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1 Johdanto

Ohjelmistotuotanto on alusta asti elanyt kriisissé: ohjelmistot eivat valmistu ajallaan, projektien
budjetit ylittyvat ja tulokseksi saadaan toimimattomia ohjelmistoja. Tata kriisia helpottamaan on
luotu ilmaisuvoimaisempia ja abstraktiotasoltaan korkeampia ohjelmointikielid, erilaisia paradig-
moja seka ohjelmistotuotantoprosesseja.

Ohjelmistot tulevat yha suuremmiksi ja mutkikkaammiksi rakentaa. Liséksi ohjelmistoilta vaadi-
taan enemman. Ohjelmistolta voidaan vaatia, etta sitd on mahdollista tarpeen tullen laajentaa ja
paivittaa, joskus jopa ajonaikaisesti. Lisaksi ohjelmisto voi olla osa suurempaa hajautettua jarjes-
telmaa tai sen eri komponentit voivat olla hajautettuna ympari maailmaa. Saman toiminnallisuuden
toteuttavat komponentit voivat olla eri ohjelmointikielilla toteutettuja seka eri ohjelmistotuotanto-
ryhmien tuotosta. Myds niiden alkuperaiset kayttotarkoitukset voivat erota toisistaan. Tasta syysta
ei ole mitenk&an selvad, minkalaisia komponentteja ohjelmistoon voidaan valita. Erityisesti avoi-
missa hajautetuissa jarjestelmissa on yksi perustavimmista ongelmista se, mista voidaan loytaa
ohjelmiston kayttéon oikeanlainen komponentti.

Viime vuosina ohjelmistokehitys on kulkenut oliokeskeisen ajattelun kautta kohti komponentti-
pohjaista ohjelmistojen kasausta. Komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon pddmaarana on pa-
rantaa ohjelmistojen laatua seka vahentaa tuotantoprosessin kustannuksia ja siihen tarvittavaa ai-
kaa hyodyntamalla valmiita, uudelleenkaytettavia ohjelmistokomponentteja.

Ohjelmistokomponentti on ohjelmistossa kaytettavan palvelun abstraktio, joka piilottaa kyseisen
palvelun toteutustavan tarkoin maaritellyn kayttérajapinnan taakse. Komponenttipohjaiseen oh-
jelmistotuotantoon liittyy tiukasti kasitehjelmistoarkkitehtuurijolla tarkoitetaan jarjestelman
komponenttien ja niiden valisisten vuorovaikutuksien kuvausta [LVM95]. Samanlaisten kompo-
nenttien tulisi olla korvattavissa keskendaan samalla tavoin kuin perinteisilla teollisuuden aloilla
on voitu hyddyntaa standardiosia jo vuosikymmenia ja valmis ohjelmisto tulisi voida koostaa eri
komponentteja yhdistamalla.

Ohjelmistorakenteiden uudelleenkayttd voidaan jakaa kahteen paaryhwiéterbox ja black-
box-uudelleenkaytté [MN97]. White-box—uudelleenkayttd on talla hetkella yleisempaa ja se on
perinteinen ohjelmistotuotannossa kaytetty malli. Tahan ryhmaan kuuluu esimerkiksi ns. “leikkaa-
ja-kopioi"—uudelleenkayttd ja valmiiden luokkien yhdistely suuremmaksi kokonaisuudeksi. White-
box—uudelleenkayttssa ongelmana on se, etta jotta valmiita ohjelmistorakenteita voitaisiin kayt-
taa, niin niiden toiminnallisuus taytyy tuntea tarkasti. Toteutustapa ja siten toiminnallisuus tarkis-
tetaan kaytettavien ohjelmistorakenteiden dokumentoinnista tai lahdekoodista.

Black-box—uudelleenkayttd on ideaalitapaus, jota talla hetkella komponenttipohjaisessa ohjelmis-
totuotannossa yritetddn saavuuttaa. Jotta komponenttia voitaisiin kayttaa uudelleen “mustana laa-
tikkona”, tulee silla olla eksplisiittisesti maaritelty toimintatapa, kayttorajapinta seka vaatimukset
toimintaymparistolle (mm. riippuvuudet muista komponenteista). Tassad mallissa ohjelmisto voi-
daan koota tarkoin maaritellyistd komponenteista, jolloin ohjelmiston kokoojan ei tarvitse opetella
kaytettavien komponenttien toteutustapaa. Tall6in ohjelmisto voisi toimia pelkastaan “sovelluslo-
giikkaliimana” eri standardikomponenttien valilla, joiden toimintapa ja oletukset ympariston suh-
teen tunnetaan tarkoin.

Komponenttipohjainen ohjelmistotuotanto lupaa paljon hyvaa, mutta se ei ole vield lunastanut lu-
pauksiaan. Ongelmana on erityisesti niin kutsutut arkkitehtuuriset epayhteensopivuudet, jotka joh-
tuvat komponenttien implisiittisista oletuksista ymparistonsa suhteen [GAO95]. Naiden yhteen-
sopimattomuusongelmien vuoksi ohjelmiston tuottajan on vaikea I6ytaa tarkoituksen mukainen
komponentti ohjelmistokirjastosta. Liséksi komponenttien yhteensovittaminen on ongelmallista,
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koska komponenttien kayttaytyminen ja oletukset ymparistdsta ovat epatarkasti maariteltyja.

Komponenttien yhteensopivuudella tarkoitetaan sita, ettd komponentit toimivat ennalta maaritel-
lylla tavalla, jos ne yhdistetéan toisiinsa [AG97]. Toisin sanoen kaikki viestinnan osapuolet osaavat
kasitelld ja tulkita saamansa viestit oikein. Perinteisesti komponentin yhteensopivuus on tarkistet-
tu rajapintamaarittelyn ja sita kuvaavan dokumentoinnin avulla. Komponentin syntaktinen kayt-
tOtapa saadaan rajapinnan rakenteesta, kun taas kayttétarkoitus ja kayttaytyminen, komponentin
semantiikka, ilmenee vain selvakielisen dokumentoinnin avulla.

Tama ei kuitenkaan riita siind vaiheessa, kun komponenttien tulisi olla keskendén yhteensopivia ja
korvattavissa toisillaan tai kun nama tarkistukset tulisi tehda automaattisesti. Syntaktinen tarkas-
telu komponentin lahdekoodista ei kerro tarpeeksi esimerkiksi komponentin tarkoitetusta kaytto-
tavasta, komponenttien valisista riippuvuuksista tai niiden valisista poissulkemisominaisuuksista.
Toisaalta selvakielinen dokumentti ei laheskaan aina ole tarpeeksi selva tai yksityiskohtainen, jot-
ta esimerkiksi eri valmistajien komponentit olisivat keskenaan yhteistyokykyisia tai olisivat kor-
vattavissa keskendan [BS00]. Komponenttien valista yhteisty6- ja korvattavuusanalyysia varten
tarvitaan formaaleja tapoja méaaritella komponenttien toimintaa.

Taman lopputydn tarkoituksena on tutkia komponenttien vélista yhteensopivuutta ja korvautu-
vuutta seka erityisesti kuinka nd&méa ominaisuudet voidaan tarkistaa. Luvussa 2 tutkitaan, mita tar-
koitetaan sellaisilla peruskasitteilla kuin komponenttien yhteensopivuus, korvautuvuus ja tyypi-
tys. Luvuissa 3 ja 4 kasitelladn komponenttien syntaktista ja toimintasemanttista yhteensopivuut-
ta. Luvussa 5 tutustutaan komponentin rajapinnan kayttaytymisen kuvaukseen ja niin kutsuttu-
jen rajapintaprotokollien véliseen yhteentoimivuuteen. Taman jalkeen luvussa 6 tutkitaan, kuinka
voitaisiin toteuttaa ohjelmisto, joka toteuttaa komponenttien valisen yhteentoimivuustarkistuksiin
tarvittavan toiminnallisuuden.



