavalliseen logiikkaan. Tirkeitd médrittelykeinoja
ovat myos kieliopit, tyypitetyt algebrat ja muunnossiinnot seki aikalogiikka,
joka sopii hyvin rinnakkaisten jérjestelmien méérittelyyn. [Val94]

Kriittisten sovellusten ohella formaalien menetelmien kiyttokohteita ovat han-
kalasti korjattavat jirjestelméit ja ohjelmat, jotka kirjastoidaan ja kiiytetdin
uudelleen [Val94]. Taméi diplomityd tutkii reaktiivisten jérjestelmien méidrit-
telyd aikalogiikkaan pohjautuvien formaalien menetelmien avulla. Jirjestelmét
ovat usein sulautettuja, eiki misrittelyvaiheessa aina edes vield tiedetid, mitks
osat tullaan toteuttamaan ohjelmistona ja mitké piireini.



2.3 Formaalien menetelmien kiytto

Kiytinnossi on havaittu, ettd formaalien menetelmien kiytto vihentis virhei-
td ja parantaa ohjelmistojen huollettavuutta. Niiden kiytto pakottaa ajatte-
lemaan asioita tavallista tarkemmin, ja vaikka mitidn erityistd menetelmii ei
kiyttiisikidn, usein jo ajattelutavan muutos formaalimpaan suuntaan vihentis
virheiti.

Formaalien menetelmien kidytté voi olla huomattavan tyolasti. Menetelmien
soveltajilta vaaditaan myos uusia taitoja esimerkiksi ohjelmistuotannossa pe-
rinteisesti kiytettyihin menetelmiin verrattuna. Ténd pdivini erdit standardit
kuitenkin jo vaativat formaalien menetelmien kiyttoi, joten sekd menetelmien
kehittdmiseen ettd alan koulutukseen on syytd panostaa. [Val94]

Jarjestelmén voi testaamisella osoittaa toimimattomaksi, mutta ei tdysin toimi-
vaksi. Monimutkaista jirjestelmii ei voi mitenkéiiin testata tiydellisesti. Vaikka
formaalien menetelmien kiytto ei olisikaan kivutonta, on tiydellinen testaamien
yksinkertaisesti mahdotonta. Formaalit menetelmit eivit kuitenkaan ole ratkai-
su kaikkiin ongelmiin, vaikka tiukat formalistit ehké néin ovat joskus uskoneet.
Teollisuus ei ole ollut laajassa mittakaavassa kiinnostunut formaalien menetel-
mien kiiyttoonotosta ohjelmistotuotannossa. T4ll4 hetkelld vaikuttaa silté, ettd
formaalit menetelmiit ja ohjelmistotuotannossa perinteisesti kiiytetyt menetel-
mit ovat ottamassa askelia toisiaan kohti. Monet formalistit ovat ymmartineet
informaalien menetelmien edut ja kiinnostus virheiden viihentédmiseen formaa-
lien menetelmien avulla kasvaa. Menetelmille, joka yhdistéisi formaalien ja in-
formaalien menetelmien edut, olisi varmasti kysyntéé.

Nopeaa siirtymisté formaalien menetelmien kiyttoon ei ole nikopiirissd. Té-
mi ei johdu pelkiistiin menetelmien puutteista. Kdytinto on osoittanut, et-
td paljonkin virheiti siséltéivit jirjestelmit toimivat oikeastaan uskomattoman
hyvin.

2.4 Spesifioinnin tarkoitus

Ohjelmistojen tuottamisen sanotaan olevan dokumenttien tuottamista. Tuote-
tut dokumentit ovat spesifikaatioita, jollaisia syntyy ohjelmiston tuotantopro-
sessin jokaisessa vaiheessa. Tuotantoprosessi etenee useimmiten luonnollisella
kielelld lausutuista vaatimuksista valmiiseen, ohjelmointikielelli esitettyyn to-
teutukseen. Kussakin vaiheessa tehty spesifikaatio kertoo miten ohjelmisto télli
tasolla toteutetaan ja samalla miti seuraavan tason pitiid tehdi. Jos esimerkiksi
miirittelydokumentissa lukee: “Yhtdaikaisten kiiyttijien suurin sallittu méirs
on kymmenen”, voivat suunnittelijat kirjoittaa suunnitteludokumenttiin: “Va-
kio MAX_USERS kertoo yhtiaikaisten kiyttijien suurimman sallitun mé#rin. Va-
kio on tyyppid integer, se alustetaan arvoon kymmenen ja sen arvo on aina (
tai suurempi.” Laajemman kuvan spesifikaation roolista ohjelmistotyossi antaa
[HaiMar95].



Spesifioinnin tirkein tavoite on laatia spesifikaatio, jossa méiritelldsin vaati-
mukset mahdollisimman tiydellisesti, tarkasti ja virheettomiisti. Ohjelmistot
pyritddn rakentamaan siten, etti muutokset johonkin ohjelmiston osaan voi-
daan tehdi ilman, ettd muita osia tiytyisi muuttaa. Témé auttaa yleenss sel-
laisten virheiden korjaamista, jotka on tehty tuotantoprosessin loppupuolella.
Prosessin alkupiissi tehtyjen virheiden korjaaminen voi pahimmillaan johtaa
ohjelman arkkitehtuurin muuttumiseen. Jos ohjelma on jo toteutettu, kun til-
lainen perustavaa laatua oleva virhe havaitaan, tulee sen korjaaminen hyvin
kalliiksi.

Hyvé spesifikaatio pyrkii esittdméiin jérjestelmén toiminnan asianmukaisella
tarkkuustasolla mahdollisimman yksiselitteisesti. Spesifikaatio voidaan kirjoit-
taa luonnollisen kielen ja ohjelmointikielen lisiksi myos erityisesti spesifiointiin
tarkoitetulla kielelld. Tillaiset kielet ovat yleensd formaaleja, eli niilld on tark-
kaan méiritelty kielioppi. Luonnollisella kielells esitetty spesifikaatio voi olla
oikeastaan mité vain ja yksiselitteisyys jii yleensi saavuttamatta. Toteutuksen
perusteella tehtéivid paittelyd taas hankaloittaa liiallinen yksityiskohtaisuus.
Spesifiointikieli tarjoaa tarkan syntaksin ja mahdollisuuden kuvata jirjestelmé
korkealla abstraktiotasolla. Kielet on yleensé suunniteltu tietyntyyppisis ongel-
mia varten ja niihin voi liittyd tyokaluja, jolloin niiti voidaan kutsua spesifioin-
timenetelmiksi. Tyokalut voivat auttaa méérittelijid esimerkiksi jarjestelmén
ominaisuuksien todistamisessa tai spesifikaation toteutuksessa. Spesifiointikiel-
ten ohjelmointikielii korkeampi abstraktiotaso saavutetaan esimerkiksi otta-
malla kiyttoon rajoittamattomia lukualueita.

Jarjestelmén kehittdiminen alkaa mahdollisimman yleisen spesifikaation laati-
misesta, josta ylhi#ltd alas -menetelmiin mukaisesti edetiiin pieniin yksityis-
kohtiin asti. Usein halutaan kuitenkin spesifioida jo olemassa oleva jirjestelmé,
jotta siind mahdollisesti olevat virheet pystyttiisiin paikantamaan ja korjaa-
maan. T#lloin kannattaa useimmiten edets alhaalta ylos, spesifioimalla ensiksi
pienii itsendisesti toimivia kokonaisuuksia, joista spesifioinnin loppuvaiheessa
kootaan kokonainen jirjestelmi. Néin toimitaan myds, jos halutaan tehdi kir-
jastoitavia, uudelleenkiytettivid komponentteja. [Setd92]

2.5 Spesifikaation laatiminen

Spesifikaation laatimisessa voi tehdd samat virheet kuin ohjelman kirjoittami-
sessa, silld sen kirjoittamisen voi aloittaa ilman mitéin kokonaiskuvaa siitd, mi-
td on spesifioimassa. Téllaisen lihestymistavan motiivi on yleensd ajan siisto,
mutta todellisuudessa se johtaa vain siihen, etti sitd mukaa kun kiisitys jirjes-
telméstd paranee, spesifikaatio joudutaan kirjoittamaan uudelleen, ja kallista
aikaa kuluu hukkaan.

Spesifikaatio on méiritelms, eiki syntaksiltaan oikeaoppisesta misritelmésti
voida sanoa onko se oikea vai viidri. Spesifikaatio kuitenkin ilmaisee jotain tar-
koitusta, ja jos se tissd epidonnistuu, voidaan sen sanoa olevan viiri. Jos seki
spesifikaatio ettd alunperin asetetut vaatimukset lausutaan logiikan kielell4, voi-



daan aina todistamalla tarkastaa implikoiko spesifikaatio vaatimukset. Jos niin
on, voidaan sen sanoa ilmaisevan tarkoitustaan. [Lam93|

Systeemii sanotaan suljetuksi, jos sen toimintaa voidaan tarkkailla ulkopuolel-
ta, mutta siithen ei voida vaikuttaa. Avoin systeemi sitd vastoin on sellainen,
joka on jatkuvassa vuorovaikutuksessa ympéiristonsd kanssa. Jirjestelmés spe-
sifioitaessa sen ympéristo voidaan yleenss ottaa mukaan spesifikaatioon. Néin
saadaan suljettu systeemi, joka mahdollistaa myos sellaisten ominaisuuksien to-
distamisen, joiden olemassaolo edellyttii ympériston toimintaa. Suljettu sys-
teemi kuitenkin toteutetaan avoimena systeemini. [Mik95]

Spesifioinnin voisi sanoa olevan oma taiteen lajinsa, joka vaatii sekd kykysd ym-
méirtié jirjestelmén toiminta kokonaisuutena etti tarkkaa yksityiskohtien hal-
lintaa. Ennen kaikkea spesifiointi vaatii kokemusta. On tirkeid, ettd misrit-
teliji loytdsa heti alussa jirjestelmisti keskeiset kisitteet, ne oliot jotka ovat
sen toiminnan kannalta keskeisia. Médrittelijin on kiinnitettéivi huomiota myos
spesifikaation ymmairrettivyyteen, silli spesifikaatiosta, jota vain sen kirjoitta-
ja ymmairtii, ei ole mitddn hyotyd. Spesifiointikielelld tehdyn spesifikaation
ymmirrettivyytti on aina syytd parantaa kommentoimalla se kattavasti luon-
nollisella kielelldi. Kommenttien lisiksi tarvitaan usein dokumentaatiota, joka
kertoo mité jirjestelmén on tarkoitus tehdi ja miten spesifikaatio on organi-
soitu [Lam93|. Nyrkkisdfintons voisi mainita sen, ettd mitd matemaattisempaa
spesifiointikielts kiytetiin, sen enemmén spesifikaatiota pitdi kommentoida ja
dokumentoida.

2.6 Strukturointi

Strukturoinnin tarpeellisuus havaittiin 1960-luvulla, kun huomattiin, etti
useimmat ohjelmat olivat tdysin mahdottomia yllapitid. Ohjelmien virheits
ei voitu korjata, koska dokumentoimattoman koodispagetin ymmairtdminen oli
tdysin mahdotonta jopa sen kirjoittajalle. Koska tarve yhi laajempien ohjelmis-
tojen kehittimiseen kuitenkin kasvoi, haluttiin 16yt#é keinoja, joilla ohjelmista
saataisiin virheettémémpii ja helpompia ymmértis. Alettiin puhua rakenteises-
ta ohjelmoinnista (structured programming), joka toi mukanaan mm. ajatuksen
siité, ettd ohjelman lihdekoodista pitéisi nihdi suoraan miten ohjelman suo-
ritus etenisi. Tdmé helpotti olennaisesti ohjelmien toiminnan ymmirtimisté.
Hyvéi selostus rakenteisesta ohjelmoinnista on lihteessd [Seth96].

Pian havaittiin my6s, ettd jos ohjelman hajottaa pienemmiksi kokonaisuuksik-
si, moduuleiksi, siti on helpompi ymmairtis. Tiamé johtuu siitéd, ettd ihminen
hahmottaa kokonaisuuksia parhaiten kun ne koostuvat enintéiin 7 + 2 palasta.
Jokainen pala voi sitten sisiltdd kuinka paljon tietoa tahansa. Ominaisuutta
kutsutaan Millerin laiksi [Mil56].

Mikili moduulin rajapinta toteutetaan jirkevisti ja pystytidin rajoittamaan
moduulin kiiytto tapahtumaan vain tdmén rajapinnan kautta, voidaan moduu-
lin sisdltod korjata ilman, etté sitd kidyttivid ohjelman osia tdytyisi muuttaa.



Koodin kiiytté uudelleen on myts mahdollista, silli hyvin suunniteltua mo-
duulia voidaan kiyttds muissakin ohjelmissa. Modulaarisuus mahdollistaa 1i-
hes kaikki sellaiset ominaisuudet, joita nykypiivini pidetéin olio-ohjelmoinnin
suurimpina etuina.

Struktuurilla tarkoitetaan spesifioinnin yhteydessé niits rakenteita, jotka muo-
dostavat jirjestelmén spesifikaation. Hyvin strukturoitu spesifikaatio ilmentéi
sen laatijoiden tarkoitusta ja antaa seuraavan vaiheen suunnittelijoille yksiselit-
teisen ja tarkan selvityksen siitd, miti jirjestelmiin tulee tehdi. Tillaisen spe-
sifikaation tulee mahdollistaa tarkastelu seki yleiselld ettd yksityiskohtaisella
tasolla. Mit4 laajempi spesifikaatio on, sitid tdrkedmpéd on kiinnittds huomiota
sen struktuuriin. Hyvi struktuuri tekee spesifikaatiosta helpommin ymmaérret-
tdvin ja yllapidettivin.

Modulaarisuuden edut tulevat hyvin esille laajoissa spesifikaatioissa. Ymmiir-
rettdvyys yleensi paranee, kun suuri spesifikaatio pilkotaan moduuleihin, joita
Millerin lain mukaan ei tulisi olla yli seitseméid kappaletta. Jos moduulit ovat
useiden sivujen pituisia, ne kannattaa pilkkoa alimoduuleiksi. Niin spesifikaatio
saa pikemminkin syvyys- kuin pituussuuntaisen struktuurin.



3 TLA

3.1 Logiikka rinnakkaisuuden hallintaan

TLA (Temporal Logic of Actions) eli aktioiden aikalogiikka on Leslie Lampor-
tin kehittami logiikka, jonka avulla voidaan spesifioida rinnakkaisia jirjestelmis
ja tehdd piittelyitd niiden ominaisuuksista [Lam94]. TLA:n ideana on tehdi
pidttely algoritmin ominaisuuksista mahdollisimman yksinkertaiseksi. Kun al-
goritmi lausutaan logiikan kielelld, saadaan sen toimintaa kuvaava TLA-kaava,
jonka pohjalta piitelmit algoritmin ominaisuuksista tehdisin. Pisitelmien teke-
misen helpottamiseksi on joukko valmiita todistussidntoja. TLA:ssa ei eroteta
toisistaan spesifikaatiota ja ominaisuutta, vaan molemmat ovat kaavoja. Néin
saavutetaan se etu, ettd spesifikaation kaava implikoi loogisesti ominaisuuden
kaavan.

TLA:n perusta on aikalogiikka, johon on lisitty aktio-kisite. Jokainen TLA-
spesifikaatio on muutettavissa aikalogiikan spesifikaatioksi [Setd92]. Logiikka
on haluttu pitds mahdollisimman yksinkertaisena, ja sen tdydellinen formaali
semantiikka mahtuukin tiivistettyni yhdelle sivulle. TLA ei tunne tyyppejé,
joten muuttujat voivat saada miti arvoja tahansa. Tdmi on tietoinen valinta,
silld tyyppikisite olisi tuonut logiikkaan ylim##riistd painolastia.

Huomattavasti tdydellisempi esitys TLA:sta on [Lam94], johon tdméi luku pit-
kilti perustuu.

3.2 Aktioiden logiikkaa

Oletetaan, ettd kiytossimme on arvojen joukko. Joukon alkioita ovat esimer-
kiksi kokonaisluvut, kuten —5, 0 ja 405, seki merkkijonot kuten “asdf”. Lisiksi
on #ddretén miaird muuttujia, joihin n#itd arvoja voi sijoittaa. Otamme kiyt-
t60n myos totuusarvot tosi ja epidtosi. Tila on funktio, joka kuvaa muuttujan
sen arvoksi. Esimerkiksi muuttujan z arvo tilassa s on s(z), jota merkitéén
téstéd eteenpiin s[[z]].

Tilafunktio on muuttujista ja arvoista koostuva lauseke. Tilafunktiolla f on ti-
lassa s arvo s[[f]]. Tilafunktion arvo tilassa s saadaan, kun sen muuttujat kor-
vataan niiden arvoilla tilassa s. Esimerkiksi tilafunktio z? — y 4+ 10 kuvautuu
tilassa s arvoksi (s[[z]])? — s[[y]] + 10. Tilapredikaatti on totuusarvoinen tila-
funktio. Olkoon tilapredikaatti! P 22 = y — 10 tosi tilassa s jos ja vain jos
s[[P]] £ (s[[z]])? = s[[y]] — 10 on tosi. Talloin sanotaan, ett tila s tyydyttis
predikaatin P.

Aktio on relaatio minki tahansa kahden tilan vililld. Se on tavallisista ja pil-
kutetuista muuttujista seké arvoista koostuva totuusarvoinen lauseke. Aktion

'Symboli = luetaan englanniksi “is defined as” tai “equals by definition”. Suomeksi sen voi
lukea “migritelldiin” tai “on méiiritelméin mukaan”.



tavallisten muuttujien arvot lasketaan vanhassa tilassa ja pilkutettujen uudessa
tilassa. Esimerkiksi aktio y = z’ + 1, merkitéién A, on tosi tilojen s ja ¢ valilld
jos ja vain jos s[[y]] = t[[z]] + 1, merkitéén s[[A]]¢, on tosi. Télloin paria (s, t)
sanotaan A-askeleeksi. Aktion sanotaan olevan vireessi (enabled) tilassa s, jos
on olemassa sellaiset arvot pilkutetuille muuttujille, ettd aktion lauseke tulee
todeksi, kun tavallisten muuttujien arvot lasketaan tilassa s.

Tilapredikaattia voidaan siis pit#id aktiona, jossa ei ole pilkutettuja muuttujia.
Jokaiselle funktiolle f ja predikaatille P, merkinnit f’ ja P’ tarkoittavat lausek-
keita, jotka saadaan kun f:ssi ja P:ssi kaikki muuttujat pilkutetaan. Aivan
kuten ohjelmissa, TLA-spesifikaatioissakin on tavallisten muuttujien (flexible
variables) lisiiksi sellaisia muuttujia, joiden arvot eivéit muutu eli niilld on ai-
na sama arvo tilasta riippumatta (rigid variables). Vain téllaisten muuttujien
yli saa kvantifioida tilafunktioiden ja aktioiden lausekkeissa. Ohjelmointikielissi
muuttujaa, jonka arvo pysyy vakiona kutsutaan vakioksi, mutta matematiikka
ei tunne sellaista kisitetta.

3.3 Aikalogiikka

Aikalogiikassa algoritmin suorituksen ajatellaan olevan sekvenssi askeleita si-
ten, etti jokainen askel tuottaa uuden tilan muuttamalla yhden tai useamman
muuttujan arvoa. Askeleen sanotaan olevan dnkyttivi niiden muuttujien suh-
teen, joiden arvoja se ei muuta. Merkinti [A]7, jossa f on kaikkien muuttu-
jien joukon osajoukko, tarkoittaa AV (f' = f), eli tapahtuu joko .A-askel tai
ankytysaskel, jossa f:n muuttujien arvot eivit muutu. Usein merkitiin vain
[A], jos joukko f on selvi asiayhteydestd. Vastaavasti merkintd (A); tarkoit-
taa AN (f' # f), eli etté askel on sellainen .A-askel, joka ei ole dnkytysaskel.
Askeleista syntyy tilaketju ja ddrettomén pitkdi tilaketjua kutsumme kdytidy-
tymiseksi.

Kiyttiytyminen vastaa algoritmin suoritusta, joten péiittely algoritmeista siis
edellyttas padttelyd kiyttaytymisisti. Reaktiivisen jirjestelmén kuvitellaan toi-
mivan ikuisesti. Tdlloin on tirkeid, ettd myos kiyttidytymiset ovat ddrettomin
pitkid tilaketjuja. Ongelmia ei kuitenkaan synny spesifioitaessa jirjestelmii,
jotka pysihtyviit jossakin tilassa, silld pysdhtymisen jilkeen voidaan toistaa #n-
kytysaktiota loputtomiin. Yleensi ei ollakaan kiinnostuneita siitd, voidaanko
jirjestelmin pysidhtyminen todistaa, vaan siité, ettd jirjestelmi todella tekee
jotain. On helppo tehdi jirjestelmd, joka tayttaid kaikki turvallisuusvaatimuk-
sensa, nimittidin sellainen, joka vaatimukset tiyttivin alkutilan jilkeen vain
dnkytti.

Tilapredikaatti P on tosi kiyttdytymiselli o, jos se pitee kiyttiytymisen o
ensimmiisessi tilassa. Jos tilapredikaatti P on tosi kiyttiytymisen jokaisessa
tilassa, merkitdin OP, ja luetaan “aina P”. Vastaavasti aktio .4 on tosi kiyt-
taytymiselld o, jos kilyttdytymisen o ensimméiinen askel on A-askel. Aktiolle A
lauseke 0.4 on tosi jos ja vain jos jokainen askel on A-askel. Merkintd O[AV B]
siis tarkoittaa, ettii jokainen askel on joko .A-askel tai B-askel tai dnkytysaskel
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joka ei muuta muuttujien arvoja. Kiyttamilli lyhennysmerkintig OP vastaa-
maan lauseketta -O0-P saamme kiyttoon operaattorin, joka kertoo, etti P on
tosi jossakin kiyttdytymisen tilassa. Ndmi operaattorit yhdistimélld saadaan
operaattorit OO ja &0, jotka tarkoittavat intuitiivisesti “ddrettoméin usein” ja
“joskus jatkuvasti”. Merkintd P ~ @ mééritelldsn O(P = <@Q), joka tarkoit-
taa sitd, ettid aina kun P on tosi, on myds ¢ tosi joko samassa tai jossakin
myohemmaissi tilassa.

Koska kvantifioitaessa olemassaolo- tai kaikkikvanttorin avulla voidaan muut-
tuja sitoa vain yhdessi tilassa, on tarpeen ottaa kiyttoon kvanttoreiden tempo-
raaliversiot, jotka sitovat muuttujan tilaketjun jokaisessa tilassa. Temporaalista
olemassaolokvanttoria merkit#iin 3 ja temporaalista kaikkikvanttoria V.

Seki algoritmit ettd ominaisuudet esitetéisin kaavoina. Jos algoritmin toimintaa
kuvaava TLA-kaava F' on tosi jollakin kiyttidytymiselld o, kuvaa o algoritmin
mahdollisen suorituksen. Kaava F' tyydyttds ominaisuuden G jos F = G on
tosi kaikilla kiyttaytymisilld. Tdlloin G on tosi jokaisella algoritmin suoritusta
kuvaavalla kiyttidytymiselld.

3.4 Turvallisuus- ja eldvyysominaisuudet

Spesifioitavan jirjestelméin ominaisuudet voidaan jakaa turvallisuus- ja eldvyys-
ominaisuuksiin. Turvallisuusominaisuudet kertovat intuitiivisesti, ettd “jotain
pahaa ei koskaan tapahdu” ja elivyysominaisuudet, ettd “jotain hyvii tapahtuu
joskus”. Jirjestelmi saa turvallisuusominaisuutensa, kun sille asetetaan turval-
lisuusvaatimuksia. Ne kertovat intuitiivisesti, mitd jirjestelmé vo: tehdd. Eld-
vyysominaisuudet toteutetaan asettamalla reiluusvaatimuksia, jotka kertovat
mité jirjestelmén tulee tehdd.

Turvallisuusominaisuuksien rikkoutuminen on mahdollista havaita direllisen pi-
tuisen tilaketjun perusteella. Esimerkiksi turvallisuusvaatimuksen O(z < 10)
rikkoutuminen havaitaan vilittémasti, jos muuttujan z arvo jossakin tilassa on
yli kymmenen. Sama ei pide elivyysominaisuuksien tapauksessa. Esimerkiksi
vaatimuksen <(z = 10) rikkoutumista ei missiin tilassa todista se, ettd z ei
vield sithen mennessé ole saanut arvoa 10, silli z voi saada sen jossakin tule-
vassa tilassa. TLA:n suurimpia etuja on se, ettd vaatimukset jirjestelmén eli-
vyydelle voidaan esittdi eksplisiittisesti [Lad96]. Reaktiivisissi jirjestelmissi ei
elivyysominaisuuksien olemassaolo ole yleensi itsestidnselvyys, vaan se pitii
todistaa.

Eldvyysominaisuudet toteutetaan asettamalla reiluusvaatimuksia, koska niin
pystytidin varmistamaan, etté turvallisuusominaisuuksia ei vahingossa samal-
la kiristetd. TLA tuntee kaksi kolmesta reiluuden muodosta, heikon (weak fair-
ness) ja vahvan (strong fairness) reiluuden. Reiluus ilmaistaan aktioita kohtaan.
Heikko reiluus ilmaistaan lausekkeella WF(A), joka ilmoittaa, ettd mikli ak-
tio (A)s joskus tulee vireeseen ja pysyy siitd eteenpiin vireessd jatkuvasti, niin
ddrettoméin monta (A)s-askelta tapahtuu. Vahva reiluus SF;(A) taas tarkoit-
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Predicate and Action Operators

p' [p true in final state of step]
[A]. [AV (e' = e)]

(4), AA (e # o]

ENABLED A [An A step is possible]
UNCHANGED e [e¢' = €]

A-B [Composition of actions]

Temporal Operators
aoF [F is always true]
OF [Eventually: —~O-F]
WF.(A) [Weak fairness: 0O(A), V OC-ENABLED 4]
SF.(A) [Strong fairness: OO(A), V OO-ENABLED 4]
F~ G |Leads to: O(F = ¢G)]
dz : F [Temporal existential quantification (hiding).]
Vz : F |[Temporal universal quantification.|

Kuva 1: TLA:n operaattorit. [Lam95]

taa sité, ettd mikili (A); on vireessd direttomin monta kertaa, niin se myos
suoritetaan Hirettomén monta kertaa. Jos aktio on vireessi jatkuvasti, se on
vireessi ddrettomin usein. Vahva reiluus siis implikoi heikon reiluuden.

Kolmas reiluuden muoto, pakotettu reiluus (impartiality) tarkoittaa sitd, ettd
kaikki tapahtumat tapahtuvat direttéméin usein. Pakotettu reiluus voi rikkoa
turvallisuusvaatimuksia.

Kaikki TLA:n operaattorit on esitelty kuvassa 1.

3.5 TLA-spesifikaatio

TLA:ssa jirjestelmén suoritus esitetéidn siis kiyttidytymiseni, joka on #iretto-
min pitki tilaketju. Tilat médriytyviit systeemin muuttujien perusteella ja siir-
tymaié tilasta toiseen sanotaan aktioksi. Péittely perustuu tiloihin ja siirtymiin
niiden valilla.

TLA:ssa aktioiden ajatellaan tapahtuvan yksi kerrallaan. Aktiot ovat atomisia,
eli aktion kerran alettua se tapahtuu loppuun asti, ilman etti mikéiin muu aktio
voi hiiritd sen tapahtumista. Mikéli aktioilla ei ole yhteisii muuttujia, ne voivat
toteutuksessa tapahtua myos samanaikaisesti.

TLA-kaavan, joka on muotoa
Init \QIA] A F,
sanotaan olevan kanonisessa muodossa. Kaavassa Init ilmaisee alkutilan, A on
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kaikkien aktioiden disjunktio ja F kaikkien reiluusvaatimusten konjunktio. Ka-
nonisessa muodossa olevaa spesifikaatiota, josta reiluusvaatimukset on jitetty
pois, sanotaan turvallisuusspesifikaatioksi.

Kanonisessa muodossa olevan spesifikaation operationaalinen tulkinta on, etti
aina kun Init on mahdollinen alkutila, voimme ajatella jirjestelmén suorituk-
sen etenevin niin, ettd alkutilan jilkeen suoritetaan A:n aktioita, joita skedu-
loidaan siten etti reiluusvaatimukset F' tayttyvit. Jokainen jirjestelmi, jolla
on operationaalinen tulkinta, voidaan esittééd kanonisessa muodossa. [Kur96a)

Spesifikaatio voi olla myos vain luettelo jéirjestelmille asetettuja vaatimuksia.
Tillaisella spesifikaatiolla ei kuitenkaan vilttimaittd ole operationaalista tulkin-
taa, silli vaatimukset voivat olla ristiriidassa toistensa kanssa. Jos esimerkiksi
jarjestelmille asetettavat turvallisuus- ja eldvyysvaatimukset esitetdén vain yk-
sinkertaisesti muodossa OP tai P ~» (A), niin pdddytidin helposti spesifikaa-
tioon, jota ei voida suorittaa. [Kur96al]

Esimerkiksi spesifikaatio

Init = (z=0)A(y=0)

A 2 @=z+)Al =y
B 2 (yY=s+2)A( =2)
Spec = Init AO[AV B] ,y)

kuvaa jérjestelmiin, jonka alkutila on Init ja jossa on kaksi aktiota A ja B. Jér-
jestelmiissé on lisiiksi kaksi muuttujaa z ja g, joiden arvo alussa on nolla. Aktion
A tapahtuessa muuttujan z arvo kasvaa yhdelld ja muuttujan y arvo pysyy sa-
mana. Aktion B tapahtuessa muuttujan y arvoksi tulee muuttujan z vanha arvo
lisdttyni kahdella ja muuttujan z arvo pysyy samana. Koko jirjestelméin spe-
sifikaatio Spec kertoo alkutilan ja sen, ettd mahdolliset aktiot ovat A, B tai
snkytysaktio, joka ei muuta muuttujien z ja y arvoja. Tdmé spesifikaatio on
turvallisuusspesifikaatio, koska se ei aseta reiluusvaatimuksia. Koska reiluutta
ei vaadita kummankaan aktion suhteen, kuvaa jirjestelméin oikeaa suoritusta
sellainenkin kiyttdytyminen, jossa kumpikaan aktio ei koskaan tapahdu vaan
alkutilaa toistetaan loputtomiin.

Jos aktiossa ei ilmoita eksplisiittisesti muuttujien arvoja uudessa tilassa, tulee
arvoista mairitteleméittomisa. Tami tarkoittaa sitéd, ettid aktiossa ilmoitetaan
se, ettd kaikki muut muuttujat paitsi ne, joiden arvoa aktio muuttaa, pysyvit
muuttumattomina. Témé voidaan ilmoittaa eksplisiittisesti kuten ylli olevassa
esimerkissi tai lausekkeella UNCHANGED e, jossa e on niiden muuttujien joukko
joiden arvo ei muutu.

3.6 Spesifiointi TLA:lla

TLA mahdollistaa spesifikaation kokoamisen alhaalta ylos. Todistukset voidaan
tehdd pienemmistid kokonaisuuksista, jotka konjungoituna muodostavat koko
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systeemin spesifikaation [AbaLam95]. Abadi ja Lamport [AbaLam94] ovat kiyt-
téneet titd menetelmiii reaaliaikavaatimuksia sisiltéviin jirjestelméin spesifioin-
tiin siten, etté spesifikaatioon, joka ei ota huomioon reaaliaikavaatimuksia, on
ne lisitty. Vastaavasti laajan spesifikaation voi pilkkoa pienemmiksi paloiksi,
joten myos eteneminen ylhi#lta alas on mahdollista.

TLA:ssa toteutus merkitsee implikaatiota, eli toteutus osoitetaan oikeaksi kir-
joittamalla seki spesifikaatio etté sen toteutus TLA-kaavoiksi ja todistamalla,
ettd toteutus implikoi loogisesti spesifikaation.

Todistuksia tehtiiessd on jarkevid kiyttds valmiita todistussddntojia. Myos kaik-
ki tavallisen logiikan ja aikalogiikan sdinnot ovat kiytettidvissd. Formaaleja me-
netelmii kiytettiessi pitiisi todistukset pyrkis tekemésin mahdollisimman so-
keasti, luottaen valmiisiin sdéntoihin ja tunnettuihin tekniikoihin. Todistami-
nen on muutenkin tarpeeksi hankalaa, siti ei kannata enéi tehdi vaikeammaksi
yrittamélld keksid pyorian uudelleen.

Lauseketta, joka on aina tosi, kutsutaan invariantiksi. Jos haluamme esimerkiksi
todistaa, ettd P on invariantti, voimme kiyttis apuna valmista sididntoi:

Saantd sanoo, ettd jos P pitee alkutilassa ja aina tapahtuu joko aktio A tai
dnkytysaktio ja A siiilyttdd P:n voimassa, niin voimme péiitelld, ettd OP piitee,
eli P on invariantti.