2 Komponenttien yhteentoimivuus

Komponenttipohjaisen ohjelmistosuunnittelu rakentuu sille periaatteelle, etta pienemmista ohjel-
mistokokonaisuuksista, komponenteista, voidaan luoda suurempia kokonaisuuksia. Komponentit
ovat ohjelmistorakenteiden abstraktioita. Niiden toteutustapa voi olla esimerkiksi funktion, mo-
duulin tai luokan ilmentyma. Kaytettavat komponentit voivat olla eri ohjelmointikielilla toteutet-
tuja ja toisistaan riippumattomien kehittgjien tuottamia. Naista ja useista muista syista johtuen
komponentit ovat hyvin heterogeenisia. Heterogeenisyydesta huolimatta olisi suotavaa, etta kom-
ponentteja voitaisiin kayttda uudelleen erilaisissa yhteyksissé ja saman toiminnallisuuden toteut-
tavat komponentit olisivat korvattavissa keskenaan. Talldin jarjestelmaa on helpompi laajentaa ja
paivittaéd yhteentoimivia komponentteja kayttaen.

Jotta komponenttipohjainen ohjelmistonkehitys olisi mielekasta, tulisi ohjelmiston kehittajan pys-
tya hakemaan kayttokelpoisia ja yhteistoimintaan kykenevida komponentteja komponenttikirjas-
tosta ja kehitysympariston tulisi tukea tata toiminnallisuutta. Nykydaan komponentteja etsitaan la-
hinn& niiden nimen ja dokumentoinnin perusteella esimerkiksi suoraan tiedostojarjestelmasta tai
jonkin tietokantajarjestelman avulla. Kun komponenttikirjaston siséltamien komponenttien luku-
maara kasvaa useisiin tuhansiin, ei tallainen lahestymistapa ole endd mielekas. Tarvitaan parempia
hakutapoja, joissa hakukriteeri kertoo enemman komponentin ominaisuuksista kuin pelkka nimi.

Ohjelmistotuotannollisen nakokulman lisdksi komponenttipohjaista lahestymistapaa voidaan kayt-
tad hyvaksi hajautettujen jarjestelmien toteuttamisessa. Erityisesti niin kutsutuissa avoimissa ha-
jautetuissa jarjestelmissa tarvittaisiin jokin apujarjestelmé, jonka avulla yhteentoimivia kompo-
nentteja voitaisiin seka etsia etta hyodyntaa tehokkaasti ja joustavasti 9B{CAvoimissa hajau-
tetuissa jarjestelmissa komponenttipalvelut sijaitsevat kukin oman hallintoalueensa sisélla. Taman
vuoksi komponenttien yhteentoimivuutta ei voida taata yhtenaiseen kehitys- ja yllapitosaannos-
t6on vedoten, koska kullakin palveluntarjoajalla on omat sisaiset intressinsa.

Komponentin nimi ei yleisessa tapauksessa kerro mitddn sen toiminnallisuudesta tai kayttokel-
poisuudesta. Toki voidaan harrastaa yhtenaisia nimeamistapoja, jotka kuvaavat komponentin toi-
minnallisuutta, mutta téllainen l&ahestymistapa ei ole riittdva. Esimerkiksi kahden eri komponentti-
valmistajan nimeamiskaytannot voivat erota toisistaan siina maarin, etta tarvittavan komponentin
|[6ytdminen ja uudelleenkayttdé hankaloituu.

Nimed& parempi hakukriteeri on jonkinlainen kuvaus etsittdvan komponentin ominaisuuksista. Na-
ma ominaisuudet voidaan jakaa kahteen ryhmé&an: syntaktisiin ja semanttisiin ominaisuuksiin.
Komponenttien syntaktiset ja semanttiset ominaisuudet maarittelevat komponenttien valisen yh-
teentoimivuuden. Syntaktisista ominaisuuksista selvidd miten komponenttia tulee kayttaa. Kom-
ponentin kayttétapa maaritelladn perinteisesti rajapintakuvauksen avulla, joka maarittelee muun
muassa metodien syote- ja paluuarvojen tyypit.

Useimmissa tapauksissa komponentin rajapinnan ja varsinaisen toteutuksen tulisi olla siind mie-
lessa erilliset, etta julkinen rajapinta paljastaa vain komponentin toteuttamat palvelut (esimerkiksi
metodikutsut), mutta ei komponentin varsinaista toimintatapaa. Télla lahestymistavalla saavute-
taan se etu, ettd komponentin toiminnallisuuden paivitys tai korvaaminen muilla tekniikoilla ei
nay asiakkaalle pain. Komponentin rajapinnan kuvauksen tulisi viitata mahdollisimman vahan
varsinaiseen toteutustekniikkaan, jotta komponenttia voitaisiin uudelleenkayttaa tehokkaasti.

Semanttiset ominaisuudet kuvaavat kuinka komponentti kayttaytyy. Semanttisiin ominaisuuksiin
kuuluvat metodien toimintasemantiikka, kommunikoinnissa kaytettavien viestien tulkinnat seka
komponentin ulkoisen kayttaytymisen kuvaus. Metodien toimintasemantiikka antaa kuvauksen
siitd, minkalaisessa tilanteessa yksittaista metodia voidaan kutsua ja mitké ovat metodikutsun seu-
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raukset seka vaikutukset. Viestien semantiikan maaritteleminen mahdollistaa sen, ettd voidaan
erottaa toisistaan komponentit, jotka kasittelevat maksumaarayksia niistd komponenteista, jotka
kasittelevat koiria ja kissoja. Ulkoisen kayttaytymisen kuvauksilla voidaan erottaa ja identifioida
komponentteja niiden kayttaytymisen perusteella. Esimerkiksi komponentti, joka hyvaksyy kak-
si epdonnistunutta sisaankirjautumista ennen lopettamista, voidaan erottaa komponentista, jonka
mukaan kayttaja voi yrittda sisaankirjautumista niin kauan kunnes onnistuu.

Tassa luvussa kasitellaan yleisella tasolla komponenttien yhteentoimivuutta. Luvussa 2.1 kasi-
telladn yhteensopivuuden ja korvautuvuuden kasitteitd ohjelmistokomponenttien nakdkulmasta.
Taman jalkeen luvussa 2.2 annetaan ohjelmistokomponentin maaritelma seka kasitelladn hieman
perinteista tyyppiteoriaa, jotta yhteentoimivuustarkistuksia voidaan maaritella tyyppiteoreettisin
keinoin.

2.1 Yhteensopivuus ja korvautuvuus

Komponenttien yhteentoimivuudella tarkoitetaan toisiinsa yhdistettyjen komponenttien kykya kom-
munikoida ja toimia yhdessa oikein [AG97]. Jotta komponenttipohjaisesta ohjelmistotuotantopro-
sessista saataisiin kaikki hyoty irti, tulisi komponenttien kyetéa yhteistydhon riippumatta toteutus-
kielestd, rajapinnasta tai laitealustasta [Kon93].

Yhteentoimivuudella on seké staattisia etta dynaamisia piirteitd [Weg96]. Staattiset vaatimukset
sisaltavat rajapintojen rakenteiden yhteentoimivuuden sek& komponenttien valiset riippuvuudet.
Staattinen yhteentoimivuus voidaan tarkistaa tyyppitarkistuksella esimerkiksi ohjelmiston toteu-
tuksen aikana. Dynaamisia vaatimuksia ovat muun muassa vaatimukset viestintaprotokollasta ja
komponenttien kaytoksesta, toisin sanoen vaatimukset komponentin ajonaikaisesta kayttaytymi-
sesta.

Staattisten vaatimuksien tuomat ongelmat ovat talla hetkella hyvin ymmarrettyja ja niiden ratkaise-
miseksi on kehitetty valiohjelmistoalustoja, komponenttipohjaisia ohjelmointikehitysymparistoja
ja ndiden tueksi erilaisia rajapinnankuvauskieligdrface Definition Languageeli IDL:id. Nai-

den tekniikoiden avulla heterogeenisen ympariston luomat epayhteensopivuudet eri tyyppien va-
lilla voidaan kiertdd [BS00]. Muun muassa CORBA-véliohjelmistoalustalle ja Microsoftin COM-
arkkitehtuurille on maaritelty omat IDL-kielensd. Namé& mahdollistavat sen, ettéa kyseisilla alus-
toilla eri komponentteja ei tarvitse luoda samaa ohjelmointikielta tai -paradigmaa kayttaen, koska
kyseiset IDL-kuvaukset on kdénnetty usean eri ohjelmointikielen kayttoon. Esimerkiksi CORBA-
arkkitehtuurissa IDL-kuvaukset voidaan kdantaa mm. C++-, C-, Smalltalk- ja Ada-kielille [OHE97].

Komponenttien dynaamisiin vaatimuksiin eli niiden ajonaikaiseen kayttaytymiseen perustuvaa yh-
teentoimivuutta ei sen sijaan tunneta vield yhta hyvin. Dynaamiset vaatimukset ovatkin ongelma,
johon komponenttipohjaisessa ohjelmistotuotannossa ja jarjestelmissa ei olla viela pystytty tyh-
jentavasti vastaamaan. Kayttokelpoisia komponentteja on vaikea loytaa ja komponenttien yhteen-
sovittaminen on hankalaa. Ongelmat johtuvat uudelleenkaytettdvien komponenttien implisiittisesti
maaritellyista vaatimuksista ja oletuksista ymparoivan jarjestelman rakenteen suhteen [GAO95].

Komponenttien yhteentoimivuuden ensimmainen aspekti on komponenttien keskikéiman-
tuvuus(substitutability. Korvautuvuudella tarkoitetaan sitd, etta keskenaan vaihdettavat kompo-
nentit kayttaytyvat ulkoisesti samalla tavalla. Huomioitavaa on, etta kyseisten komponenttien ei
tarvitse olla taydellisia kopioita toisistaan, riittdé vain etté korvauksen jalkeen muut komponentit
voivat kayttaa jarjestelmééd samalla tavalla kuin ennenkin [LW94].

Yhteentoimivuuden toinen vaatimus on komponenttien valipleteensopivuugcompatibility).
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Y hteensopivuudella tarkoitetaan sitd, etta komponentit ymmartavat toisiaan ja kykenevat ennalta
maaritellyn kaltaiseen yhteistydhon. Komponentit ymmartavat toisiaan, jos ne pystyvat hyédyn-
tamaan toistensa kutsurajapintoja oikealla tavalla. Kutsurajapintojen oikea kayttdtapa tarkoittaa
muun muassa palveluiden (metodien) oikeaa kutsujarjestysta ja valideja syotteitd. Yhteensopi-
vuustarkistuksiin voi myos sisaltya esimerkiksi liiketoiminnallisia tarkistuksia, esimerkiksi eri-
laisten toiminnallisten ja lainopillisten sopimuksien yhteensovittamista [QGZT.

Yhteensopivuudesta voidaankin oikeastaan puhua vain viestien vélityksen yhteydessa ja yhteen-
sopivuus on luonteeltaan dynaamisempaa kuin korvautuvuus, joka voidaan usein tarkistaa esimer-
kiksi ohjelmiston kaanndsaikana. Yhteensopivuuteen tutustutaankin tarkemmin luvussa 5, jossa
tarkastellaan protokollatason yhteentoimivuutta.

Yhteensopivuus ja korvautuvuus muodostavat yhteentoimivuuden kaksi ulottuvuutta, jotka eivat
kuitenkaan ole taysin erillisia tai riippumattomia kasitteita. Jotta komponentti A voidaan korvata
komponentilla B, tulee niiden olla korvattavissa keskenaan ja B:n pitaa olla yhteensopiva kaikkien
niiden komponenttien kanssa, joiden kanssa A oli yhteensopiva. Toisaalta myds yhteensopivuus-
tarkasteluissa tarvitaan korvautuvuustarkistuksia.

2.2 Ohjelmistokomponentin tyypitys

Tyypinkasite tulee matematiikan joukko-opista, jossa tyyppeja tarvitaan rajaamaan objektien va-
lisida vuorovaikutuskeinoja ja sulkemaan pois “liian suuriin” joukkoihin liittyvia ongelmia, kuten
esimerkiksi Russellin paradoksi [Leh00]. Tyypilla tarkoitetaan nimettya joukkoa objekteja, joiden
kayttaytyminen on jollain tasolla yhtenevaista [CW85]. Tama on niin kutsuttu klassinen tulkinta
tyypeille. Muut tyypin tulkintavat ovat “tyypit algebroina” ja “tyypit teorioina” [CFP99].

Esimerkiksi kokonaislukujen tyyppi on joukko alkioita, jotka kayttaytyvat samoin alkioihin koh-
distuvien operaatioiden, kuten yhteen-, vahennys- ja jakolaskun, suhteen. Ohjelmointikielen yh-
teydessa tyypilla tarkoitetaan joukkoa objekteja, joilla on yhteinen struktuuri ja jotka kayttaytyvat
samoin niihin kohdistuvien operaatioiden yhteydessa [AC93]. Tassa opinnaytetydssa kaytetaan
tyypille tulkintaa, joka on annettu maaritelméssa 2.1.

Maaritelma 2.1 (Tyypin maaritelma)

Tyypilla tarkoitetaan joukkoa objekteja, joiden rakenne on “tarvittavalla tarkkuustasolla” yhte-
nevainen ja jotka ulkoisesti kayttaytyvat “samalla tavalla” niihin kohdistuvien operaatioiden suh-
teen kaikissa konteksteissa.

Maaritelma 2.1 on tarkoituksella jatetty hieman avoimeksi tassa vaiheessa. Seuraavissa luvuissa
kuvataan tarkemmin, mitd on “tarvittava tarkkuustaso” ja mita tarkoittaa se, ettd objektit kayt-
taytyvat ulkoisesti “samalla tavalla ... kaikissa konteksteissa”. Yksittaisella tyypilla ei valttamatta
ole yksikasitteistd edustajaa, vaan tiettya tyyppid edustavat objektit voivat esiintya eri muodoissa.
Objektien kuuluminen tiettyyn tyyppiin maaritellaan sopivaa ekvivalenssirelaatiota kayttaen.

Tyypityksen avulla olioita, joilla on havaittavissa oleva rakenne ja kayttaytyminen, voidaan jakaa
ekvivalenssiluokkiin. Erityisesti komponentit voidaan jakaa ekvivalenssiluokkiin komponenttien
tyyppien mukaan, kunhan komponenttien tyypitykselle annetaan sopivat perusteet. Yhteentoimi-
vuuden tarkistaminen onkin komponenttien valista tyyppitarkistusta.

Tassa opinnaytetydssa ohjelmistokomponentti tulkitaan ohjelmiston toiminnallisuuden abstrak-
tioksi, jolla on eksplisiittinen kuvaus eli rajapinta. Rajapinta maarittelee komponentin tyypin ja
komponenttien vélisen yhteentoimivuuden tarkistaminen on niiden komponenttityyppien valisten
suhteiden tarkastelemista tietyn tyyppijarjestelman saantojen sisalla.
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Komponentin rajapinta siséltda joukon metodien ja attribuuttien kuvauksia, tyypityskontekstin se-
k& niin kutsutun rajapintaprotokollan kuvauksen. Metodien ja attribuuttien kuvaukset sitovat tietyn
tyypin kuhunkin metodin tai attribuutin nimeen. Tyyppi voi olla joko yksinkertainen ja jakamaton
perustyyppi tai jollakin tyyppikonstruktorilla muodostettu rakenteinen tyyppi. Metodien ja attri-
buuttien kuvausta kutsutaan rajapinnan rakenteskgnéture.