Temporaalisen olemassaolokvanttorin avulla voidaan muuttujia piilottaa kvan-
tifioimalla ne pois mé#ritelmisti. Kun spesifikaatio annetaan kanonisessa muo-
dossa, siitd yleensi piilotetaan apumuuttujat, joiden arvoilla ei jirjestelmin
ulkoisen kiyttiytymisen kannalta ole merkitysti.
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4 TLAT

4.1 Unuden spesifiointikielen tarkoitus

Lamport on esittinyt viitteen, ettd TLA-spesifikaation pitiisi olla helpommin
ymmiérrettivi kuin vastaavan pituinen ohjelma kirjoitettuna Pascalilla. Han
perustelee viitettidn silld, ettd TLA:n semantiikka on yksinkertaisempi kuin
Pascalin. Se, etti matemaatikot eivit ole kehittéineet selkeiti esitysmuotoja
pitkille matemaattisille kaavoille, on hinen mukaansa syy siihen, miksi kaavat
vaikuttavat monimutkaistuvan pituuden kasvaessa. [Lam94]

Vaikka TLA onkin varsin yksinkertainen formalismi, tulee monimutkaisten
jirjestelmien spesifikaatioista viistdmétti laajoja ja vaikeasti ymmirrettivia.
TLA™ on formaali spesifiointikieli, joka on tarkoitettu TLA-kaavojen kirjoitta-
miseen ja viitosten esittimiseen niiden voimassaolosta. Uuden spesifiointikielen
tarkoituksena on tehdi spesifikaatiot helpommin ymmérrettéiviksi. Kieleen on
otettu mukaan monia ohjelmointikielisti tuttuja rakenteita, joiden avulla spe-
sifikaatioille on mahdollista antaa selkei struktuuri. Hyvin strukturoitu spesi-
fikaatio ei helpota ainoastaan seuraavan vaiheen suunnittelijoiden tyots, vaan
se tarjoaa usein myos médrittelijille itselleen selkeimmén kuvan spesifioitavan
jérjestelmiin toiminnasta. Pidttely jirjestelméin ominaisuuksista on yleensi siti
helpompaa mité selkeimpi tdmé kuva on.

TLA™T on TLA:n syntaktinen laajennus, joka on karkeasti arvioiden vain TLA,
johon on lisitty syntaktista sokeria. Kieleen on lainattu rakenteita ja nimeé-
miskdytintoji mm. Modula-ohjelmointikielests ja Z-spesifiointikielestii. Tavoit-
teena on ollut helpottaa monimutkaisuuden hallintaa laajoissa spesifikaatioissa,
mutta sdilyttid samalla TLA:n semanttinen yksinkertaisuus. Suurin ja nikyvin
ero TLA:han verrattuna on moduulien kiiytt6onotto, joka mahdollistaa laajo-
jen spesifikaatioiden pilkkomisen pienemmiksi ja helpommin hallittaviksi ko-
konaisuuksiksi. Lisiiksi kieli tarjoaa operaattoreita tietorakenteiden miérittele-
miseen ja kisittelemiseen. TLAT mahdollistaa myos dokumentaation tekemisen
suoraan spesifikaatioon, joten erillistii dokumentaatiota ei ends vilttdmitta tar-
vita. TLA™T ei kuitenkaan ole hopealuoti, joka tekisi spesifioinnista ratkaisevasti
helpompaa kuin miti se on tihin asti ollut.

4.2 Kielen kisitteet ja rakenteet

TLA™:n syntaksi ei ole vield tit# kirjoitettaessa vakiintunut, joten seuraavassa
esitelldsin vain kielen tirkeimmiit kisitteet ja rakenteet. Tiydellisemmén kuvan
kielestd saa ldhteistd [Lam95|, joka on téh#n mennessd laajin esitys kielesté,
ja |Lam96]|, jossa kielen syntaksi on mééritelty BNF-notaatiolla. Témé luku
perustuu hyvin pitkille ensiksi mainittuun lihteeseen.

TLA™-spesifikaation pienin tiydellinen yksikké on moduuli. Moduuli koostuu
parametreista (parameters), operaattorien ja funktioiden miiritelmists (de-
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finitions), oletuksista (assumptions) seké teoreemoista (theorems).

Parametrit ovat joko totuusarvoja tai muuttujia. Muuttujat voivat olla joko
vakioparametreja, jotka vastaavat TLA:ssa sellaisia muuttujia, joiden arvot ei-
viit muutu (rigid variables), tai muuttujaparametreja, jotka vastaavat TLA:n
tavallisia muuttujia (flexible variables).

TLAT-spesifikaatiot koostuvat suurimmalta osin operaattorien ja funktioiden
médritelmistd. Operaattorit eroavat funktioista siiné, ettd operaattorilla O (il-
man argumenttia) ei ole arvoa kun taas funktiolla f on jokin arvo. On siis
syntaktisesti oikein kirjoittaa 1+ f, mutta ei 1+ O.

Maiadritelmissé voi esiintyé aiemmin esiteltyji operaattoreita ja funktioita, mutta
formaalien parametrien tédytyy olla ennestisin esittelemittomis tunnisteita.

Operaattorien mééritelmat eivit voi olla rekursiivisia, mutta funktioiden maéri-
telmit voivat. Esimerkiksi kertoma-funktio luonnollisille luvuille voidaan méi-
ritelld [Lam95]:

Fact[n : Nat] = if n =0 then 1
else n x Fact[n — 1]

TLA:n operaattorit ovat kiytossi myos TLA T:ssa, jossa niitd kutsutaan ei-va-
kio-operaattoreiksi. Niiden lisidksi on kiytossd myos vakio-operaattoreiksi kut-
suttuja operaattoreita.

Oletukset ja teoreemat ovat totuusarvoisia miiritelmii. Ne eroavat muista
midritelmisté siind, ettd ne alkavat avainsanalla (keyword) assumption(s) tai
theorem(s). Ne voivat mééritelld vain totuusarvoisia operaattoreita, joilla ei
ole formaaleja parametreja. Oletukset eiviit voi siséltds muuttujaparametreja
tai mitéin ei-vakio-operaattoreita kuten O, 3,/ tai ENABLED.

Oletukset ja teoreemat voivat edeltdd moduulin sisdlli niiden operaattorien
midritelmii, joihin ne viittaavat, mutta oletuksien ja teoreemojen nimii ei saa
kiyttdd muualla moduulissa.

Moduulin sanotaan olevan voimassa (valid) jos ja vain jos oletukset implikoivat
teoreemat. Témé tarkoittaa sité, ettd jos A1,..., A, ovat moduulin oletuksia,
niin 41 A... A A, = T on tosi kaikilla moduulin teoreemoilla T'.

TLA™:ssa ei ole tyyppeji, mutta niitd korvaavat vakiojoukot, silld voimme méé-
77 W 77

ritelld muuttujia tyyliin phase € {“Walking”, “Sitting”, “Rising”, “Ready” }.

TLA™:ssa kaikilla syntaktisesti oikeilla lauseilla on jokin merkitys. Esimerkiksi
nollalla jakaminen tuottaa jonkin arvon, emme vain pysty sanomaan minks,
emmeki toisaalta ole edes kiinnostuneita, mistd arvosta on kysymys.
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4.3 Operaattorit

Kaikki TLA™:n vakio-operaattorit on esitelty kuvassa 2. Useat niists ovat tut-
tuja predikaattilogiikasta tai joukko-opista.

TLAT:n erikoisuus on operaattori CHOOSE, joka tunnetaan myos Hilbertin
e-symbolina. CHOOSE miidritellisin siten, ettdi jos on olemassa sellainen arvo
muuttujalle z, ettd totuusarvoinen lauseke p on tosi, niin CHOOSE z : p saa
jonkin sellaisen arvon. Jos sopivia arvoja on useita, sitd miki valitaan ei mis-
ritelld, mutta valitaan kuitenkin aina sama arvo. T#lloin CHOOSE z : p ja
CHOOSE z : ¢ saavat saman arvon? jos p = g¢. Jos sopivaa arvoa ei ole, on
lausekkeen arvo méiritteleméiton.

Lauseke SUBSET S tarkoittaa S:n kaikkien osajoukkojen joukkoa ja UNION S
kaikkien S:n alkioiden unionia. Tésté seuraa, ettd lauseke UNION (SUBSET S)
saa arvon S, olipa S miki tahansa joukko.

TLAT:ssa tietue on funktio, jonka miésrittelyalue on tietueen kenttien nimien
joukko. Lauseke r.zyz on lyhenne lausekkeesta r[“xyz”], jonka arvo on tietueen
r ryz-komponentin arvo.

Tuplat ovat myos funktioita, esimerkiksi n-tuplan (ey,..., e, ) miirittelyalue
on {1,...,n}. Tupla kuvaa i:n e;:ksi, kun 1 < i < n.

Merkkijonot kirjoitetaan TLA T:ssa lainausmerkein ympérsityni (“abe”) ja lu-
vut totuttuun tyyliin (234). Lukuja kiiytettiessd on huomioitava, ettd sen het-
kisells niikyvyysalueella on operaattorin Numeral oltava méiriteltyni, koska
234 on vain lyhennysmerkinti lausekkeelle Numeral(“243”). Ongelma kierre-
tdsin ottamalla kiyttoon jokin valmiiksi médritelty moduuli, joka méisrittelee
operaattorin Numeral. Sama pitee desimaaliluvuillekin, silli 3.234 on lyhen-
nysmerkinté lausekkeelle Decimal(“3”,4234”).

4.4 Strukturoinnista

TLA:ssa spesifikaatiot strukturoidaan kirjoittamalla mi#ritelmis, joista koko-
naiset spesifikaatio kootaan. Monimutkaiset méiritelmit voidaan hajottaa pie-
nemmiksi kokonaisuuksiksi, jotka konjunktiona muodostavat koko méiritelmén.
TLAT:ssa spesifikaation laatija voi lisiksi koota laajan spesifikaation useas-
ta moduulista ja kiyttid ohjelmointikielistid tuttuja rakenteita spesifikaation
strukturointiin. Kéytettivisssid ovat seuraavat rakenteet:

if p then e; else ey -lauseke saa lausekkeen e; arvon, jos p on tosi ja lausek-
keen ey arvon, jos p on epitosi. Lausekkeet e; ja eo eivit saa olla to-
tuusarvoisia.

2Symboli = merkitsee, ettd sen molemmilla puolilla olevilla loogisilla lausekkeilla on sama,
totuusarvo. Midritelmin mukaan A = B tarkoittaa samaa kuin (A => B) A (B => A).
Samoin médritellisin myds looginen ekvivalenssi <>, joka luetaan “jos ja vain jos”.
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Logic
TRUE FALSE A V =~ = =
Ve:p FJz:p VzeS:p dzel:p
CHOOSE z : p [Equals some z satisfying p]

Sets
= # € ¢ U n C \ [set difference]
{€1,...,en} [Set consisting of elements e;]
{z €S : p} [Set of elements z in S satisfying p|
{e : £ €8} [Set of elements e such that z in 9]
SUBSET S [Set of subsets of S]

UNION § [Union of all elements of S|
Functions
flel [Function application]
DoMAIN f [Domain of function f]
[z €8S — €] [Function f such that f[z] = e for z € S]
[S — T [Set of functions f with f[z] € T for z € S]

[f EXCEPT ![e1] = eg] [Function f equal to f except flei] = es]
{|f EXCEPT ![e] € S]} |[Set of functions f equal to f except f[e] € S

Records
e.h [The h-component of record e]
[h1 — e1,...,hy > €y] [The record whose h; component is e;]
{[h1 : S1,--.,hn : Sy]} [Set of all records with h; component in S;]
[r EXCEPT !.h = €] [Record T equal to r except 7.h = €]
{[r EXCEPT !.h € S]} [Set of records 7 equal to r except 7.h € S]
Tuples
e[i] [The i*" component of tuple e]
(e1,---,€n)  [The n-tuple whose i*" component is e;]

S1 X ...%x Sy, [The set of all n-tuples with i*" component in S;]

Strings and Numbers

“cp ...cp” [A literal string of n characters]
STRING [The set of all strings|
dldn dldndn—i—ldm [Numbers]
Miscellaneous
if p then e; else eg [Equals e; if p true, else es]
case p; — €1, ..., Pp — €5 |Equals e; if p; true]
let z, 2 €1 ... T 2 en in e [Equals e in the context of the definitions]

A p1 [the conjunction p1 A...Ap,] V p1 [the disjunction p; V...V py]
N pnp V Pn
Kuva 2: TLA":n vakio-operaattorit. [Lam95|
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case p; — €1, ... 5 Py — €, -lauseke saa lausekkeen e; arvon, jos p; on tosi.
Lausekkeet e; eiviit saa olla totuusarvoisia. Case-lauseke on méiritelty
CHOOSE-operaattorin avulla:

case p; — €1,...,Pp — €p 2
CHOOSE $z : (p1= 8z =€1))A...A(pn = (32 = e,)),

jossa $z on jokin ennestéiéin esittelemiiton tunniste.

let 7y 2 € ... 2, = e, in e -lauseke saa lausekkeen e arvon, médrittelyjen z;
ollessa voimassa vain lausekkeessa e. Tunnisteiden z; tiytyy olla esitte-
leméttomis siind nikyvyysalueessa, jossa let in -lauseke on miéiritelty.
Esimerkiksi lausekkeen

let 2 =2 5
y = 6
F(n) = (n)~2

in zxy+94+F(z)+ F(y)

arvo on 5 * 6 + 9 + 52 + 62.

Avainsana definitions aloittaa moduulissa funktioiden ja operaattorien méa-
ritelmét. Useimmiten on kuitenkin jirkevii erottaa eri méidritelmit toisistaan
ja kiyttid kuvaavampia nimis kuten actions, temporal tai predicates.

Vaikka tyyliopasta ei olekaan saatavilla, on syyti pyrkis yhteniisyyden vuoksi
kiyttamasn sellaisia merkintidtapoja, joita muutkin kiyttivit ja jotka paranta-
vat spesifikaation luettavuutta. Esimerkiksi sulkuja ei tarvita, jos kirjoitetaan
konjunktiot ja disjunktiot muodossa:

AV AV B
v C
AV D
VEANF
vV G

Esimerkki on yhti pitidvi lausekkeen ((AV B)V C)A(DV (EAF)V G) kanssa.

Kuten ohjelmointikielissiikin, spesifikaatiossa esiintyvien muuttujien ja operaat-
torien nimet on jirkevid valita siten, ettd spesifikaatiota on helppo lukea ja
ymmirtii. Esimerkiksi joukkojen nimissd voidaan kiyttds yksikollisii muoto-
ja, jolloin merkinti a € Auto voidaan lukea: “a on Auto.”

4.5 Moduulit

TLA*:ssa moduulin méérittely aloitetaan vaakaviivalla (horizontal bar), johon
kirjoitetaan moduulin nimi, ja lopetetaan toisella vaakaviivalla. Viivoilla ei ole
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mitiin semanttista merkitysti. Moduulissa voidaan kiyttii muiden moduulien
midritelmii import- ja include-lauseiden avulla. Kéytettiiessi toisten moduu-
lien médritelmii on syytd huomata, etté suunnatun graafin, jonka solmuina ovat
moduulit ja kaarina import- ja include-lauseet, on oltava asyklinen.

import -lauseen avulla voidaan kiytti#i muiden moduulien parametreja, méi-
ritelmi, oletuksia ja teoreemoja.

include -lauseen avulla voidaan kiyttis muiden moduulien méiritelmii. Kayt-
toonotettavien moduulien parametrit korvataan lausekkeilla.

export -lauseen avulla voidaan kertoa, mitkd moduulin mairitelmét nikyvit
niihin moduuleihin, jotka ottavat sen kiyttoonsi. Jos lausetta ei kiytets,
nikyviit kaikki moduulissa annetut mééritelmit ulospiin (alimoduulien
tai kiyttoonotettujen moduulien méiritelméit eivit niy).

Merkittidvin ero import- ja include-lauseissa on, ettd import siséllyttidi ole-
tukset kiyttoon otetusta moduulista oletuksiksi, mutta include sisillyttis ne
teoreemoiksi. T#lloin kiyttoon otetun moduulin oletukset on oltava todistetta-
vissa kiyttdvin moduulin oletuksista. THt4 ominaisuutta voidaan kiyttis esi-
merkiksi silloin, kun halutaan méiritelli moduuli, joka asettaa siti kiyttiville
moduuleille vaatimuksia.

Eriitd usein kiiytettyji moduuleja on midritelty valmiiksi. Téllaisia ovat esi-
merkiksi Naturals, Reals, Sequences, RealTime ja FiniteSets.

Moduuli Naturals méirittelee luonnollisten lukujen joukon Nat ja niille jou-
kon operaattoreita yhteen-, vihennys- ja kertolaskua, potenssiinkorotusta seki
vertailuja varten. Moduulissa on méiriteltyni myos operaattori Numeral.

Moduuli Reals midrittelee reaalilukujen joukon Real, sekii joukon operaatto-
reita mukaanlukien operaattorin Decimal. Moduuli Sequences miirittelee ope-
raattorit sarjan pituutta ja katenointia varten ja operaattorin .., jonka avulla
voidaan esimerkiksi kertoa, ettéi ¢..7 on kokonaislujen joukko vililld é:stéd j:hin.

Moduuli RealTime sisiltid reaaliaikajéirjestelmien spesifiointiin tarvittavia
miiritelmii, ja FiniteSets direllisten joukkojen kuvaamiseen tarvittavia ope-
raattoreita.