Rajapintaprotokolla kuvaa komponentin ulkoisen kayttaytymisen ottamatta kantaa komponentin
toteutusyksityiskohtiin. Ulkoisen kayttaytymisen kuvaus maarittelee lailliset jarjestykset metodi-
kutsuille ja viestien kommunikoinnille. Siind missa perinteiset tyypit maarittelevat tietynlaisen
staattisen tyypitysrakenteen, maarittelee rajapintaprotokolla dynaamisen kayttaytymistyypin.

Ohjelmistokomponentilla viitataan tasta lahtien nimen omaan ohjelmistokomponentin rajapinnan
kuvaukseen, komponentin tyyppiin, joka koostuu rakenteellisesta kuvauksigsiat(re, tyyppi-
maadrittelyista seka rajapintaprotokollan kuvauksesta. Ohjelmistokomponentin maaritelma on an-
nettu maaritelmassa 2.2.

Maaritelma 2.2 (Ohjelmistokomponentin tyyppi)
Ohjelmistokomponentin tyyppi eli rajapinta = (X, P,7) koostuu rajapinnan rakenteesa,
rajapintaprotokollastaP, seka tyypityskontekstist.

Rajapinnan rakennE on joukko tyyppimaarityksida : T'), “a on tyyppia T, misséa on meto-
din tai attribuutin nimi jaI" jokin tyyppi. Rajapinnan rakenteen tyypitysta kasitelladn tarkemmin
luvussa 3.

Rajapintaprotokolld? on formaali prosessikuvaus, joka kuvaa komponentin ulkoisen kayttayty-
misen. Ulkoisen kayttaytymisen kuvaamiseen kaytetaan prosessialgebraa, jonka periaatteisiin tu-
tustutaan luvussa 5.

Tyypityskonteksti7 maarittelee perustyypit seka niiden valiset ekvivalenssi- ja alityypityssuhteet.
Tyypityskonteksti antaa tulkinnan kaytettaville tyypeille ja niiden yhdisteille. Tyypityskonteksti

on siis avainasemassa, kun halutaan selvittdd komponentin toiminnan semantiikka. Komponentin
semanttisten ominaisuuksien tarkistusta kasitellaan luvussa 4.

Alityypitys on yhteentoiminnan kannalta tarke& kasite, joka tulee esiin erityisesti komponent-
tien valista korvautuvuutta tarkasteltaessa. Alityypille voidaan antaa joukko-opillinen tulkinta: jos
tyyppi o’ on tyypino alityyppi (merkitdaans’ <: &), niin silloin tyyppiin ¢’ kuuluvat objektit muo-
dostavat jonkin tyypirr osajoukon [CW85]. Taten kaikki tyypia’ alkiot ovat myos joukomnr al-

kioita, toisin sanoen joukoa’ alkioiden operationaalinen kayttaytyminen on yhtenevaista joukon
o alkioiden kayttaytymisen kanssa.

Alityyppirelaatiot voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: joukko-opilliseen sisaltyvyyssuhteeseen, ar-
vojoukkojen koersioon ja rajapintojen laajennokseen [Gil01]. Joukko-opilliseen sisaltyvyyssuh-
teeseen perustuvassa alityypityksess&: o, jos ja vain joss’:n arvoalue kuuluw:n arvoaluee-

seen. Arvojoukkojen koersioon perustuvassa alityyppirelaatiossa tyymi tyypin o alityyppi,

jos ja vain jos jokainem’:n arvo voidaan muuntaa arvoksin arvojoukkoon [Gil01]. Koersiossa
kaytettavd muunnos on yleensa luonteeltaan semanttista ja koersiomuunnokset annetaan yleensa
staattisesti, esimerkiksi ohjelman kdannoksen yhteydessa [CW85]. Koersioon perustuvaa alityypi-
tyssuhdetta kaytetddn oliopohjaisissa ohjelmointikielissa, joissa alityyppioliota voidaan laajentaa
uusilla attribuuteilla. Rajapintojen laajennokseen perustuvassa alityypityksessa alityypin tulee si-
saltda vahintaakin kaikki samat palvelut kuin ylityyppinsakin.

Alityypityksen operationaalinen tulkinta on se, ettd§ds<: o, niin tyyppiac’ edustavia objekteja
voidaan kayttaa missa tahansa kontekstissa, jossa voidaan kéyytgapisia objekteja [CFP99].



Alityypitys on esijarjestysrelaatio eli refleksiivinen ja transitiivinen [CFP99].

Olkoon alityypityksen tulkinta mika tahansa, vaaditaan siltd ominaisuus, joka takaa tiettyjen omi-

naisuuksien sailymisen korvaamisen yhteydessa. Toisin sanoen, tyypin ja sen alityypin ulkoisen
kayttaytymisen tulee olla yhtenevaista [LW94]. Tam& ominaisuus on formalisoitu maaritelméssa
2.3 [LW94].

Maaritelma 2.3 (Alityypityksen turvallisuus)

Olkoon S ja T kaksi sellaista tyyppid, ettd <: T'. Olkoon liséksix : S jay : T tyyppejaS jaT
edustavia objekteja (komponentteja)da {x;},.; — {true, false} on totuusarvoinen funktio,
joka kuvaa, onko jokin objektin ulkoinen ominaisuus eli attribuuttivoimassa. Talldin(z;) =
®(y;) tulee olla voimassa kaikill® < i < n, misséan on objektiny ulkoisten ominaisuuksien
lukumaara.

Maaritelma 2.3 sitoo alityyppirelaation koskemaan rakenteen lisaksi objektin kayttaytymiseen ja
semantiikkaan. Maaritelmassa mainitut objektin tarkistettavissa olevat ominaisuudet saadaan ob-
jektin spesifikaatiosta, joka siséltaa tarvittavat kayttaytymisen ja semantiikan kuvaukset [LW94].

Ohjelmistokomponenttien yhteistoiminta perustuu komponenttityyppien ominaisuuksiin. Yhteen-
toimivuuden takaamiseksi onkin luotava sopiva tyyppijarjestelma, joka formalisoi yhteensopivuu-
den ja korvautuvuuden kasitteet siten, etta tarvittavat ominaisuudet ovat voimassa yhteentoimin-
nan aikana. Korvautuvuus maaritellaan kaikille rajapinnan osioille: rakenteelliselle kuvaukselle
joukossay’, tyypityskontekstin struktuuriss@ ja rajapintaprotokollille?. Yhteentoimivuus on

sen sijaan maaritelty vain rajapintaprotokollille.

Seuraavissa luvuissa tullaan kasittelemaan komponenttityyppien yhteensopivuuden ja korvautu-
vuuden kasitteita eri tasoilla. Seké rakenteelliselle kuvaukselle, tyypityskontekstille, etta rajapin-
taprotokollille maaritellaan tarvittavat relaatiot ja kasitteet, joiden avulla komponenttien vélinen
yhteentoimivuus voidaan tarkistaa.



3 Syntaktinen yhteentoimivuus

Syntaktinen yhteentoimivuus tarkoittaa ohjelmistokomponenttien korvautuvuutta kayttérajapin-
nan syntaktisen rakenteen tasolla. Yhteentoimivuuden kasitteen sisélla joudutaan rajoittumaan pel-
kastaan syntaktisten rakenteiden keskindiseen korvautuvuuteen, koska ilnarpitaA‘ja B ovat
syntaktisella tasolla keskenaan yhteensopidavoida mitenkaan jarkevalla tavalla ilmaista ilman
liséinformaatiota tyyppien valisista vuorovaikutussuhteista.

Syntaktisella tasolla komponentin todistettavissa olevat ominaisuudet rajoittuvat vain sen rajapin-
nan maarittelyn syntaktiseen rakenteeseen, esimerkiksi metodien ja muuttujien nimiin ja niiden
jarjestykseen. Syntaktisella yhteentoimivuudella tarkoitetaan siis komponenttien syntaktisten ra-
kenteiden keskindista korvautuvuutta.