Spesifikaation ymmairrettivyytti voi parantaa kommentoimalla se kattavasti.
Kommentteja voi kirjoittaa mihin tahan kohtaan moduulia, mutta ne on syyti
kirjoittaa esimerkiksi kiyttiden sellaista kirjasinlajia, joka erottaa ne muusta
tekstistd. Moduuliin voi selvyyden vuoksi lisitd myos vaakaviivoja. Yleensé
parameter-, import- ja export-lauseet edeltivit méidritelmis.
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module Musical ChairsParams

parameters
Player, Chair : CONSTANT
music, players, chairs : VARIABLE

imports
Naturals, FiniteSets

assumption
Finiteness = IsFiniteSet(Chair) A IsFiniteSet(Player)

NumberOfChairs = Cardinality(Player) = 1+ Cardinality( Chair)
NonChairs = (“Standing” ¢ Chair) A (“OutOfGame” ¢ Chair)

Kuva 3: Moduuli MusicalChairsParams.

4.6 The Game of Musical Chairs

Musical Chairs on tuttu seuraleikki, johon pelaajien lisiksi tarvitaan musii-
kin lihde, esimerkiksi kasettinauhuri, ja tuoleja siten, etti tuoleja on yksi vi-
hemmin kuin pelaajia. Musiikin soidessa pelaajat kiertdvit tuoleja ja musiikin
tauottua jokainen pelaaja yrittid piidstd istumaan. Pelaaja, jolle ei tuolia riit-
tdnyt, joutuu pelistd pois, muut pelaajat nousevat ylos, yksi tuoli poistetaan
kiytostd ja musiikki alkaa jéilleen soida. Peli loppuu kun vain yksi pelaaja on
enii mukana. Seuraavassa esitetidsin peli spesifioituna TLAT:lla. Spesifikaatio
on perdisin Lamportilta [Lam93|, mutta sitd on osittain muutettu, jotta se vas-
taisi paremmin uutta syntaksia. Spesifikaation voi tietenkin kirjoittaa monella
eri tavalla, mutta Lamportin tavoitteena on ollut tehdi tiukka spesifikaatio,
joka ei niink#sin kerro sitd kuinka pelii pitiisi pelata, vaan pikemminkin sen,
misté oikein pelattu peli koostuu.

Spesifikaatio rakentuu neljastd moduulista, joista ensimméinen, MusicalChairs-
Params, on kuvassa 3. Moduulissa ilmoitetaan parametrit ja otetaan kiyttéon
kaksi valmiiksi madriteltyd moduulia, Naturals ja FiniteSets. Moduuli Finite-
Sets midrittelee totuusarvoisen funktion IsFiniteSet(S), jonka arvo on tosi, jos
S on #érellinen joukko ja funktion Cardinality(S), joka palauttaa S:n alkioi-
den lukuméirin, jos S on direllinen. Moduuli esittelee kaksi vakioparametria,
Player ja Chair, jotka vastaavat kaikkien pelaajien ja kaikkien tuolien joukkoja.
Muuttujaparametri music kuvaa musiikin tilaa, ja chairs on kullakin hetkelld
kiytossd olevien tuolien joukko. Muuttujaparametri players on funktio joka saa
argumentikseen pelaajan ja sen arvo on tuoli, jolla pelaaja istuu.

Moduuli maérittelee lisiksi kolme oletusta. Oletus Finiteness viittai, ettd Chair
ja Player ovat #irellisis joukkoja, ja oletus NumberOfChairs, ettd pelaajia on
yksi enemmiin kuin tuoleja. Oletus NonChairs viittid, ettd merkkijonot “Stand-
ing” ja “OutOfGame” eivit kuulu tuolien joukkoon.
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module Musical ChairsPreds

parameters
phase : VARIABLE

imports
Musical ChairsParams

predicates
Init = A music = “On”
A players = [p € Player — “Standing”]
A chairs = Chair
A phase = “Walking”
TypeOK = A music € {“On”, “Off”}
A players € [Player — chairs U {“Standing”, “OutOfGame” }]
A chairs C Chair
A phase € {“Walking”, “Sitting”, “Rising”, “Ready” }

Kuva 4: Moduuli MusicalChairsPreds.

Toisessa moduulissa MusicalChairsPreds (kuva 4) otetaan kiiyttéén moduuli
MusicalChairsParams. Moduulin parametri on muuttuja phase, joka kertoo,
misséi vaiheessa peli on. Peli voi olla jossakin neljéistd vaiheesta, jotka ovat
“Walking”, “Sitting”, “Rising” ja “Ready”. Lisidksi méiritelldsin kaksi predi-
kaattia. Init on tosi, jos players on funktio ja kaikki pelaajat seisovat pelin
alkaessa, musiikki soi, kaikki tuolit ovat kiytossi ja vaihe on “Walking”. Type-
OK on tosi, jos kaikki muuttujat ovat oikeaa tyyppiid. Se viittas, ettd musiikki
voi olla joko piilld tai poissa pidltd ja ettd chairs on Chair-joukon osajoukko
ja ettd peli on aina jossakin neljistd vaiheesta. Lisdksi viitetdsan, ettd kaikilla
Player joukon alkioilla p, player(p) on joko tuoli, jolla pelaaja istuu, tai merk-
kijono “Standing” tai “OutOfGame”. Jos pelaaja seisoo, kuvaa player pelaajan
merkkijonoksi “Standing” ja merkkijonoksi “OutOfGame”, jos pelaaja on pois-
sa pelisti.

Kolmannessa moduulissa MusicalChairsActions (kuva 5) otetaan kiyttoon mo-
duuli MusicalChairsParams ja esitelldén aktiot. Moduulin parametrina on pha-
se.

Aktio MusicOff vaientaa musiikin kun peli on tilassa “Walking” ja muuttaa
tilaksi “Sitting” eli siirtdd pelin istumisvaiheeseen.

SitDown(p,c) vastaa pelaajan p istumista tuoliin c. Se voi tapahtua, jos peli on
istumisvaiheessa, p seisoo ja ¢ on vapaana.

LoserOut(p) vastaa tapahtumaa, jossa pelaaja p joutuu pelistd pois, jafitydin
seisomaan vapaiden tuolien loputtua. Aktio voi tapahtua, kun peli on istumis-
vaiheessa, p seisoo ja kaikilla pelissi mukana olevilla tuoleilla istuu joku. Aktio
siirtéid pelin nousemisvaiheeseen.
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module MusicalChairsActions

parameters
phase : VARIABLE

imports
Musical ChairsParams

actions
MusicOff = A phase = “Walking”
A phase' = “Sitting”
A music' = “Off’
A UNCHANGED (players, chairs)
SitDown(p,¢) = A phase = “Sitting”
A players[p] = “Standing”
AV g € Player : players|q] # ¢
A players' = [players; p — c]
A UNCHANGED (music, chairs, phase)
LoserOut(p) = A phase = “Sitting”
A players[p] = “Standing”
A Y ¢ € chairs : 3 q € Player : players[q] = ¢
A phase’ = “Rising”
A players' = [players; p — “OutOfGame”]
A UNCHANGED (music, chairs)
GetUp(p) = A (phase = “Rising”) A (Cardinality(chairs) > 1)
A players[p] € Chair
A players' = [players; p — “Standing”]
A UNCHANGED (mmusic, chairs, phase)
RemoveChair(c) = A phase = “Rising”
A ¥V p € Player : players[p] ¢ Chair
A phase’ = “Ready”
A chairs’ = chairs \{c}
A UNCHANGED {music, players)
MusicOn = A phase = “Ready”
A phase' = “Walking”
A music' = “On”
A UNCHANGED (players, chairs)

Kuva 5: Moduuli MusicalChairsActions.
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module Musical Chairs

imports
Musical ChairsParams

Inner(phase) =

I module

Pred = include MusicalChairsPreds
Act 2 include MusicalChairsActions

action
Next = V Act.MusicOff V Act.MusicOn
V dp € Player : Act.LoserOut(p) V Act.GetUp(p)
V dc¢ € chairs : Act.RemoveChair(c)
V dp € Player, ¢ € chairs : Act.SitDown(p, c)
state function
v = (music, players, chairs, phase)
temporal
ISpec = Pred.Init A O[Next], A WF,(Next)

theorem

TypeCorrectness = ISpec = OPred. TypeOK
|

temporal
Spec = Tphase : Inner(phase).ISpec
predicate
Done = 3p € Player : A players[p] € Chair
A Y q € Player \{p} : players[q] = “OutOfGame"
theorem
Spec = OODone

Kuva 6: Moduuli MusicalChairs.

GetUp(p) vastaa pelaajan p nousemista ylos nousemisvaiheessa. Aktio voi ta-
pahtua vain, jos tuoleja on mukana pelissi enemmién kuin yksi. Jos nousemis-
vaiheessa on vain yksi tuoli mukana pelissi ja siten vain yksi pelaaja istumassa,
ei mik#idn aktio voi eniii tapahtua.

RemoveChair(c) vastaa tuolin poistamista. Aktio voi tapahtua, kun nousemis-
vaiheessa kukaan pelaajista ei istu. Se poistaa tuolin c ja siirtdi pelin “Ready”-
vaiheeseen.

Aktio MusicOn saa musiikin soimaan, kun peli on tilassa “Ready” ja muuttaa
pelin tilaksi “Walking”.

Neljénnessi moduulissa MusicalChairs (Kuva 6) kootaan moduuleista kokonai-
nen spesifikaatio. Ensimmaiseksi otetaan kdyttoon moduuli MusicalChairsPa-
rams. Moduuli ottaa kiiyttoon myos moduulit Musical ChairsPreds ja Musical-
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ChairsActions. Niissd on parametrina phase, joten siind nikyvyysalueessa, jossa
moduulit otetaan kiyttoon, tiytyy muuttujan phase olla esiteltyni. Tété varten
madritellddn alimoduuli, jonka parametrina muuttuja phase on. Alimoduuli ot-
taa moduulit kiyttoon include-lauseella nimilld Pred ja Act ja méirittelee spe-
sifikaation ISpec kanonisessa muodossa, jossa Nezxt on disjunktio aktioista ja v
on muuttujien tupla. Kanonisessa muodossa méiiritellisin jirjestelméin alkutila,
mahdolliset askeleet ja vaaditaan heikko reiluus Nezt:id kohtaan. Alimoduulin
teoreema TypeCorrectness viittid, ettd ISpec on tyyppien osalta voimassa.

Midritelms Spec on spesifikaatio, josta apumuuttuja phase on piilotettu. Pre-
dikaatti Done on tosi, jos peli on paidttynyt eli yksi pelaajista istuu ja muut
pelaajat ovat poissa pelisti. Moduulin lopuksi esitetéisin teoreema, joka viittia,
ettd aina kun Spec on tosi, niin jostakin tilasta lihtien Done on aina tosi.

4.7 TLAT spesifiointimenetelmiini

TLA™ on selvisti matemaatikon tyskalu. Menetelmé tarjoaa miirittelijille, jo-
ka tuntee TLA:n, mahdollisuuden kirjoittaa selkesin struktuurin omaavia, laajo-
ja spesifikaatioita. Logiikkaan ja matemaattisiin merkint6ihin harjaantumaton
midrittelijd voi sitd vastoin kokea menetelmiin luotaantyontiviksi.

Jotta TLA™ olisi kiyttokelpoinen spesifiointimenetelmsi, on sen syntaksin va-
kiinnuttava. Menetelmé kaipaa tuekseen myos tyokaluja spesifikaation simu-
lointiin, oikeaksi todistamiseen ja toteuttamiseen. T#ssi muodossa TLAT ei
ole sellainen menetelmi, joka saisi esimerkiksi teollisuuden laajemmassa mitta-
kaavassa kiinnostumaan formaaleista menetelmisti. Menetelméin kiyttoonotto
vaatii teoreettisen suuntautuneisuuden lisiksi aimo annoksen akateemista mie-
lenkiintoa.

TLA™ on tervetullut sellaisiin sovelluksiin, joissa on té#héin asti kiiytetty TLA:ta.
Silld on etunaan TLA:n semantiikka, joka tekee siitd formaalin sanan kaikessa,
merkityksessd. Sen avulla voidaan tehdd yksiselitteisid ja tarkkoja spesifikaa-
tioita, miks saattaa kylld vaatia hiked ja kyynelii.

Musical Chairs -pelin spesifikaatiot on kirjoitettu kidyttden apuna Lamportin
IXTEX-tyylitiedostoa, joka auttaa kirjoittamaan moduulit syntaktisesti oikein.
Tyylitiedosto on saatavilla TLA:n kotisivulta World Wide Webisti osoitteesta
http://www.research.digital.com/SRC/t1la/. TLAT-spesifikaation kirjoit-
taminen jollakin muulla tavalla ei ole realistinen vaihtoehto.
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5 DisCo

5.1 Menetelmi

DisCo (Distributed Cooperation) on Tampereen teknillisessi korkeakoulussa ke-
hitetty reaktiivisten jérjestelmien spesifiointimenetelmsi, joka perustuu yhteis-
aktioteoriaan. Midrittelijin nikokulmasta katsottuna menetelmin tirkeimmét
osat ovat DisCo-kieli [Jdr92| ja DisCo-tyokalu [Sys91].

DisCo-kieli on olioperustainen ja suoritettava, ja se muistuttaa syntaksiltaan
ohjelmointikielti. Suoritettavuudella tarkoitetaan tissi yhteydessd sitéd, ettd
spesifikaation kuvaaman jirjestelmén toimintaa voidaan simuloida. Kielen se-
mantiikka on médritelty TLA:Ila [JairKur90, Jar92|.

Jokainen DisCo-spesifikaatio on muunnettavissa TLA:ksi, miki mahdollistaa
todistamisen kiyttien TLA:ta. TLA onkin DisCon kannalta se voima, joka te-
kee todistukset mahdollisiksi. DisCo-spesifikaatiot voidaan esittii TLA:n ka-
nonisessa muodossa, joten DisCo tarjoaa ohjelmointiin perehtyneelle helposti
omaksuttavan ympéristéon TLA-spesifikaatioiden laatimiseen. Vaikka vastaava
spesifikaatio periaatteessa olisikin laadittavissa suoraan TLA:lla, logiikan kieli
on kuitenkin vieras useille spesifikaation laatijoille.

DisCo tukee seki ylhiilté alas ettd alhaalta ylos etenevid spesifiointia. Useim-
miten edetidn ylhiiltéi alas, jolloin voidaan hyodyntis superpositiota, joka on
DisCon tapa toteuttaa vaiheittainen tarkentaminen. Spesifioitavan jarjestelmén
toimintaa voidaan kaikissa tarkennusvaiheissa simuloida DisCo-tyokalun avulla,
joka tukee graafista visualisointia ja animointia.

5.2 Yhteisaktioteoria

Perinteisesti rinnakkaisten jéirjestelmien formaaliin spesifiointiin tarkoitetut me-
netelmit ovat pohjautuneet keskeniin kommunikoiviin prosesseihin. DisCo pe-
rustuu Backin ja Kurki-Suonion kehittdméiin yhteisaktioteoriaan [BacKur83,
BacKur84, BacKur88a, BacKur88b|, jossa kommunikaatio prosessien vililli ta-
pahtuu aktioissa. Samantapainen suoritusmalli on kiiytossd Unity-menetelmiissi
[ChaMis88|.

Yhteisaktio-paradigma on osoittautunut toimivaksi reaktiivisten ja rinnakkais-
ten jirjestelmien suunnittelussa ja niistd péiteltiessi. Sen sijaan, ettd jirjestel-
min toimintaa tarkasteltaisiin yksittédisten prosessien kannalta, tarkastellaankin
aktioita, joissa voi olla yksi tai useampi osallistuja. Prosessikisitetts ei tarvita
ja kommunikointi tapahtuu aktioissa implisiittisesti. Jirvinen [J#r92| mainitsee
kolme yhteisaktio-paradigman etua verrattuna prosessi-paradigmaan: piittely
on helpompaa ja oikeellisuus on siten helpompi todentaa, tarkentamisen vai-
kutukset on helpompi kohdistaa, ja systeemin tila on kokonaan muuttujissa.
Aktiot voidaan myds ilmaista téysin samoin ja symmetrisesti, olipa osallistujia
yksi tai kymmenen. [Jar92]
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Jirjestelmiid toteutettaessa aktioissa tapahtuva prosessointi joudutaan yleensi
jakamaan keskendin kommunikoiville prosesseille. Méirittelyvaiheessa halutaan
kuvata jirjestelmin toiminta korkeammalla abstraktiotasolla ja jako prosesseik-
si katsotaankin osaksi aktiosysteemin toteutusta. [Jir92]

5.3 Objektit

DisCossa kaikki spesifikaation muuttujat on kapseloitu olioihin, joita kutsutaan
objekteiksi. DisCo-kielessi on muiden oliokielten tapaan luokat, oliot ja perin-
td, mutta metodit on korvattu aktioilla. Aktiot eroavat metodeista siini, ettd
aktioissa voi olla useampikin kuin vain yksi osallistuja [J#r92|. Varsinaisia tyyp-
peja DisCossa ovat vain boolean- ja integer-tyypit. Niiden lisiksi kiiytossd on
myos joukko- ja sekvenssi-tyypit.