Rajapintarakenteidersignaturg korvautuvuus voidaan tarkistaa joko termien nimia tai termeja
edustavia syntaktisia rakenteita vertailemalla. Perinteisissa ohjelmointikielissa vertailut tehdaén
yleensa nimiin perustuen. Rakenteiden vertailussa tarkistetaan, ovatko termeista muodostuvat puut
tai verkot isomorfisia tyyppijarjestelméssa maariteltyjen aksioomien vallitessa.

Rajapinnan syntaktisen rakenteen tarkastelu on tarkeaa tarkistettaessa komponenttien valista kor-
vautuvuutta, koska rajapinnan syntaktinen rakenne maarittelee komponentin teknisen kayttétavan.
Jos palvelurajapinnan syntaktinen rakenne muuttuu, niin palvelua kayttavien asiakkaiden tulee
sopeutua jollain tavalla tihan muutokseen. Esimerkiksi CORBA-arkkitehtuurissa rajapinnan syn-
taktinen rakenne voidaan tarkistaa komponentista ajonaikaisesti kayttamalla Dll-tekniikkaa (
namic Invocation Interfagg OHE97].

Rajapinnan syntaktisen rakenteen muutoksiin varautuminen tekee ohjelmistoista kuitenkin moni-
mutkaisempia ja siten herkempia syntaktisille tai semanttisille virheille. Taman takia palvelukom-
ponenttia korvattaessa pyritaan rajapinnan syntaktinen rakenne sailyttamaan entisellaan, jos suin
kin vain mahdollista. Aina rajapintarakenteen sailyttdminen ei ole mahdollista, esimerkiksi silloin,
kun palvelun rajapintaa taytyy laajentaa uudella toiminnallisuudella. Tall6in tarvitaan korvautu-
vuusrelaatioita, jotka identifioivat kaksi syntaktista rajapintakuvausta, vaikka niiden rakenteet ei-
vat olekaan taysin identtisia.

Komponenttien keskindisen korvautuvuuden tarkistaminen syntaktisella tasolla perustuu niiden ra-
japintojen syntaktisen rakenteen vertailuun. Vertailut jakautuvat kahteen ryhmaan: eksaktiin ver-
tailuun ja lievennettyihin relaxed vertailuihin. Eksaktin vertailun tulos on tosi jos ja vain jos
kahden eri komponentin syntaktiset rakenteet ovat identtiset. Lievennetyissa vertailuissa kayte-
téaan vertailuehtoja, jotka kayttavat hyvakseen esimerkiksi alityypitysrelaatiota ja niiden saantoja.
Erityisesti komponentteja paivitettaessa tai etsittdessa sopivan palvelun toteuttavaa komponenttia
ovat lievennetyt vertailuehdot kayttokelpoisempia kuin eksakti vertailu.

Tassa luvussa tarkastellaan rajapintarakenteiden korvautuvuutta. Aliluvussa 3.1 tutustutaan raja-
pinnan rakenteen kuvaamiseen tarvittaviin kasitteisiin ja niihin liittyviin teorioihin. Rajapintara-
kenteen kuvaaminen perustuu perinteisen tyyppiteorian kasitteisiin. Rajapinnan rakenteen kuvaus
muodostetaan yhdistelemalla perustyyppeja tarvittavin tyyppikonstruktorein. Perustyyppien maa-
rittelyyn tutustutaan tarkemmin luvussa 4, jossa kasitelladan komponentin semanttisia ominaisuuk-
sia. Tyyppimaarittelyiden jalkeen kasitellaén aliluvussa 3.2 rajapintarakenteiden valista korvautu-
vuutta. Aliluvussa 3.3 annetaan rajapinnan rakenteelle tulkinta niin kutsuttuna termiautomaattina
seka maaritellaédn termiautomaattien valisille korvautuvuustarkistuksille soveltuvat relaatiot. Ta-
man jalkeen luvussa 3.4 kuvataan paapiirteissaan rajapintarakenteiden korvautuvuuden tarkista-
miseen tarvittavien algoritmien toimintaperiaatteet. Lopuksi luvussa 3.5 kuvaillaan kayttokohteita
ja -tapoja, joihin tassé luvussa kuvattuja menetelmia voidaan soveltaa.



3.1 Rajapintarakenteen tyypin méaarittely

KomponenttityypinC' = (X, P, 7)) rajapinnan rakenn& maaritelladn soveltaen tyypitettyyx
kalkyyliin perustuvia kasitteité ja menetelmia [Pie02]. Rajapinnan rakenteen maarittelyyn on kay-
tossé joukko perustyyppeja, joiden tulkinta on maaritelty tyypityskonteksfisdderustyypeista
voidaan tyyppikonstruktoreja kayttaen koostaa monimutkaisempia tyyppeja, esimerkiksi funktioi-
ta tai listoja.

Tyypitetyissa kieliss& voidaan erotella toisistaan kolme erilaista tyyppien luokeaastyypit
rakenteiset tyypita rekursiiviset tyypit Tyypitetyn kielen perustyyppeja voivat olla esimerkiksi
perinteisista ohjelmointikielista tututool-, Int-, Real-tyypit.

Edella mainittujen tyyppien lisaksi on kaytéssa myggppimuuttujat jotka toimivat nimettyi-

na paikanpitimind mille tahansa tyypeille. Tyyppimuuttujaan voidaan siis tarpeen mukaan si-
joittaa mik& tahansa muu tyyppi. Tyyppimuuttujaa merkitaan yleisesti kreikkalaisilla kirjaimilla
(a, B, ...). C-kielisissa esimerkeissa tyyppimuuttujan esittelemiseen kaytetaan tassa tutkielmassa
avainsanaa Any”. Tyyppimuuttujia ei tulla kuitenkaan komponenttien rajapintojen kuvauksissa
kayttamaan.

Tyypitetyn kielen syntaksi ja semantiikka méaéaritellaan paattelysaannailla, joiden avulla kielen ter-
meihin voidaan sitoa yksikasitteinen tyyppi. Paattelysddnntt muodostavat &igfgijarjestel-
man[CFP99]. Tyyppijarjestelman avulla voidaan tarkistaa, onko termi oikein tyypitetty ja ovatko
kaksi tyypitetyn kielen termia samaa tyyppia. Termit ovat samaa tyyppid, jos ne tyyppijarjestelman
saantoja kayttamalla redusoituvat “samaan” normaalimuotoon [CFP99]. Termi on normaalimuo-
dossaan, jos ja vain jos termiin ei voida soveltaa enaa yhtaan redusointisdantéa [DJ90]. Normaa-
limuotojen ekvivalenssin ei tarvitse valttdmatta olla identiteettikuvaus, vaan kuten tullaan myo6-
hemmin huomaamaan, voidaan normaalimuotoisten termien valisen identiteettikuvauksen sijaan
kayttaa joustavampia termien valisia relaatioita.

3.1.1 Perustyypit

Perustyypit ovat tyyppijarjestelman jakamattomia primitiiveja. Perustyypit voidaan maaritella tyy-
pityskontekstissa esimerkiksi eksplisiittisena sdanndstona, joka luettelee tyyppien nimet ja nii-
den ominaisuudet {nt on vahintddn 16-bittinen kokonaisluku”). Téallaista lahestymistapaa suo-
sitaan useissa proseduraalisissa kielissa, kuten C-kielessa. Myos tyyppien véliset ekvivalenssit
ja alityypitykset annetaan tassa tapauksessa yleensa eksplisiittisind saantdind. Esimerkiksi C++ -
ohjelmointikieless&lass Child : public Parent méaéarittelee eksplisiittisesti, etta luokkzild on
luokanParentaliluokka.

Toinen tapa perustyyppien méaarittelyyn on kayttaa joko abstrakteja tietotyyppeja tai ontologioita
[EM85, UG96]. Abstraktien tietotyyppien teoriaa soveltamalla voidaan tyyppien valinen ekviva-
lenssi todistaa matemaattisesti. Abstrakteilla tietotyypeilla ei voida maaritella muita kuin puhtaasti
matemaattisia tyyppeja, kuten listoja tai puita. TAman vuoksi ne eivat sovellu valttamatta reaali-
maailman kasitteiden kuvaamiseen. Abstrakteihin tietotyyppeihin tutustutaan luvussa 4.2.

Ontologioiden avulla voidaan kuvata jaettuja kasitemalleja, jotka maarittelevat kasitteille tulkinto-
ja seka kasitteiden valisia suhteita [UG96]. Ontologioilla voidaan maaritella kasitteitd milta tahan-
sa sovellusalueelta eli se ei ole abstraktien tietotyyppien tavoin rajoittunut pelkastaan matemaat-
tisten kasitteiden maarityksiin. Ontologioihin liittyy aina jossain vaiheessa tulkintaa tai jollain ta-
solla tehty yhteinen paéatos peruskasitteistd, joten ontologioiden avulla maaritellyt kasitteet eivat
ole matemaattisesti yhta “todistettavissa” kuin abstraktit tietotyypit. Ontologiat perustuvat kuiten-
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kin matemaattisen logiikan saanndille, joten kasitteiden valisia ekvivalenssi- ja alityypityssuhteita
voidaan johtaa logiikan saantdja noudattamalla. Ontologioita kasitellaan luvussa 4.3.

3.1.2 Rakenteiset tyypit

Perustyyppeja voidaan yhdistaa rakenteisiksi tyypdjkgipikonstruktoreillajoita on kolme: funk-
tiotyyppi, karteesinen tulo ja tyyppien erillinen yhdiste [CW85]. Tyyppien karteesiset tulot ja eril-
liset yhdisteet voivat olla joko nimeamattomia tai nimettyja. Nimettya karteesista tuloa kutsutaan
yleisesti tietueeksirécord) ja vastaavasti nimettya yhdistetta variantiksi [CW85, Pie02].

Rakenteisten tyyppien tulkinta ja tyypitys maaritelladn evaluointi- ja tyypityssaanttja kayttamalla.
Evaluointisaannot, jotka ovat muotea-~ ¢, maarittelevat saantoja, joiden mukaan tetrmiuun-

tuu sdantdéa soveltamalla termiksiJos termiin ei voida soveltaa mitaan evaluointisaantoa, niin
termi on normaalimuodossaan. Normaalimuotoista termia kutsutaan myds arvoksi [Pie02]. Tyy-
pityssaannot maarittelevat, mika on tietyn muotoisen termin tyyppi. Tyypityssaannot ovat muotoa
T k¢ : T, joka tarkoittaa sita, etta tyypityskonteksisgaermit on tyyppidT'. Tyypityskonteksti
tulkitaan taman luvun tarkasteluissa joukoksi tyypityksia T'. Yhteentoimivuustarkaskeluissa
ollaan kiinnostuneita erityisesti tyypityskontekstin maarittelemista tyypityssaanndista, ei niinkaan
evaluointisdannoista.

Tyyppi A — B kuvaa funktiota, joka ottaa syotteekseen tyypgdidlevan arvon ja palauttaa
tyyppid B edustavan arvon. Funktiotyypin evaluointi- ja tyypityssaannoissa kaytetdan hywaksi
kalkyylin abstraktion &bstractior) ja sovelluksengpplication) kasitteitd. Abstraktio\z : T7.t3 on
A-kalkyylin termi, joka kuvaa jonkin arvon abstrahoimista lausekkegstauuttujaksiz [Pie02].
Abstrahointi vastaa siis ohjelmointikielen funktion tai metodin k&sitettd, jossa funktiorungossa
kaytettava arvo on abstrahoitu funktion sytteparametriksEsimerkiksi C-kielen funktiaint
plusOne(int i) { return i+1; }voitaisiin iimaistai-kalkyylin abstraktiona\z : Int.(x + 1).

Funktiotyypin evaluointi- ja tyypityssaannot on annettu taulukossa 1. TA&méan opinnaytetyon kan-
nalta evaluointisaanttjen esittely on kaytanndssa turhaa, koska komponenttien yhteentoimivuuden
tarkastuksessa ollaan kiinnostuneita termien rakenteellisista kuvauksista (tyypitys) eika niinkaan
termien tulkinnan maarittelyista (evaluointi). Evaluointisdannét ovat kuitenkin tarke&a osa perin-
teista tyyppiteoriaa, joten niita esitellaan jatkossa tyypityssaantdjen rinnalla.

Evaluointisaannot Tyypityssaannot
ti =t x:TeT
t1 ty — 1 L (E-APPL)| Tz : T (T-VAR)
t2—>t/2 T, x:TiFty: Ty
vy to — vy th (E-APP2)| T+ Az :Thte: Ty — T (T-ABS
Tl_tl ZT11—>T12 T}_tQ:Tll
()\SC . Tn.tlz)vg — [ac — ’Uz]tlg (E-APPABS) 7T+ tl tg : T12 (T—APP

Taulukko 1: Funktiotyypin evaluointi- ja tyypityssaannot

Funktiotyypin evaluointiséannd-APP1ja E-APP2maarittelevat, kuinka abstraktion muuttujan
tai rungon evaluointi vaikuttavat abstraktion tulkintaan. Sa&PPABSnaarittelee tulkinnan
abstraktion sovellukselle: kun abstraktiota sovelletaan, niin kaikki abstraktion rungessain-
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tyvat muuttujatz korvataan arvolla,. TAma vastaa intuitiota ohjelmointikielten funktion tai me-
todin kaytosta.

Sovellust; t5 kuvaa perinteisen ohjelmointikielen kaltaista funktiokutsua, mis&ilustaa funk-

tion runkoa jat, siihen sovellettavaa termié. Jos oletetaan, ettd on madritelty kokonaislukutyyppi
Int, sille yhteenlaskuoperaatie- ja ¢t on abstraktio\x : Int.(z + 1), niin sovellust 2 eva-
luoituu, ensin saantoB-APPABSa sitten kokonaislukujen yhteenlaskua soveltaen, seuraavasti:
t2—(2+1)—3.

Tyypityssaantdr-VARIilmaisee, ettéa jos tyypityskontekstisgaon maaritelty tyypityse : 7', niin
aina voidaan paatella, et - = : 7. Saant6T-ABSmaéarittelee sen, etté jos abstraktion runko
on tyyppiaTs, ja abstraktion parametri on tyyppig, niin abstraktion tyyppi o} — T15. Tyy-
pityssaannom-APP mukaan sovelluksen tyyppi tulkitaan abstraktiotyyfiin — 15 paluuarvon
tyypiksi T5.

Jos jonkin metodiry’ sy6te on tyyppia: ja paluuarvo tyyppid, niin talléin f on tyyppiaa — b,
merkitdanf : (e — b). Sulkeita kdytetdan selventamaan tyypitysten kirjoittamista.

Karteesinen tuld A x B) maarittelee tyyppiparin, jonka mahdolliset arvot ovat arvojen tulojou-
kostaA x B. Karteesinen tulo voidaan tarpeen mukaan tulkita joko jarjestetyksi tai jarjestamat-
tomaksi. Tulotyyppi maaritelladn kayttamalla notaatidtab}, misséa ja b ovat joitain termeja.
Karteesisen tulotyypin (jarjestetyn parin) evaluointi- ja tyypityssaannét on annettu taulukossa 2
[Pie02]. Evaluointisaannoissa kaytetaan merkintlidvaamaan jotakin termia ja merkinté&u-
vaamaan jotakin arvoa, siten ollen termi&, joka ei enaéa redusoidu yksinkertaisempaan muotoon.