Aktiossa jokaiselle osallistujille annetaan rooli, jonka perusteella osallistujiin vii-
tataan. Objektit ovat systeemin kannalta tietorakenteita, joilla on kyky osallis-
tua tiettyihin aktioihin tietyissi rooleissa. Objektit voidaan toteutuksessa kuva-
ta joko prosesseiksi tai passiivisiksi tietorakenteiksi ja aktiot prosessien viliseksi
kommunikoinniksi [Mik92].

Luokkamiirittelyssi kerrotaan ne muuttujat, joita luokan objekteilla on. Tila-
kone on muuttujan erikoistapaus, jota kiytetdidn objektin tilan kuvaamiseen.
Oletustila ilmaistaan lisdédmailld tilan nimen eteen asteriski (*). Tilaan voi liit-
tyd myos parametreja ja siithen voi lisité alitiloja extend-lauseen avulla. Koko
systeemin tila koostuu yksittidisten objektien tiloista.

Esimerkiksi jokaisella Player-luokan objektilla on tilakone, jonka tilat ovat
Playing ja OutOfGame, joista Playing on oletustila:

system PlayersAndChairs is
class Player is
state *Playing, OutOfGame;
extend Playing by
state *Standing, Sitting(Chr: Chair);
end Playing;
end Player;

Tilassa Playing on kaksi alitilaa, Standing ja Sitting. Sitting-tilan parametrina
on muuttuja Chr, joka on viite Chair-luokan objektiin. Jokaisella Chair-luokan
objektilla on tilakone, jonka tilat ovat InUse ja Removed. Oletustilassa InUse
on kaksi alitilaa, Free ja Occupied:

class Chair is
state *InUse, Removed;
extend InUse by
state *Free, Occupied;
end InUse;
end Chair;
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Aktiossa kerrotaan roolit ja ne luokat, joiden objektit voivat osallistua aktioon
niissé rooleissa. Lisidksi annetaan vahti, jonka ollessa tosi aktio voi tapahtua
ja runko, jossa kerrotaan miti aktiossa tapahtuu. Jokainen osallistuja voi ak-
tion tapahtuessa olla vain yhdessi roolissa. Aktiossa voi olla myds parametreja,
joiden arvot miiriytyvit epddeterministisesti aktion tapahtuessa.

Aktion runko koostuu sijoituslauseista, ehtolauseista, tilasiirtymisté ja paikalli-
sista assertioista. Rungossa voidaan viitata vain aktion parametreihin ja osallis-
tujiin. Assertio on totuusarvoinen lauseke, joka viittdd ettd jokin turvallisuus-
vaatimus on voimassa. Aktion paikallisen assertion tulee olla tosi, kun suoritus
tulee sen kohdalle.

Esimerkiksi aktioon SitDown voi osallistua yksi Player-luokan objekti roolissa
P ja yksi Chair-luokan objekti roolissa C:

action SitDown by P:Player; C:Chair is
when P.Standing and C.Free do
-> P.Sitting(C);
-> C.Occupied;
end SitDown;
end PlayersAndChairs;

Aktio voi tapahtua vain jos P on tilassa Standing ja C tilassa Free. Aktion
tapahtuessa P siirtyy tilaan Sitting, Chr asetetaan viittaamaan C:hen ja C
siirtyy tilaan Occupied.

5.4 Spesifikaation rakenne

DisCo-spesifikaatio koostuu systeemi- ja luontiosista. Systeemiosa on kokoelma,
luokkia, funktioita ja aktioita sekéi globaaleja assertioita ja alkuehtoja (initial
conditions). Systeemiosassa voidaan tuoda aiemmin méiriteltyji systeemejs uu-
den systeemin osaksi importoimalla. Importoidun systeemin aktioita ja luokkia
voidaan tarkentaa.

DisCon funktioissa ei saa olla silmukoita tai rekursiota, eik niilli ole sivuvai-
kutuksia. Niiden parametrit ja paluuarvo voivat olla mitd tyyppis tahansa.

Aktion paikallisten assertioiden lisiksi on mahdollista sijoittaa assertioita sa-
malle tasolle luokkien ja aktioiden kanssa, jolloin niitd kutsutaan globaaleiksi
assertioiksi, tai luokkamiirittelyn sisille, jolloin puhutaan luokan paikallisista
assertioista. Seki globaalien ettd luokan paikallisten assertioiden tulee olla tosia
aina, paitsi kesken aktion suorituksen [Aal96].

Globaalit alkuehdot ovat assertioita, joiden pitdi olla tosia heti luomisen jil-
keen. Luokan sisilld olevat paikalliset alkuehdot liittyviit johonkin tilaan ja
niiden pitdd olla tosia kun tila, johon ne liittyviit, tulee aktiiviseksi.

Koska DisCo-spesifikaation pitid olla simuloitava, tdytyy méirittelijin antaa
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systeemin alkutila. Tém# tapahtuu spesifikaation luontiosassa, jossa luodaan
objektit ja alustetaan niiden muuttujat. Objekteja on mahdollista luoda #ire-
ton midrd, mutta ddrettdomyyden mallintaminen on ongelmallista simuloinnin
kannalta.

DisCossa systeemit ovat suljettuja, eli ne kuvaavat my6s ympariston toiminnan.
Ympiristo ja sen tapahtumat mallinnetaan objekteilla ja aktioilla kuten itse
jérjestelmékin. [Mik95]

Vaikka DisCo-kieli onkin varsin helppolukuista, spesifikaatio on syyti kommen-
toida kattavasti. Ohjelmointikielten tapaan kommentteja voi DisCossa kirjoit-
taa koodin joukkoon. Kommentti aloitetaan merkkiyhdistelmélls “--” ja se
pédttyy rivin loppuun.

5.5 Superpositio

DisCo-spesifikaatiota tarkennetaan vaiheittain kiyttien superpositiota. Meka-
nismi séilyttds turvallisuusominaisuudet, miki rajoittaa importoidulle systee-
mille tehtévid muutoksia. Superpositiossa laajennetaan systeemin tilaa ja muu-
tetaan aktioita siten, ettd ne voivat tapahtua laajennetuissa tiloissa. Tdmi ta-
pahtuu importoimalla valmis systeemi ja tarkentamalla sen luokkia ja aktioi-
ta. Luokkia tarkennetaan kiyttien extend-lausetta ja aktioita kiyttien refi-
ned-lausetta. Turvallisuusominaisuuksien sdilyminen varmistetaan kieltimilla
sellaisten lauseiden lisdsiminen, jotka muuttavat importoidussa systeemissi esi-
teltyji muuttujia tai tiloja.

Esimerkiksi systeemi PlayersChairsAndState importoi systeemin PlayersAnd-
Chairs:

system PlayersChairsAndState import PlayersAndChairs; is
class Phase is
state *Walking, Sitting, Rising, Ready;
end Phase;

refined SitDown by ... Ph:Phase is
when ... Ph.Sitting do

end SitDown;
end PlayersChairsAndState;

Systeemissi esitelldéin luokka Phase, jolla on nelitilainen tilakone ja tarken-
netaan aktiota SitDown siten, ettd silli on Phase-luokan objekti osallistujana
roolissa Ph. Aktion vahtia tiukennetaan siten, ettd aktio voi tapahtua vain jos
Ph on tilassa Sitting.

Systeemi MusicalChairs importoi systeemin PlayersChairsAndState ja asettaa
assertion Done, joka on epiitosi silloin kun vain yksi pelaaja on en#d mukana
pelissi:
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system MusicalChairs import PlayersChairsAndState; is
assert Done is not (or/P:Player:: P.Playing and -- Only one player
and/Q:Player:: (Q.OutOfGame or Q = P));  -- left
end MusicalChairs;

Luontiosa Game méirittelee alkutilan systeemille MusicalChairs:

creation Game of MusicalChairs is
P : Player;
for i in 1..6 loop
P := new Player;
end loop;

C : Chair;
for i in 1..5 loop

C := new Chair;
end loop;

Ph : Phase;
Ph := new Phase;
end Game;

Alkutilassa on kuusi Player-luokan objektia ja viisi Chair-luokan objektia seké
yksi Phase-luokan objekti Ph. Vaikka tiéssd esimerkissd luotaville objekteille
annetaan samat nimet kuin aktion rooleille, se ei ole mitenkiin vilttimitonta.
DisCo ei myoskidn erota isoja ja pienii kirjaimia toisistaan. Esimerkeissé niité
on kiiytetty vain ymmértimisen helpottamiseksi.

Superpositiossa eldvyysominaisuudet eiviit vilttdmétta siily. Sitd tdrkedmpis
on kuitenkin se, ettd turvallisuusominaisuudet siilyvit, silld yleensd halutaan
mieluummin jirjestelmé, joka ei tee mitddn kuin jirjestelmi, joka toimii vir-
heellisesti. [Set#92]

Vaiheittainen tarkentaminen on tirkein mekanismirakennettaessa spesifikaatio-
ta ylh#iltd alas. Superpositiota kiytettidessd lasketaan spesifikaation abstrak-
tiotasoa luottaen siihen, etti turvallisuusominaisuudet siilyvit. Valmista spe-
sifikaatiota on turha lihted pilkkomaan tarkennusaskeliin.

5.6 Strukturoinnista

DisCo-kielen syntaksi on haluttu tehdi mahdollisimman helppolukuiseksi. Kie-
len suunnittelussa on tiytynyt huomioida myés suoritettavuus ja animoitavuus,
koska DisCo-tyokalu on alusta lihtien ollut oleellinen osa menetelméi. Lause-
kielistd DisCo muistuttaa lihinnd Ada-kieltd. Se tarjoaa madrittelijalle useita
strukturointimahdollisuuksia seké ylhiilta alas ettd alhaalta ylos rakennetta-
vaan spesifikaatioon.
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Kielen suunnittelussa yksi térkeimmistd pdsaméiristd oli modulaarisuuden tuo-
minen aktio-systeemeihin. Modulaarisuus tukee spesifikaatioiden uudelleenksiyt-
tod ja uudelleenkiyttosd varten lisdtyt ominaisuudet tukevat modulaarisuutta.
Téllaisia ominaisuuksia DisCossa ovat systeemien yhdistdminen (composition),
perinté ja stuff-tyypit, jotka ovat kaikki kiyttokelpoisia kun spesifikaatiota ra-
kennetaan alhaalta ylos. Systeemien yhdistiminen ja stuff-tyypit ovat tirkeiti
myos edettiessd ylhadltd alas. [Jar92]

Systeemit yhdistetéidin importoimalla ne samaan systeemiin. Koska importoitu-
jen systeemien turvallisuusominaisuuksien tulee olla edelleen voimassa, itsenii-
sid aktioita joudutaan yhdistimiédn. Jos aktioilla on yhteinen alkuperi eli jos
ne on alunperin tarkennettu samasta aktiosta, ne yhdistetisdn implisiittisesti ja
niiden tapahtuminen itseniisesti estetéiéin. Uudella aktiolla on kaikki vanhojen
aktioiden parametrit ja osallistujat, sen vahti on vanhojen aktioiden vahtien
konjunktio ja sen runko sisiltés kaikki vanhojen aktioiden runkojen lauseet.
Aktioita voidaan yhdistdd myos eksplisiittisesti. [Jdr92]

Perinti tukee modulaarisuutta ja mahdollistaa uudelleenkiyton, joka taas mah-
dollistaa yleiskiyttoisten komponenttien kirjastoimisen. DisCon perintimeka-
nismi poikkeaa perinteisesti oliokielissi kiiytetyistd mekanismeista. DisCon pe-
rints on oikeastaan aggregointia, jossa perivi luokka siséltdi perityn luokan.
Siten on esimerkiksi mahdollista siséillyttid perittdvi luokka kahteen kertaan
periviin luokkaan tai vaikkapa sen alitilaan.

DisCon stuff-tyyppi mahdollistaa abstraktiotason nostamisen siten, etts muut-
tujan todellinen tyyppi méiritellisin vasta tarkennusvaiheessa. Ominaisuudella
on kiyttod esimerkiksi tietoliikenneprotokollan spesifioinnissa, kun samalle da-
tapaketille voidaan eri tarkennuksissa antaa eri sisilto.

DisCo-kielessi moduulilla tarkoitetaan systeemii, jonka aktioiden ja luokkien
nikyvyytti ulkopuolelle on rajoitettu. Tami tapahtuu korvaamalla avainsana
system avainsanalla module ja méirittelemilld export-listan avulla ne ak-
tiot, luokat ja stuff-tyypit, joiden halutaan nikyvin ulkopuolelle. Koska samas-
sa moduulissa voi méiritelld useita erinimisii export-listoja, voi importoivassa
systeemissé listan nimen perusteella valita minki osan importoidusta moduu-
lista haluaa kiyttoon.

DisCo-kielessi on myos sellaisia lausekkeita, joita ei ole ohjelmointikielissi. Niité
ovat esimerkiksi kvanttorit. DisCossa ainoastaan luokkien yli voi kvantifioida.
Logiikasta tuttujen kaikki- (DisCossa and/) ja olemassaolokvanttorin (or/)
lisdksi DisCossa on kiytossd myds summa- (+/), tulo- (*/), minimi- (min/)
ja maksimikvanttorit (max/).

5.7 Musical Chairs DisColla

Kohdassa 4.6 annettiin Musical Chairs -pelin spesifikaatio TLAT:1la. DisCo-
kielinen spesifikaatio samasta pelisti on esiteltyni kuvissa 7, 8 ja 9.
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system PlayersAndChairs is
class Player is
state *Playing, OutOfGame;
extend Playing by
state *Standing, Sitting(Chr: Chair);
end Playing;
end Player;

class Chair is
state *InUse, Removed;
extend InUse by
state *Free, Occupied;
end InUse;
end Chair;

class Music is
state *On, Off;
end Music;

action MusicOff by M:Music is
when TRUE do

-> M.OfA;
end MusicOff;

action SitDown by P:Player; C:Chair is
when P.Standing and C.Free do

-> P.Sitting(C);

-> C.Occupied;
end SitDown;

action LoserOut by P:Player is

when P.Standing and (and/C:Chair:: not C.Free) do
-> P.OutOfGame;

end LoserQOut;

action GetUp by P:Player; C:Chair is

when P.Sitting.Chr = C and (4 / B:Chair | B.InUse ::1) > 1 do
-> P.Standing;
-> C.Free;

end GetUp;

action RemoveChair by C:Chair is

when (and/B:Chair:: not B.Occupied) and C.Free do
-> C.Removed;

end RemoveChair;

action MusicOn by M:Music is
when TRUE do
-> M.On;
end MusicOn;
end PlayersAndChairs;

Kuva 7: Systeemi PlayersAndChairs.
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system PlayersChairsAndState import PlayersAndChairs; is
class Phase is
state ¥*Walking, Sitting, Rising, Ready;
end Phase;

refined MusicOff by ... Ph:Phase is
when ... Ph.Walking do

-> Ph.Sitting;
end MusicOff;

refined SitDown by ... Ph:Phase is
when ... Ph.Sitting do

end SitDown;

refined LoserOut by ... Ph:Phase is
when ... Ph.Sitting do

-> Ph.Rising;
end LoserOut;

refined GetUp by ... Ph:Phase is
when ... Ph.Rising do

end GetUp;

refined RemoveChair by ... Ph:Phase is
when ... Ph.Rising do

-> Ph.Ready;
end RemoveChair;

refined MusicOn by ... Ph:Phase is
when ... Ph.Ready do

-> Ph.Walking;
end MusicOn;
end PlayersChairsAndState;

Kuva 8: Systeemi PlayersChairsAndState.

Kyseinen TLA"-spesifikaatio on lihes suoraan muunnettavissa DisCo-kielelle.
Suurin ero on, ettd pelaajan ja sen tuolin, jolla hiin istuu, vilinen relaatio il-
maistaan pelaajan Sitting-tilassa olevalla parametrilla Chr, joka on viite tuoliin.
Yleisessi tapauksessa muunnos ei ole niin yksinkertainen.

Spesifikaatio on rakennettu kiyttien superpositiota kahdessa tarkennusaske-
leessa. Ensimméisessi systeemissd PlayersAndChairs (kuva 7) mééritelldén luo-
kat Player, Chair ja Music ja aktiot MusicOff, SitDown, LoserOut, GetUp, Re-
moveChair ja MusicOn.

Systeemissid PlayersChairsAndState (kuva 8) méidritelldéin luokka Phase ja tar-
kennetaan ensimmaiisen systeemin aktioita. Kaikkiin aktioihin liséité#dn luokan
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system MusicalChairs import PlayersChairsAndState; is
initially Init is (or/ M:Music:: M.On) and
(and/ P:Player:: P.Standing) and
(and/ C:Chair:: C.InUse) and
(or/ Ph:Phase:: Ph.Walking);

initially NumberOfChairs is (+/ P:Player ::1) = 1 4+ (+/ C:Chair ::1);

assert Done is not (or/P:Player:: P.Playing and -- Only one player
and/Q:Player:: (Q.OutOfGame or Q = P)); -- left
end MusicalChairs;

creation Game of MusicalChairs is
M : Music;
M := new Music;

P : Player;
for iin 1..6 loop

P := new Player;
end loop;

C : Chair;
for i in 1..5 loop

C := new Chair;
end loop;

Ph : Phase;
Ph := new Phase;
end Game;

Kuva 9: Systeemi MusicalChairs ja sen luontiosa Game.

Phase objekti osallistujaksi roolissa Ph ja tiukennetaan vahteja siten, etti aktiot
voivat tapahtua vain pelin ollessa tietyssd vaiheessa. Aktiot, jotka muuttavat
pelin vaihetta, siirtdviit Ph:n tilakoneen uutta vaihetta vastaavaan tilaan.

Kolmannessa systeemissi MusicalChairs (kuva 9) tarkennetaan toista systeemié
asettamalla globaalit alkuehdot Init ja NumberOfChairs seki globaali assertio
Done. Ne vastaavat samannimisis mé#ritelmii TLA*-spesifikaatiossa. Number-
OfChairs on toteutettu kiyttien DisCon summakvanttoria ja Init sekd Done
kiyttden olomassaolo- ja kaikkikvanttoreita.

Oletusta Finiteness ei ole sisillytetty spesifikaatioon, koska DisCossa ei ole mah-
dollista kuvata direttomyytti kaikissa tapauksissa, vaikka objekteja on luon-
tiosassa mahdollista luoda é#ireton midrd. TLAT-spesifikaation mésiritelmiit
NonChairs ja TypeOK jitettiin pois tarpeettomina.

5.8 Perikkiinen suoritusmalli

DisCon suoritusmalli on aktio-orientoitunut. Aktiot ovat atomisia ja niitéi suo-
ritetaan perikkiisesti. Jokaisella aktiolla on osallistujat, vahti ja runko. Aktion
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sanotaan olevan vireessd, jos on loydettivissi sopivat osallistujat siten, ettd
vahti on tosi. Aktion suoritus tarkoittaa sen rungossa annettujen lauseiden suo-
rittamista.

DisCo-spesifikaation luontiosa méirittelee systeemin alkutilan. Alkutilan jil-
keen suoritus etenee kun valitaan epiddeterministisesti jokin vireessi oleva ak-
tio, suoritetaan se, valitaan uudestaan jne.

Rinnakkaisuuden mallintaminen periikkiisyydelld vaatii hieman perusteluja. On
lopputuloksen kannalta sama, suoritetaanko riippumattomia aktioita rinnak-
kaisesti vai perikkiisesti [Kur96b| ja perdkkiistd jirjestystd voidaan aina pi-
td4 vain jéirjestykseni, jossa aktioiden on havaittu tapahtuvan. Lisiksi voidaan
aina keskustella siitd, alkaako kaksi aktiota todella tapahtua samanaikaisesti
vain onko niiden vililli millisekunnin murto-osan ero [Lam93]. Se, ettd yhden
suorituksen aikana aktiot tapahtuvat tietyssi jirjestyksesss ei tietenkidin ker-
ro mitddn siitd, missi jirjestyksessi ne tapahtuvat jonkin muun suorituksen
aikana.

Asrettomin pitkisin jatkuvassa suorituksessa on otettava huomioon reiluusvaa-
timukset. DisCossa aktioilla ei ole mité#in sisédéinrakennettuja reiluusvaatimuk-
sia, vaan jokainen vireessi oleva aktio voi tapahtua, mutta mink:iin aktion ei ole
pakko tapahtua. Reiluus pitédi eksplisiittisesti liséitd rooleihin aktioissa. Téllai-
sen roolin saanutta osallistujaa sanotaan reiluksi osallistujaksi. DisCon reiluus
midritelldidin seuraavasti: jos aktio on direttomin usein vireessi siten, ettd sa-
ma objekti voisi osallistua siihen samana reiluna osallistujana, aktion tiytyy
tapahtua #irettomin usein tdmin objektin ollessa sini reiluna osallistujana.
Jos reiluus vaaditaan useammalle kuin yhdelle osallistujalle, ylli annettu rei-
luusehto on pédettivi myos jokaiselle reilujen osallistujien yhdistelmille. Ak-
tion reilut osallistujat erotetaan muista merkitsemilli asteriskit niiden nimien
eteen. [Jar92|.

5.9 Tydkalu

DisCo-tyskalu mahdollistaa DisCo-spesifikaatioiden simuloinnin. Se visualisoi
spesifikaation graafisesti ja animoi sen suorituksen. Kuvassa 10 on animoituna
Musical Chairs -spesifikaatio. Tytkalu luo animointindytot automaattisesti ja
antaa kiyttijille mahdollisuuden animoinnin graafisten ominaisuuksien muut-
tamiseen. Kéyttija voi valita tarkasteltavaksi minki tahansa niisté tarkennus-
vaiheista, joita vastaaville systeemeille on annettu luontiosa. Myos suoritushis-
torian havainnollistaminen graafisena skenaariona on mahdollista.

DisCo-tyokalu antaa mahdollisuuden testata spesifikaation toimivuutta. Koska
animaatiosta on helpompi saada palautetta kuin kirjallisessa muodossa olevasta
spesifikaatiosta, tyokalu auttaa myts kommunikoinnissa méirittelijin ja sovel-
lusalueen asiantuntijoiden vililld. Spesifikaation rakenne ja sisiiset kytkenniit
ovat lisiksi helpommin ymmiérrettivissi. DisCo-tyokalu helpottaa myos tutus-
tumista DisCo-menetelméién ja -kieleen. [Sys95]
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[i/]] DisCo version 4.X
—1
Argument: Actien SITDOMN by (PHASE-1 CHARIR-2 PLAYER-2) (# 17) ok.
Actien SITDOMN by (PHRSE-1 CHRIR-3 PLAYER-3) (¥ 18) ok.
ERRCR: Executicn: User stop
ConPEy ) (WGAD  w) (SHE  ©) (PEOR v ) Last action: SITDOWN by (PHASE-1 CHAIR-3 PLAYER-3) (¢ 18)
EFROR: Execution aborted.
ENECUTEV) HSTORVTJ DISPLAY r) QuiT r) Execution time (cpu) of (execute one) was 1.1l seconds -
Select a role
Not yet unig - specify more =
Executicn of SITDOMN by (PHASE-1 CHAIR-4 PLAYER-4) ok =
KT,
MOEICON MISICOFF GETUP
PH M PH M FH c F
PHASE MOSIC PHASE MUSIC PHASE CHAIR |[FLAYER PHAZE-1 MOSIC-1
(SITTING) (CFF)
S ITDOWN PFEMOVECHA TR
FH c FH c
PHASE CHAIR. |PLAYER PHASE CHAIR
PLAYER-8 PIAYER-5 PLAYER—4
(PLATING) (PLATING) (PLAYING)
(S§ITTING) (STANDING) (SITTING)
CHAIR-5 CHAIR-4 CHAIR-3 CHATR-2 CHATR-1
(INUSE) (INUSE) (INUSE) (INUSE) (REMOVED )
[OCCUP IED) (OCCUPIED) (OCCUF IED) (OCCUR IED ) nil
FLATER-1 FLATER-2 PLATER-3
(OUTCFGALME ) (PIAYING) (PLAYING)
nil (SITTING) (SITTING)
| Select arole

Kuva 10: DisCo-tytkalu, johon on ladattu Musical Chairs -spesifikaatio.

Tyokalu antaa mahdollisuuden valita suoritettavat aktiot ja niiden osallistu-
jat manuaalisesti, mutta se voi suorittaa spesifikaatiota myos automaattisesti.
Automaattisessa suorituksessa kiytetdin satunnaislukugeneraattoria epideter-
ministisen valinnan mallintamiseen.

Simulointi helpottaa vaikeasti havaittavien virheiden 16ytimistd. Tyokalu mah-
dollistaa mallilla leikkimisen, miké yleensé johtaa sellaiseen suoritukseen, jota
ei yleensd ensimmadisend tule ajatelleeksi. Tyokalun manuaalisella suorituksella
voidaan kiyd4 lipi kiinnostavia suorituspolkuja, mutta kattavaa testausta talld
ei luonnollisesti kuitenkaan saada aikaan [Sys94]. Tyokalu ilmoittaa kiyttéjélle
jos jotakin alkuehtoa tai assertiota rikotaan. DisCo-tyokalu ei simuloidessaan
ota huomioon spesifikaation reiluusvaatimuksia, koska suoritukset ovat #irelli-
sen pituisia.

5.10 Todistamisesta

Yksi tdrkeimmisti syisti kiyttii formaalia spesifiointimenetelméi on, etté spe-
sifikaation virheettomyydestd voidaan vakuuttautua tekemilld todistuksia. Jo-
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kainen DisCo-spesifikaatio on muunnettavissa TLA:ksi, miki mahdollistaa to-
distusten tekemisen TLA:lla.

Edettiessd ylhailti alas todistetaan aina uuden askeleen ominaisuudet. Turval-
lisuusominaisuuksien todistamista helpottaa se, etti aikaisempien systeemien
turvallisuusominaisuudet ovat voimassa. Jos taas edetiin alhaalta ylos, to-
distetaan jokaisen osan turvallisuusominaisuudet erikseen. Lopullisen jirjestel-
min turvallisuusominaisuudet ovat sen osien turvallisuusominaisuuksien unioni.
[Setd92]

Turvallisuus- ja elivyysominaisuudet todistetaan yleensi erikseen. Eldvyyso-
minaisuuksien todistaminen voi olla huomattavasti vaikeampaa kuin turvalli-
suusominaisuuksien. [Lad96]

Usein todistuksista tulee pitkii ja tyoliité, jolloin virheiden tekemisen todenni-
koisyys kasvaa. Todistusten tekeminen késin on usein turhaa, silld vain harvat
méidrittelijit pystyvit viemédn todistuksia lipi riittévilld tarkkuudella. Tés-
td syystd on mielekéistd pyrkid automatisoimaan todistuksia mahdollisimman
paljon. Mekaanisen teoreemantodistimen kehittiminen DisCoon onkin aloitet-
tu [Kel95]. Vaikka todistaminen tulisikin automaattiseksi, se ei poista tarvetta
tehdi spesifikaatiosta informaaleja padttelyitd, vaan niméi kaksi tdydentéviit
toisiaan [Kur96a).
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6 DisCo-spesifikaation muuntaminen TLA *:ksi

6.1 Muunnos DisCosta TLA *:ksi

Jiarvinen [J4r92] on esittinyt muunnoksen, jonka avulla jokainen DisCo-spe-
sifikaatio voidaan muuntaa TLA:ksi. Muunnos antaa DisCo-kielelle formaalin
semantiikan ja mahdollistaa todistamisen TLA:1la.

Koska TLAT ei rajoita TLA-lausekkeiden kiyttos spesifikaatioissa, voidaan
DisCo-spesifikaatiot muuntaa TLA*-spesifikaatioiksi. Muunnoksen tekemists,
voi perustella esimerkiksi sillé, etti muuntaminen edellyttii, todistamisen ta-
paan, spesifikaation yksityiskohtaista ymmairtimisti, ja antaa niin mahdolli-
suuden nihdi spesifikaatio uudessa valossa.

Jérvisen esittimidn muunnoksen avulla voidaan jokainen DisCo-spesifikaatio
muuntaa mekaanisesti TLA:ksi. Mikéli yksittdinen spesifikaatio muunnetaan
kisin, ei muunnosta kannata seurata orjallisesti, vaan kannattaa kiyttds hy-
viksi TLAT:n tarjoamia mahdollisuuksia mm. mééirittelemélls tietorakenteita
ja moduuleja.

6.2 Hajautettu lajittelu DisColla

Hajautettu lajittelu oli yksi ensimmaisistd ongelmista, johon yhteisaktioteoriaa
sovellettiin [BacKur83]. Sittemmin hajautetun lajittelun yksinkertaistetut ver-
siot ovat loytéineet tiensé esimerkkeind moniin DisCo-aiheisiin dokumentteihin,
kuten tdhénkin.

Hajautetussa lajittelussa on prosesseja, jotka ovat jonossa vasemmalta oikealle.
Jokaisella prosessilla on hallussaan jokin kokonaisluku ja prosessien vililli on
kommunikointikanava, jonka vilitykselld vierekkiiset prosessit voivat vaihtaa
lukunsa keskeniéin. Tavoitteena on jirjestdd luvut nousevaan suuruusjérjestyk-
seen (tai pikemminkin ei-laskevaan, koska yhtidsuuruus sallitaan) vasemmalta
oikealle.

Hajautetun lajittelun DisCo-spesifikaation systeemiosa on kuvassa 11. Systee-
missd Processes médritelldian luokka Process, jonka objekteilla on kaksi muuttu-
jaa. Muuttujan X arvo on prosessin hallussa oleva luku ja muuttuja Next on vii-
te seuraavaan prosessiin. Aktio Exchange vaihtaa kahden vierekkéisen prosessin
luvut, jos ne ovat vidrdssd jirjestyksessd. Lauseke A.X := B.X || B.X := A.X;
tarkoittaa, etti sijoitukset tapahtuvat rinnakkaisesti, eli apumuuttujia ei tarvi-
ta.

Systeemissi Communication tarkennetaan superpositiolla systeemii Processes
siten, ettd luokkaan Process lisdtdin muuttuja Prev, joka on viite edelliseen
prosessiin, ja totuusarvoinen muuttuja Sorted, joka on tosi, jos jonon luvut
ovat vasemmalta tihidn prosessiin asti jérjestyksessi. Globaali alkuehto Not-
SortedOthers on tosi, jos kaikkien prosessien, ensimmiisti lukuun ottamatta,
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system Processes is
class Process is
X: integer;
Next: Process;
end Process;

action Exchange by A:Process; B:Process is
when A.Next = B and A.X > B.X do
AX:=BX | BX:=AX;
end Exchange;
end Processes;

system Communication import Processes; is
extend Process by
Prev: Process;
Sorted : boolean;
end Process;

initially NotSortedOthers is
and/P:Process | P.Prev /= Null :: not P.Sorted;

assert SortedFirst is
and /P:Process | P.Prev = Null :: P.Sorted;

assert StructureOK is and/P1:Process; P2:Process::
(P1.Next /= Null => P1.Next.Prev = P1) and
(P1 /= P2 => P1.Next /= P2.Next) and
(+/ P:Process | P.Prev = Null ::1) = 1;

refined Exchange is
when ... do

if A.Prev /= Null then
A .Sorted := FALSE;
end if;
end Exchange;

action Communicate by A:Process; B:Process is
when A.Next = B and A.X <= B.X and A.Sorted and not B.Sorted do
B.Sorted := TRUE;
end Communicate;
end Communication;

Kuva 11: Systeemit Processes ja Communication.
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creation Life of Communication is
P1, P2: Process;
P1 := new Process;
P1.Prev := Null;
P1.X :=T;
P1.Sorted := TRUE;

for i in 1..5 loop
P2 := new Process;

P1.Next := P2;
P2.Prev := P1;
P2.X :=1i;
P1 :=P2;

end loop;

end Life;

Kuva 12: Luontiosa Life.

Sorted-kentiin arvo on epitosi. Spesifikaatioon liséitiin myos kaksi globaalia as-
sertiota. SortedFirst varmistaa, etti ensimmaéisen prosessin Sorted-kentéin arvo
on aina tosi, ja StructureOK etti prosessit muodostavat kahteen suuntaan lin-
kitetyn jonon.

Aktiota Exchange tarkennetaan siten, etti sen vasemmanpuoleisen osallistujan
Sorted-kentin arvoksi asetetaan epitosi, paitsi jos se on jonon ensimméinen pro-
sessi vasemmalta lukien. Tdmi vaaditaan, koska vaihdon jilkeen vasemmanpuo-
leinen osallistuja ei ole eniii vilttimétti jirjestyksessd sen vasemmalla puolella
olevan prosessin kanssa. Ensimméinen prosessi on kuitenkin aina jirjestyksessi
itsensi kanssa. Lisdksi miiritellddn aktio Communicate, joka vaihtaa oikean-
puoleisen osallistujansa Sorted-kentin arvoksi tosi, jos sen vasemmanpuoleisen
osallistujan Sorted-kentéin arvo on tosi ja osallistujien luvut ovat keskeniin
oikeassa jirjestyksessi. Niin tieto jonon jirjestyksesti saadaan kulkemaan va-
semmalta oikealle.

Kuvassa 12 annetaan systeemille Communicate luontiosa Life. Siind luodaan
kuusi prosessia, annetaan niille jirjestettivit luvut ja alustetaan viitteet siten,
ettd prosessit muodostavat jonon.

Esimerkissé invarianttina on, etti jono on jirjestyksessd vasemmalta sithen pro-
sessiin asti, joka on oikealta lukien ensimméinen jonka Sorted-kentéin arvo on
tosi. Kun viimeisen prosessin Sorted-kentidn arvo on tosi, koko jono on jirjes-
tyksessi.