Evaluointisaannot Tyypityssaannot
{vi,12}.1 »v;  (E-PAIRBETAL)
{vi,12}.2 > v,  (E-PAIRBETA2)
t1—>t,1 TrHt1:T1 ThEty: Ty
t.1— .1 (E-PROJL) T {ti,ta}:Th xTo  (T-PAIR)
tl_’tll T}—tITHXle
t1.2 — t}.2 (E-PROJ2)| T HFt1.1:T11 (T-PROJL)
t1—>t/1 TEt:T1 x T
{tl, tg} — {tll, tz} (E-PAlRl) 7+ t1.2 : T12 (T—PROJZ)
tQ — tl2
{t1,t2} — {t1,t5} (E-PAIR2)

Taulukko 2: Parityypin evaluointi- ja tyypityssaannot

EvaluointisdannoE-PAIRBETAlja E-PAIRBETA2maérittelevat parityypille kaksi operaatiota,
joilla parista voidaan eristaa joko sen ensimmainen tai toinen alkio. Tyypityssa&iiiR1ja
T-PAIR2madrittelevat, mitd tyyppi& naiden operaatioiden tulostermit edustavat. Evaluointisdannot
E-PROJja E-PAIRkuvaavat kuinka parityyppi kayttaytyy siind tapauksessa, kun jompaa kumpaa
sen siséltamisté termeista evaluoidaan.
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Parityyppi voidaan yleistda monikoksi, joka voi myds olla jarjestetty tai jarjestamatén. Monikko
voi sisdltaa nolla tai useampia alkioita. Monikkoon liittyvat evaluointi- ja tyypityssaannot ovat
analogisia parityypin vastaavien saantojen kanssa ja ne on annettu taulukossa 3.

Monikkotyypin mé&érittelyissa kaytetaan merkintgig<!"} ja {77<!"} kuvaamaan monikko-
muotoisia termeja ja tyyppeja. Merkinnal{a§€1--”} tarkoitetaan monikkoa, joka sisalt&ater-
mid. Saannom-TUPLE mukaan taman termin tyyppi o{ﬂ}i@--”}, jos kaikille ¢ on voimassa
Tk t; : T; eli termit; on tyyppidT; tyypityskontekstiss& .

Evaluointisddnnot
{vi€l-mY 5 — v; (E-PROJTUPLE)
t1 —t]
t1.d — th.i (E-PROJ)
e I A O (R Ay (E-TUPLE)
Tyypityssaannot
Vi T+ ti : Tz
T = A{tlE) ATy (T-TUPLE)
T tl . {T%iel..n}
ThHt.j:T; (T-PROJ)

Taulukko 3: Monikkotyypin evaluointi- ja tyypityssaannot

Jos jokin monikkos on tyyppida : A x b: B x ¢: C, ninmerkitdéns : (a: Axb: B xc: ()
tais: {a: A b: B,c: C}.

Monikot (ja parit) voivat olla myds nimettyja, jolloin monikon termeihin voidaan viitata ennalta
maaritellyilla nimilla [Pie02]. Nimetysta karteesisesta tulosta voidaan hakea arvo nimen perus-
teella seuraavan saannon avulla: {8s : v!!"} on nimetty karteesinen tulo, jossa anal-

kiota jal; on j:nnen alkion nimi, niin{l; : v{<'-"}.1; evaluoituu tyypiksiv;. Jos esimerkiksi

A = {a : int,b : long}, niin termi A.a on tyyppidint ja termi A.b on tyyppidlong [Pie02,

sivu 129]. Tahan sinansa erittain kaytannolliseen monikkotyypin varianttiin ei tdssa tutkielmassa
tutustuta tarkemmin. Esimerkiksi C-kieletruct maareet ovat téllaisia nimettyja monikkoja.

Erillinen yhdiste(A + B) edustaa yhdistelmatyyppid, joko voi olla joko tyyppditai tyyppia

B. Ohjelmointikielissa summatyyppia tarvitaan edustamaan tyyppimaaritelmia, joissa lopullinen
tyypitys voidaan valita tarpeen mukaan. Jos esimerkiksi puaasolmu voi olla joko kokonais-

luku tai puun juuri, niin tallainen solmu on tyypphiode : (Int + Tree) Summatyypin lisddminen
tyyppijarjestelmaan tuo mukanaan teoreettisia ongelmia, mutta onneksi summatyyppia ei yleensa
tarvita komponenttien rajapintakuvauksissa. Taman vuoksi ei summatyypin evaluointi- tai tyypi-
tyssaantoja kasitella tassa opinnaytetydssa.

Taulukossa 4 on eriteltyna edella esitellyt tyyppiluokat seka niité vastaavat C-kielen rakenteet.
Komponentin rajapintarakenteen kuvaamiseen kaytetdan perustyyppeja, tulotyyppia ja funktio-



13

Tyyppiluokka A-kalkyyli Pseudo-C
Perustyypit esim. a : bool, b :int bool a; int b;
Tyyppimuuttujat Q Any a;

(Nimetty) karteesinen tulo | (a : boolx b: int) struct{ int a; int b; }
(Nimetty) erillinen yhdiste | (a: bool+ b : int) union{ bool a; int b; }
Funktio f: (int — bool) bool f(int);

Taulukko 4: Tyyppien perusluokat ja esimerkit

tyyppid. Komponenttien siséltdmat termit ovat siis muatoa b € B |t x t |t — ¢, missa

B on tyypityskontekstissg maariteltyjen perustyyppien joukko. Komponentti itsessdan on si-
séltamiensa termien karteesinen tulo. Moniparametristen funktioiden sydteparametrit ilmaistaan
yhtena karteesisena tulona. Taten esimerkiksi C-kielen futiktionax(int a,int b) on tyyppia

max : (a:int X b:int) — int.

Komponentti siséltda joko yhden tai useamman termin, joka voi olla mika tahansa edella esitel-
lyista tyypeisté paitsi summatyyppi. Taulukossa 5 on pseudokielinen esimerkki erddn komponentin
Examplel méaérittelysta. Kyseisen komponentin tyyppi on muakdaimplel : ((a : int) x (b :

double) x (funl : (void — int)) X (fun2: ((z :int) x (y : int)) — int)).

component Examplel {
int a;

double b;

int funl();

int fun2(int x,int y);

h

Taulukko 5: Esimerkki komponenttityypista

3.1.3 Rekursiiviset tyypit

Rekursiivisia tyyppeja kaytetddn ohjelmointikielissa maarittelemaan potentiaalisesti aarettomia
tyyppeja, kuten listoja tai puita. Rekursiiviset tyypit maaritelladn rekursio-operaattpriljan-

ka yleinen muoto oM = ut.«. Kyseinen operaattori maarittelee rekursiivisen tyyginjossa
rekursiomuuttujat esiintyy termisséy. EsimerkiksiIntList = pt.Unit + (Int x t) maaritte-

lee darettomarni-listan [AC93]. Rekursiiviset tyypit, kuten muutkin rakenteiset tyypit esitetaan
yleensa puiden tai verkkojen avulla. Kuvassa 1 on kuvattuna tyypgi&ist edustava puu.

Rekursiiviset tyypit tulevat vastaan myds komponenttien rajapintarakenteiden kuvauksissa. Rekur-
siivista kayttaytymista rajapintarakenteissa esiintyy silloin, kun rajapintakuvaus viittaa itseensa tai

kun kaksi rajapintakuvausta viittaavaat toisiinsa ristikkdin. Ensimmaisessa tapauksessa rajapinta
on itserekursiivinen kun taas jalkimmaisessa tapauksessa rajapinnat ovat keskenaan rekursiivisia.