6.3 Hajautettu lajittelu TLA:lla

Kuvassa 13 on hajautetun lajittelun spesifikaatio esitettyns TLAT:1la. Moduu-
lin Sort parametrina on tupla (tuple) Process, jonka komponentit ovat tietueita.
Tietueet vastaavat luokan Process objekteja ja niilld on kentéit X, Prev, Next
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module Sort

parameters
Process : VARIABLE

imports
Naturals

definition
n = CHOOSE j : (j € DOMAIN Process) A (V1 € DOMAIN Process : | < j)

assumption
Assump 2 AVie {1,...,n} : V Process[i].X € Nat
V Process[i].X =0
V (0 — Process|i].X) € Nat
AVYie{l,...,n} : Process[i].Prev € {1,...,n} U {“null”}
AVYie{l,...,n} : Process[i].Next € {1,...,n} U{“null”}
AVie{l,...,n} : Process[i].Sorted € {TRUE, FALSE}
definitions
U £ {Process[i].X, Process[i].Prev, Process|i]. Next,
Process[i].Sorted : i € {1,...,n}}
Init = A Process[1].Sorted
A Process[1].Prev = “null”
AVi€{2,...,n} : nProcess[i].Sorted A\ Process[i].Prev =1 —1
AVie{l,...,n—1} : Process[i]. Next = i +1

A Process[n].Nezt = “null”
ezhange 2 Jk1,k2 € {1,...,n}:
A ki # ko

A Process[k1].Next = k2 A Process[k1].X > Process[k2]. X
A Process|k1].X' = Process[k2]. X
A Process[k2]. X' = Process[k1].X
A if Process[ki].Prev # “null”
then Process[k1].Sorted’ = FALSE
else Process[k1].Sorted’ = TRUE
A UNCHANGED ( U \{Process[k1]. X, Process|k2].X , Process[k1].Sorted})
communicate = 3 ki, k2 € {1,...,n} :
A k1 # k2
A Process|ki].Next = ko A Process[k1].X < Process[k2].X
A Process[k1].Sorted A = Process[k2].Sorted
A Process|kz].Sorted’ = TRUE
A UNCHANGED ( U \{Process|k2].Sorted})
Spec 2 A Init
A O[ezchange V communicate]y

Kuva 13: Moduuli Sort.
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ja Sorted, joilla on samat merkitykset kuin DisCo-spesifikaatiossa. Moduuli ot-
taa kiyttoon Naturals-moduulin, joka méidrittelee luonnollisten lukujen joukon
Nat. Koska tietueiden miiri tuplassa on tuntematon, se otetaan selville ope-
raattorin CHOOSE avulla. Tuplat on TLA:ssa funktioita ja merkintd Domain
Process tarkoittaa tuplan Process miirittelyjoukkoa eli joukkoa {1,...,n}, jos-
sa n on tietueiden lukuméirs tuplassa. Muuttujat Prev ja Next voivat saada
arvoja tuplan Process miirittelyjoukosta, siten ettd arvo ¢ tulkitaan viitteeksi
s:nnenteen prosessiin.

Spesifikaatiossa esitetdin oletus Assump, joka viittidd, ettid tietueiden kentit
ovat oikeaa tyyppid. Prosessin hallussa oleva luku on DisCossa integer-tyyppii
ja oletuksessa tarkistetaan, ettd joko kentin X arvo on luonnollinen luku tai
sen vastaluku on luonnollinen luku. Siltd varalta, ettd Nat ei sisélld lukua 0,
tarkistetaan myos se mahdollisuus ettd X:n arvo on 0.

Avainsanan definitions jilkeen annetaan joukko midritelmis: U on kaikkien
muuttujien joukko, Init vastaa systeemin Communication alkuehtoja ja asser-
tioita, exchange ja communicate vastaavat samannimisid aktioita DisCossa ja
Spec on koko jirjestelmiin spesifikaatio kanonisessa muodossa. Aktiot vastaavat
DisCon aktioita sillé erotuksella, etti niiden vahteihin on tidytynyt lisdté ehto,
joka varmistaa, etti osallistujat ovat eri prosesseja. DisCossa timé méiiritellisin
kielen tasolla, mutta koska TLA:ssa ei tillaista rajoitusta ole, se tiytyy lisd-
té eksplisiittisesti. Aktioissa tdytyy myos ilmoittaa lauseen UNCHANGED avulla
niiden muuttujien joukko, joiden arvot eivit muutu.

Spec kertoo, ettid alkutilan jilkeen tulevat askeleet ovat joko ezchange- tai
communicate-askelia tai dnkytysaskelia, joissa U:n alkioiden arvot eiviit muutu.

6.4 Muunnoksen yleistiminen

Alkuperiinen spesifikaatio koostui kahdesta DisCo-systeemisti, mutta lopputu-
loksena, oli vain yksi TLA:n moduuli. Muunnoksessa unohdettiin tarkoituksella
ylimmén tason systeemi Processes ja muunnettiin vain tarkennuksen lopputu-
loksena saatu systeemi Communication. TLA *-spesifikaatio olisi voitu hajottaa
kahdeksi moduuliksi, mutta sité olisi ollut vaikea perustella nédin lyhyen spesi-
fikaation tapauksessa.

DisCossa jokainen systeemi on spesifikaatio, jolla on operationaalinen tulkinta.
Vaiheittainen tarkentaminen on sisdénrakennettuna menetelmiéin ja jokainen
systeemi kuvaa jirjestelmin toiminnan jollakin tarkkuustasolla. Vaiheittainen
tarkentaminen toteutetaan superpositiolla ja sen halutaan takaavan turvalli-
suusominaisuuksien sidilyminen tarkennuksen edetessi. Tistid syystd importoi-
tujen systeemien muuttujia tai tiloja ei saa muuttaa.

Téstd seuraa, ettid kaikki ne aktiot, jotka muuttavat muuttujien arvoja tai ai-
heuttavat tilasiirtymii on annettava samassa systeemissi kuin kyseiset muuttu-
jat ja tilat. Koska aktioiden vahteja on mahdollista tiukentaa tarkennettaessa,
annetaan ensimmaiisessid systeemissd usein aktioita joiden vahdit ovat identti-
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sesti tosia. [Jir92]

Spesifioitaessa TLAT:lla on vaiheittainen tarkentaminen kuitenkin vain yksi
mahdollinen Iihestymistapa. Spesifikaation voi strukturoida kuten DisCossakin,
mutta méidrittelijin tiytyy itse varmistua siité, ettd turvallisuusominaisuudet
siilyvit tarkennettaessa voimassa.

Matematiikassa midritellddin uusia abstraktioita kiyttamélli hyviksi vanhojen
médritelmii, sen sijaan ettd muutettaisiin jotain jo médriteltyd [Val94]. Té-
mi tarkoittaa sitéd, ettd tarkentaminen tidytyy tehdi siten, etti jokaisessa tar-
kennusaskeleessa annetaan uudet méiritelmiit, jotka ovat edellisessa vaiheessa
annettujen méisritelmien ja niihin lisdttédvien tarkennusten konjunktioita.

TLA™ ei estid médritteleméists aktioita ja luokkia vaiheittain, konjungoimalla
niihin tarkennuksen edetessi uusia lausekkeita, ja antamasta samassa moduu-
lissa useita kanonisessa muodossa olevia spesifikaatioita, jotka kuvaavat jarjes-
telmin tietylld tarkkuustasolla. Tdmé ei kuitenkaan ole vilttdméittd paras tapa
strukturoida spesifikaatioita TLA T:ssa.

TLAT:ssa on luonnollista kiyttii moduulaarisuuden tukena TLA:n tapaa pii-
lottaa muuttujia. Kun spesifikaatio annetaan kanonisessa muodossa, osa muut-
tujista voidaan piilottaa kvantifioimalla ne pois temporaalisen olemassaolo-
kvanttorin avulla. Muuttujia, jotka piilotetaan, pidetéiin spesifikaation apu-
muuttujina, joita ei tarvitse vilttimitti kuvata toteutukseen, mikili spesifi-
kaation toteuttaja loytds jonkin muun tavan saada varsinaiset muuttujat kayt-
tdytyméin spesifikaation mukaisesti [Mik95].

Piilottamisen semantiikka perustuu siihen, etti piilotettuja muuttujia sisdltavin
spesifikaation tyydyttivit kaikki sellaiset kiyttidytymiset, joista saadaan alku-
periisen spesifikaation tyydyttivi kiyttdytyminen lisdamilld dédrellinen mésri
snkytysaskelia mielivaltaisesti minks tahansa askelten viliin, ja sijoittamalla
piilotetuille muuttujille tiloissa jotkin arvot. Intuitiivisesti timé& merkitsee siti,
ettd piilotettujen muuttujien arvoista ei tarvitse valittia.

DisCo-spesifikaatio voidaan muuntaa Jirvisen esittimin muunnoksen avulla
TLA-spesifikaatioksi, josta saadaan TLA-spesifikaatio kirjoittamalla se mo-
duuliksi. Sellaiset muuttujat, joiden arvot eiviit muutu, méiritellisin vakiopa-
rametreiksi avainsanalla CONSTANT ja piilottamattomat tavalliset muuttujat
muuttujaparametreiksi avainsanalla VARIABLE |[Lam93|. Laajan spesifikaation
tapauksessa on jiarkeviid hajottaa spesifikaatio useammaksi moduuliksi.

TLAT:ssa ei moduulien kiiytto4 ole rajoitettu, joten spesifikaation hajottaminen
moduuleiksi on suunnittelukysymys. Kohdassa 4.6 esitellyssid Musical Chairs -
spesifikaatiossa kiytetty tapa sijoittaa intuitiivisesti yhteenkuuluvat mééritel-
mit samaan moduuliin, esimerkiksi aktiot omaan moduuliinsa, on vain yksi ta-
pa. Ohjeita DisCo-spesifikaation jakamisesta TLAT:n moduuleiksi on hankala,
antaa, koska ei ole olemassa vain yhté oikeaa tapaa strukturoida spesifikaatioita.

DisCossa spesifikaatioiden kuvaamat systeemit ovat suljettuja, koska spesifi-
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kaatioiden halutaan olevan suoritettavia. TLA™ ei rajoita sitéi, onko systeemi
suljettu vai ei. TLA™ mahdollistaa spesifikaation strukturoinnin esimerkiksi si-
ten, ettd spesifioitava jirjestelmé kuvataan avoimena systeemini ja ympéristo
annetaan erillisissd moduuleissa.

TLA-spesifikaatiossa voi ennakoida spesifikaation jakoa prosesseiksi kirjoitta-
malla jokaisen prosessin omaksi moduulikseen. Lihteessd [Lam93] Lamport so-
veltaa titid lihestymistapaa Musical Chairs -spesifikaatioon ja antaa jokaisessa
prosessia kuvaavassa moduulissa spesifikaation, joiden konjunktio on koko jér-
jestelmiin spesifikaatio. Koko jirjestelmin spesifikaatiosta piilotetaan lopuksi
kunkin prosessin kiyttimit apumuuttujat.

Muunnettaessa spesifikaatiota kisin TLAT-spesifikaation struktuuri kannattaa
suunnitella itse. T#lloin on kuitenkin aina syyti tarkastella spesifikaatiota kriit-
tisessi valossa ja varmistuttava siiti, ettd sen tyydyttivit samat kiyttaytymiset
kuin Jirvisen esittimiilli muunnoksella saatavan spesifikaation.
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7 TLAT ja DisCo spesifiointimenetelmini

7.1 Menetelmien erot

TLA*:1la ja DisColla on paljon yhteisté, silli molempia menetelmis voidaan
kiyttds reaktiivisten jirjestelmien formaaliin spesifiointiin. Menetelmét on kui-
tenkin suunnattu erilaisille kiyttéjille. TLA' soveltuu vahvan matemaattisen
taustan omaavalle madrittelijille, joka haluaa esittis algoritminsa TLA:lla ja
todistaa sen ominaisuuksia, kun taas DisCo on pikemminkin ohjelmoijalle so-
veltuva tyokalu formaaliin ohjelmistosuunnitteluun. Menetelmien kohdistami-
nen on ollut perusteltua, koska menetelmé, joka pyrkii sopimaan kaikille, ei
yleensi sovi kenellekiin.

Maailma on pullollaan esimerkkeji spesifikaatioista, jotka on laadittu osoit-
tamaan jonkin spesifiointimenetelmin sopivuutta tietyn tyyppisten ongelmien
ratkaisemiseen. Valitettavasti monet menetelméit eiviit toimi, jos niitd yrite-
td4dn soveltaa muun tyyppisiin ongelmiin. Leluesimerkit puolustavat paikkaan-
sa, kun halutaan opettaa menetelmin kiytt64 mutta niiden perusteella ei voi
tehdi pitkille meneviid johtopéitoksid menetelméin kiyttokelpoisuudesta. Toi-
saalta on selviid, ettéd oikeiden jérjestelmien spesifikaatiot ovat aivan liian pitkii
ja monimutkaisia sopiakseen esimerkeiksi. Esimerkit pitdisi kuitenkin valita si-
ten, ettd ne ovat konkreettisia, eivit vain menetelméin ominaisuuksien esittelyi.
Aiempien lukujen esimerkit lukeutuvat lelusarjaan, mutta niistd voi kuitenkin
vet#d joitakin johtopaatoksis.

Esimerkit osoittavat ensinnikin sen, ettd yksinkertaisten spesifikaatioiden
muuntaminen niiden kahden kielen vililli voi olla todella helppoa. Tém# joh-
tuu pitkilti siitd, ettd molemmat menetelmit perustuvat aktio-paradigmaan.
Toiseksi, TLAT-spesifikaatiossa tiytyy ilmaista paljon sellaista eksplisiittisesti,
miti DisCo-spesifikaatio kertoo implisiittisesti. Tdman voi katsoa olevan perua
perustavaa laatua olevasta erosta matematiikan ja ohjelmointikielten vililla. Tt-
se asiassa se, etti ohjelmoija olettaa ympéiriston takaavan jotain implisiittisesti,
on yksi syy virheiden syntymiseen. Kolmanneksi, TLAT on kielen4 ilmaisuvoi-
maisempi kuin DisCo ja sallii hyvinkin monimutkaisten matemaattisten funk-
tioiden migrittelemisen.

Ohjelmointikielet ovat perinteisesti tarjonneet tarkan syntaksin ja matematiikka
tarkan semantiikan. Témé ero on niht#ivissi jossakin méirin myos TLA :ssa ja
DisCossa, silld siind missé spesifikaation simulointi DisCo-tyokalun avulla vaa-
tii syntaksin ehdotonta oikeellisuutta, keskittii TLAT méiirittelijin huomion
pikemminkin siithen, mit4 spesifikaatio todella merkitsee. DisCon kiyttéjin tiy-
tyy tuntea DisCo-kielen semanttinen perusta, TLA, vain halutessaan todistaa
spesifikaationsa oikeaksi, kun taas TLA':aa voidaan pitii TLA:m syntaktisena
makropakettina, jota ei voi kiyttdsd ennen TLA:n perusteiden tuntemista.

Hyvin spesifiointimenetelmén perusedellytys on joustavuus; menetelmén kiy-
ton pitid olla yksinkertaista, olipa spesifikaation pituus sitten yksi tai sata si-
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vua. Modulaarisuus on yksi keino saavuttaa joustavuutta kielen tasolla. TLAT:m
ja DisCon soveltuvuudesta satojen sivujen mittaisten spesifikaatioiden laatimi-
seen ei vield ole kokemuksia, mutta mikiin ei viittaa siihen, ettéd ylitsepédse-
mittomid ongelmia esiintyisi.

Kummankaan menetelmin kiytostd laajan, todellisen jirjestelmin spesifioin-
tiin ei vield ole kovinkaan paljon kiytdnnon kokemuksia. Tamai johtuu pitkilti
siitd, ettd kumpikaan menetelmi ei vield ole laajemmin heréttinyt teollisuuden
kiinnostusta.

7.2 Kielten erot

TLA™ on kieleni ilmaisuvoimaisempi kuin DisCo. DisCossa ei esimerkiksi salli-
ta kvantifiointia luonnollisten lukujen joukon yli, mutta TLA™ ei tunne téllaisia
rajoituksia. DisCo-kielen rajoitukset johtuvat siité, etté kieli on suoritettava,
ja esimerkiksi kvantifioinnin salliminen diretté6mén joukon yli aiheuttaisi ongel-
mia DisCo-kiisintéjié tehtidessd [Aal96]. Nykyisin kiytossd oleva DisCo-kieli ei
rajoita esimerkiksi integer-tyypin lukualuetta, mutta toteutuksessa se saa jot-
kin rajat. Vaikeasti toteutettavia ominaisuuksia ei kannata lisété kieleen ilman
hyvid perusteluja. Toisaalta kielen uuteen versioon on vaikeasti toteutettavia
ominaisuuksia jo lisitty.

DisCo-kéintijs tarkastaa spesifikaation syntaksin ennen sen simulointia DisCo-
tyokalussa. Kd#intijd ilmoittaa havaitsemistaan virheisté, miki auttaa mééritte-
lija4 kirjoittamaan syntaktisesti oikeita DisCo-spesifikaatioita. TLAT-kisint#jas
ei tiatd kirjoitettaessa ole saatavilla eikd méarittelijialla ole syntaksitarkastuksen
tekemiseen kiytettivissidn mitdsin muutakaan apuvilinetti. Puute toivottavas-
ti korjaantuu, kun kielen syntaksi vakiintuu.

DisCo-kieli muistuttaa ohjelmointikielts, miks mahdollistaa ohjelmoijalle ki-
vuttoman siirtymisen formaaliin ohjelmistosuunnitteluun. Selkein syntaksin
ansiosta spesifikaatioiden ymmiértiminen sujuu jopa ilman lisikoulutusta
[Set#92]. Koska jokainen DisCo-spesifikaatio on muunnettavissa TLA:ksi, voi-
daan DisCo-kieltd tarkastella myos ohjelmointikielimiisens tapana kirjoittaa
TLA-spesifikaatioita. DisCon kiyttijin ei kuitenkaan tarvitse vilttdmitti edes
tietdd TLA:n olemassaolosta.

Setdld [Setd92] moittii DisCo-kieltd siiti, ettd se ei ole erityisen nopeaa kir-
joittaa, se sisdltdi suuren méiirin syntaktista sokeria, ja spesifikaatioista tulee
aina melko pitkii. Suurimmiksi eduiksi vastaavasti mainitaan spesifikaatioiden
modulaarisuus ja selkeys. Voidaan kuitenkin sanoa, ettd spesifikaatioiden sel-
keys on saavutettu juuri oikealla méaralld syntaktista sokeria ja etti spesifikaa-
tion kirjoittaminen vie kuitenkin vain pienen osan koko miérittelyyn kuluvasta
ajasta.

DisCossa korostuu ylimmsén tason spesifikaation ja tarkennuksen vaiheiden mer-
kitys [Sys94]. Jos ylimmién tason spesifikaatiota suunnitellessaan ei ota huo-
mioon tulevia tarkennuksia, joutuu yleensi palaamaan takaisin ylimmaille tasol-
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le. Superposition tehokas kiytto vaatii harjaantumista, mutta misrittelijalli on
kiytossddn ohjeita spesifikaation laatimisesta DisColla [Sys94, Jiar92, Setd92|.

DisCo-kieli ei sovellu esim. tietorakenteiden kuvaamiseen, koska siini ei ole tar-
vittavia tietotyyppeji ja rakenteita [Sys94]. Kielen perustuminen olioille helpot-
taa spesifikaatioiden uudelleenkéyttod. Jirvinen [Jar92| mainitsee kielen par-
haimmiksi ominaisuuksiksi:

1. aktio- ja olio-paradigmojen yhdistéminen

2. spesifiointi suljettuna systeemini tukee spesifikaatioiden pohjalta tehti-
vii padttelyd, mutta ei aiheuta ongelmia uudelleenkiyttimisen tai mo-
dulaarisuuden suhteen

3. superpositio, systeemien yhdistiminen modulaarisuuden piimekanismi-
na.

TLA™ perustuu aktio-paradigmaan kuten DisCokin ja antaa mahdollisuuden
kirjoittaa spesifikaatiot suljettuina systeemeini. Tietorakenteet kuvataan méi-
rittelemiilld funktioita ja joukkoja. Oliopiirteitd tai superposition kaltaista me-
kanismia ei TLAT:aan ole rakennettu sisisin. Tarkennettaessa spesifikaatiota
vaiheittain ei ole mitdin varmuutta siité, ettd turvallisuusominaisuudet siily-
vit.

Modulaarisuus on péiasiallinen keino spesifikaatioiden strukturointiin molem-
missa kielissi. TLA":ssa moduulien kiyttoi ei oikeastaan ole rajoitettu ollen-
kaan. Niitd kiytetidn pisasiassa hajottamaan laajat spesifikaatiot pienemmik-
si, helpommin ymmairrettiviksi kokonaisuuksiksi. Tétd tapaa on kiytetty esi-
merkiksi kohdassa 4.6 esitetyssi Musical Chairs -spesifikaatiossa, jossa mm.
aktioiden miéérittelyt on koottu yhteen moduuliin. DisCossa vaiheittainen tar-
kentaminen on rakennettu selkeiisti sisiin menetelmiin ja DisCon moduulit
voidaan kisittdd tarkennuksen vaiheiksi.

Perustavaa laatua oleva ero DisCon ja TLA™:n vililld on spesifikaation kisite.
DisCossa jokainen systeemi on spesifikaatio, jolla on operationaalinen tulkin-
ta. TLAT:ssa moduuli ei yleensi ole spesifikaatio, vaan vain kokoelma méri-
telmii, jotka eiviit yksindin merkitse mitidn. Spesifikaatio annetaan useimmi-
ten eksplisiittisesti TLA:n kanonisessa muodossa ja se voi sisiltids mairitelmis
useista import- tai include-lauseen avulla kiyttoon otetuista moduuleista.

7.3 Uusi DisCo-kieli

DisCo-kielestd on suunnitteilla uusi versio. Syyni sen kehittédmiseen ovat eréit
vanhan version puutteet ja ongelmat seki se, ettd kieltd halutaan kehittii
OMT-maiirittelymenetelméin periaatteiden mukaiseksi. Koska kieltd on voitava
suorittaa, ei uusien ominaisuuksien toteuttaminen ole kuitenkaan ongelmaton-
ta. Jos esimerkiksi sallittaisiin kvantifioiminen luonnollisten lukujen joukon yli,
koituisi siitéd kéddntédjiid tehtiessd ongelmia. [Aal96]
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Tavoitteena on perintdmekanismin muuttaminen aggregoinnista sellaiseksi, jo-
ka vastaa paremmin muiden oliokielten perintimekanismeja. Nykyinen perin-
tdmekanismi toteuttaa pikemminkin “has a” -relaation kuin “is a” -relaation
johdetun luokan ja kantaluokan vilille. Uudessa kielessi ei ole sellaisia ominai-
suuksia kuin viite objektiin, moduuli, stuff-tyyppi tai if-lause aktion rungossa.
Ne on jitetty pois tarpeettomina tai korvattu uusilla rakenteilla. Myos tilako-
neiden toteutus ja kielen syntaksi ovat kokeneet muutoksia. Uutena piirteeni
perintimekanismin ohella on mm. tietuetyyppi ja se, etti kvantifiointi voidaan
suorittaa muidenkin kuin luokkien, esimerkiksi integer-tyypin yli. Uusi versio
sisdltéd myos reaaliajan kuvaamiseen tarvittavat piirteet. [Aal96]

7.4 Menetelmien kehittimisesti

Koska formaalilla todistuksella pyritdin osoittamaan spesifikaatio virheetto-
miksi, on todistuksenkin tirkein ominaisuus virheettomyys. Mikili todistuk-
set joudutaan tekemiin kiisin, menetetisin suuri osa menetelméiin luotettavuu-
desta, koska kisin tehtiviit todistukset ovat hyvin alttiita virheille. Formaalin
menetelmin kiiyttokelpoisuutta lisiisi todistusten osittainenkin automatisointi.
Menetelmén tulisi myos tukea dokumentointia ja spesifikaation toteutusta seki
toteutuksen testausta.

Todistusten virheettomyys pyritdin saavuttamaan tarkkuudella, mutta todis-
tus tarvitsee myos selkein rakenteen, jotta se olisi helposti ymmairrettivissi ja
hyviksyttdvissd. Lamport on kehittdmissd hypertekstipohjaista jérjestelmés
todistusten esittimiseksi. Sen avulla pitiisi olla mahdollista tarkastella todis-
tusta silld tarkkuudella, jonka katsoo kussakin vaiheessa tarpeelliseksi. Itse to-
distamista ei timékidn jirjestelmé kuitenkaan helpota.

DisCo-spesifikaatiota voi animoida DisCo-tydkalun avulla. Tulevaisuudessa ani-
mointi on ehkii mahdollista myos WW W-selaimessa. Spesifikaatioiden animoin-
tia kokeillaan Java-kielells, joka mahdollistaisi spesifikaation animoinnin mo-
nelle kiiyttijialle yhtiaikaisesti ja laitteistoriippumattomasti. Kuvassa 14 on ha-
jautetun lajittelun animointi toteutettuna Java-applettina.

Sekid TLAT ettd DisCo on kehitetty enemmiinkin tutkimuskiyttoon kuin teol-
lisuuden tarpeita ajatellen. Molempia menetelmii kehitet#sin edelleen. TLAT:n
keskeneriisyys hiiritsee, silld syntaksin eldvyys hankaloittaa spesifikaatioiden
kirjoittamista. Tassikin tyossi kiytetyt esimerkit ovat lukuhetkells jo syntak-
sinsa osalta vanhentuneita. Niin kauan kuin méi#rittelijat kiyttivit kukin omaa
syntaksiaan, menetetiin osa menetelmin eduista.

Eris timéin diplomityon tarkoituksista oli selvittii, kuinka DisCo voisi hyotyi
TLA™:sta. TLAT:n hyodyntéminen on hankalaa. Se on kielend DisCoa ilmaisu-
voimaisempi ja sallii méidrittelijin kiyttai matemaattista luovuuttaan vapaam-
min. Jos DisCo-kielessi sallittaisiin samoja vapauksia, olisi etsittivi keinot to-
teuttaa uudet piirteet. Muussa tapauksessa vaikeasti laskettavien lausekkeiden
miéird kasvaisi, miké tarkoittaisi sité, etté spesifikaation suorituksessa tarvit-
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Kuva 14: Hajautetun lajittelun animointi Java-applettina.

taisiin apua kiyttijiltd. Se ei kuitenkaan ole hyvi ratkaisu. Kysymys kannattaa
nostaa esille uudelleen, jos TLA:1le saadaan toimiva ké#ntéja.

49



8 Yhteenveto

8.1 Vertailun mielekkyys

Tamin tyon tarkoituksena oli tarkastella spesifikaatioiden strukturointia
TLA*:ssa ja DisCossa. Menetelmien vertailu oli mielekisté, koska molemmat
on tarkoitettu reaktiivisten jdrjestelmien formaaliin spesifiointiin ja niilli on
yhteinen semanttinen perusta, TLA.

TLAT™ ja DisCo ovat kuitenkin kielini varsin erilaiset. Tém# johtuu siité, etts
menetelmilli on erilaiset lihtokohdat ja ne on suunnattu erilaisille kiiyttijille.
TLAT:n tarkoituksena on parantaa TLA-spesifikaatioiden ymmirrettivyytts
ohjelmointikielistd tutuilla rakenteilla, kun DisCo on alun perin tehty muis-
tuttamaan mahdollisimman paljon ohjelmointikielti. Voidaan sanoa, ettd siini
missé tyypillinen DisCon kiyttiji tuntee omakseen ohjelmointikielten maail-
man, siind TLAT:n kiiyttiji tuntee matematiikan maailman.

TLAT onnistuu tavoitteessaan parantaa TLA-spesifikaatioiden ymmaérretts-
vyyttd. Sen mukanaan tuomat rakenteet ovat merkittivi parannus TLA:han,
silld ymmérrettivyys on spesifikaation tidrkeimpid ominaisuuksia. Tarkasta ja
virheettomésts spesifikaatiosta ei ole mit#in hyotyd, jos vain sen kirjoittaja
pystyy sitd ymmiértadméain.

DisCo on ohjelmistosuunnittelijalle helposti omaksuttava menetelmé formaa-
lin spesifikaation laatimiseen. DisCo-kieli yhdistés onnistuneesti olio- ja aktio-
paradigmat ja tarjoaa méidrittelijille tavan rakentaa spesifikaationsa tarkenta-
malla sitd vaiheittain, niin, ettd turvallisuusominaisuudet siilyvit.

Modulaarisuus on strukturoinnin piimekanismi kummassakin kielessi. Moduu-
leja kuitenkin kiytetsisin TLA:ssa ja DisCossa hieman eri tavoin. Matematiik-
kaa ei perinteisesti ole strukturoitu moduulien avulla, eiki niiden kiiytolle ole
TLA™:ssa asetettu paljonkaan rajoituksia. DisCossa systeemi voidaan ndhdi
importoidun systeemin tarkennuksena ja toisaalta tarkennuksen lihtékohtana
importoivalle systeemille. DisCossa vaiheittainen tarkentaminen on paljon oleel-
lisempi osa menetelmii kuin TLA:ssa, ja DisCon systeemit ovatkin tavallaan
tarkennusaskelia.

DisCossa jokainen systeemi on spesifikaatio, jolla on operationaalinen tulkinta.
TLA*:ssa moduuli ei siti vastoin viilttimitti muodosta spesifikaatiota, vaan se
voi olla vain joukko miéritelmii, jotka eiviit yksindin merkitse mitddn. TLA:n
kanonisessa muodossa oleva spesifikaatio pit#s TLA T:ssa midritells eksplisiitti-
sesti, ja sen sisdltdmit médritelmét voivat olla periisin useasta eri moduulista.

Jokainen DisCo-spesifikaatio on muunnettavissa TLA:ksi, miki mahdollistaa
todistamisen TLA:Ila. Muunnos on mekaaninen, mutta muunnettaessa kisin,
kannattaa kiyttdd hyviksi TLAT:n tarjoamia strukturointimahdollisuuksia ja
hajottaa laaja spesifikaatio moduuleiksi.

DisCo-tyokalu luo tavallaan kiyttoliittymédn koko menetelmille ja konkreti-
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soi spesifikaation antamalla sille graafisen ulkoasun. Tyokalun avulla DisCo-
spesifikaatioita voi suorittaa ja testata.

Hintana DisCo-kielen suoritettavuudesta on, etti ilmaisuvoimaa on tiaytynyt
rajoittaa. TLA™ antaa kielen tasolla méiirittelijille vapaammat kiidet, mutta ei
toisaalta tarjoa mahdollisuutta testata spesifikaatiota.

Formaalin menetelmiin suurimpia etuja on mahdollisuus liséitd todistuksien
avulla uskoa spesifikaation oikeellisuuteen. Kumpikin menetelmsi tarvitsisi tuek-
seen mekaanisen teoreemantodistimen, koska formaalien todistusten tekeminen
kisin on hyvin vaikeaa. Myos dokumentointia ja spesifikaation toteutusta seki
toteutuksen testausta varten olisi syytd kehittidéd tyokaluja.

8.2 Tyon arviointi

Tyon otsikko osoittautui vaativaksi, mutta onneksi myos joustavaksi. Vaikka
menetelmilld onkin paljon yhteistd, ne ovat kuitenkin kielen tasolla varsin eri-
laisia. Tédm4 teki osaltaan vertailun mielekkéiksi.

Tavoitteena oli 16yt#i TLAT:sta sellaisia ominaisuuksia, joita voitaisiin hyo-
dynt#d DisCon jatkokehityksessd. Jo tyon alkuvaiheessa kivi kuitenkin ilmi,
etts sellaisten 16ytiminen oli vaikea tehtdivi. TLAT mahdollistaa laskennalli-
sesti vaikeiden lausekkeiden antamisen ja niiden tuominen DisCoon aiheuttaisi
ongelmia ainakin DisCo-kiintéjin tekijille.

DisCo-tyskalu osoittautui tarpeelliseksi osaksi menetelméé. Sen avulla onnistut-
tiin I6ytémédn virheitd monista esimerkkeini kiytetyistd DisCo-spesifikaatiois-
ta. Koska TLA*-spesifikaatioita ei voi testata, vaaditaan niiden laatimisessa
erityistd huolellisuutta. Huono puoli DisCo-tyokalun kiytossd on, etti spesifi-
kaatio tulee helposti laadittua kokeile ja korjaa -tyylilld, johon TLA™:n kiyttija
ei voi sortua.

Tyoté tehdessd vahvistui kisitys siité, ettd ohjelmistokoulutuksen saanut hen-
kilo pystyy omaksumaan DisCon ajatusmaailman helpommin kuin TLAT:n.
Matemaattisesti suuntautuneella henkilolls tilanne olisi luultavasti tismiilleen
péiinvastoin.

Nikokulman jatkuva vaihtaminen DisCosta TLAT:aan ja toisin piin oli aluk-
si hankalaa. Ty6td hankaloitti myos TLAT:n ja sen dokumentaation keskene-
riisyys. Se on kuitenkin vain tekosyy sille, etti TLAT:n tiydellinen hallitse-
minen jii vain haaveeksi. Toisaalta tavoitteena ei ollutkaan oppia kiyttiméiin
TLA™:aa tiydellisesti, vaan pikemminkin tutustua DisCoon pintaa syvemmiél-
td. Tdmé onnistuikin kohtuullisesti.

Téamén diplomityon sivutuotteena ei syntynyt hyodyllistd ohjelmaa tai edes
uusia ideoita. Tavoitteena oli kuitenkin ennen kaikkea oppiminen. Tyon kautta
avautui myos mahdollisuus tutustua tutkimuksen kiehtovaan maailmaan. T#-
min kaltaisia mahdollisuuksia diplomi-insin6rin opinnot harvoin tarjoavat.
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