Kuvassa 2 on kaksi rajapintarakenteen pseudokielista maarittglyé,/>, jotka ovat seka itse-
rekursiivisia etta keskenaan rekursiivisia. Kuvausten alla on rajapintojen rakenteet puumuodossa.
Funktiotyyppinen termi on kaksihaarainen alipuu, jonka vasen haara edustaa funktion syotetta ja
oikea haara paluuarvoa.
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IntList = pt(Unit + Int X t)

N

Unait X

Int +

Kuva 1: TyyppialntList edustava aareton puu

component I; { component I»{
float my (I a); I m3(float a);
int mo(Iy a); I, my(float a);
} }
[1 [2
/X\ AX
I float I int float Iy float I

Kuva 2: Rekursiivisia rajapintarakenteita

Rekursiivinen tyyppiut.«. voidaan laventaaug: f old) siten, etta rekursiomuuttujanpaikalle si-
joitetaan rekursiivinen tyyppiit.c.. Lavennusoperaatiolle on myds “vastaoperaatio” eli supistus
(fold), jonka avulla rekursion “h&ntda” voidaan supistaa. Operaatigdénhja un fold keskinai-

nen suhde on maaritelty taulukossa 6 [AC93]. Taulukossa 6 merkintd, joka on mubtoa
kuvaa rekursiivista termia, jonka tyyppi @n

supistugfold M : [ut.o/t]oc = (folde.aM) = pt.a
lavennusunfold M : pt.a = (unfold,.o M) : [ut.a/t]e

Taulukko 6: Operaatioden fold ja unfold maaritelmat

Taulukon 6 méaaritelmien mukaan rekursiivisen termnsupistamisen tuloksena saadaan tyyppia
ut.c oleva termi. Lavennussaannon mukaan rekursiivisen tefhinut.« laventaminen palauttaa
termin, jonka tyyppi orjut.a/t]e. Y& esitellyn Int List-tyypin yksinkertainen lavennus (suori-
tettu yksiun fold-operaatio) on kuvattu taulukossa 7. Kuvauksessa on kaytetty lyhennysmerkin-
tdéa kuvaamaannt List-tyypin lausekettaut.Unit + (Int x t). Vastaavastun fold[Int List]-
operaation tulostyypitintList' supistamineryold-operaatiolla on kuvattu taulukossa 8.
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unfold[IntList] =

[ut.a/t)Unit + (Int x (ut.Unit + (Int x t))) =
[IntList/t]Unit + (Int x (pt.Unit + (Int X t))) =
Unit + (Int x (Unit + (Int x IntList))) = IntList!

Taulukko 7:IntList-termin yksinkertainen lavennus

fold[IntList'] =

fold[Unit + (Int x (Unit + (Int x IntList)))] =
fold[Unit + (Int x (ut.Unit + (Int x t)))] =
pt.Unit + (Int x t) = IntList.

Taulukko 8:IntList!-termin supistaminen

Kaksi rekursiivista tyyppi& ovat ekvivalentit, jos niiden &arettomaét lavennukset ovat ekvivalentteja

[AC93]. Aarettomyys on kuitenkin hankala kasite, koska aarettdmia rakenteita ei voida suoraan
vertailla toisiinsa. Taman takia rekursiivisten tyyppien vertailussa taytyykin kayttaa sopivia aarel-

lisia approksimointimenetelmia. Sopivien &arellisten approksimointisaantéjen muodostaminen ei
kuitenkaan ole taysin triviaalia.

Aareton rekursiivinen tyyppiv voidaan karkeasti approksimoida siten, etta lavennusoperaatioiden
tulosta vastaava puu (verkko) katkaistaan joltain syvyydelt@ialldin saadaan tulokseksi rekur-
siivisen tyypina aarellinen lavennus™ [AC93]. Aarellisten lavennusten avulla voidaan rekursii-
visten tyyppien ekvivalenssille antaa tulkinta muodaossa 3 jos Vn : o™ ~ (™.

Toinen approksimointitapa on kuvata aarellinen rekursiivinen tyyppi verkkona. Rekursiivinen tyyp-
pi T' = ut.a kuvataan verkkona, jossa jokaisesta rekursiomuuttujastaon yksisuuntainen kaa-

ri sita vastaavaan rekursio-operaattoriin (back-pointey [AC93]. Tama erityisesti ohjelmointi-
kielissa varsin luonnollinen l&ahestymistapa tuottaa vain approksimaation aarettomasta rekursiivi-
sesta tyypista: joissain tapauksissa rekursion syvyys voi myods maaritella solmujen ja sita vastaa-
vien tyyppien tulkinnan. Esimerkiksi jarjestetyssa listassa ei voida olettaa, etta kaikki sen alkiot
ovat saman arvoisia. Kuvassa 3 on kuvattuna rekursiivinen tykppliist kayttaen takaisinosoi-

tusta.

Rekursiivisilla tyypeilla, aarellisilla deterministisilla automaateilla ja sdanndllisilla kielilla on suo-

ra yhteys toisiinsa, koska rekursiivisten tyyppien ja aarellisten determinististen automaattien avul-
la voidaan méaaritella kaikki saanndlliset kielet [HMUO1]. Rekursiivista tyyagpkuvaava verkko
voidaankin tulkita aarelliseksi automaatik®l;. AutomaatinM avulla voidaan tarkistaa, kuu-
luuko tyyppido esittéva lause automaativiy hyvaksymaan kieleen. Jese L(Mry), niin o on

eras rekursiivisen tyypifl” instanssi. Lisaksi automaattiellg ja M valilta voidaan tarkistaa
mielenkiintoisia ominaisuuksia. JdsM7) C L(Mg) ja L(Mg) C L(Mry) niin silloin 7" ja S
edustavat ekvivalentteja rekursiivisia tyyppeja. Rekursiivisten tyyppien yhteydessa automaatteja
kutsutaan yleensa termiautomaatikeinin automata Rekursiivisten tyyppien tulkintaan aarelli-

sind termiautomaatteina tutustutaan tarkemmin kappaleessa 3.3.

3.2 Rajapintarakenteiden korvautuvuus

Rajapintarakenteiden vélinen korvautuvuus voidaan todistaa siten, ettd kahden rajapinnan raken-
teen vdlille I6ydetaan sopiva korvautuvuusrelaatio. Korvautuvuusrelaatio on kuvaus yhdelta raja-
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Intlist = pt(Unit + Int X t)

Unait X

Int t

Kuva 3: Aarettoman rekursiivisen tyypidint List darellinen approksimaatio kayttaen takaisino-
soitusta

pinnan rakenteelta toiselle, tavallaan “kaanndsfunktio”, jonka tehtavana on ilmoittaa, onko rajapin-
tojen rakenteelliset struktuurit tarvittavalla tasolla samankaltaisia. Kuten jo aikaisemmissa luvuis-
sa oh vihjattu, voidaan korvautuvuusrelaatiot jakaa kahteen paaryhmaan: eksakteihin ja ldyhen-
nettyihin ehtoihin. Tassa aliluvussa tutustutaan kumpaankin naista paaryhmista. Eksakti korvau-
tuvuusrelaatio palautuu rakenteellisen isomorfismin tarkistukseen, kun taas I6yhennetty korvautu-
vuusrelaatio palautuu niin kutsuttuun rakenteelliseen alityypitykseen. Rakenteellisen isomorfismin
kasitteeseen ja siihen liittyviin teorioihin tutustutaan luvussa 3.2.1. Rakenteellista alityypitysté ka-
sitelldén luvussa 3.2.2.

3.2.1 Rakenteellinen isomorfismi

Tyyppient ja7’ ekvivalenssilla tarkoitetaan niita edustavien termien muodostamien puiden (verk-
kojen) valista isomorfismia. Termien nimi& ei oteta huomioon, vaan tarkistuksessa keskitytaan pel-
kastaan puiden (verkkojen) rakenteeseen. Rakenteiden valinen isomorfismi tarkoittaa, ettéa kahden
puun (tai verkon) vélilla on olemassa jokin bijektiivinen kuvaus. Termien vélisen rakenteellisen
isomorfismin maaritelma on annettu maaritelméssa 3.1.

Maaritelma 3.1 (Rakenteellinen isomorfismi)
Kaksi termia ovat isomorfisia, jos niiden valilla on jokin bijektiivinen (muunto)kuvaus siten, etta
tyyppien rakenteet voidaan muuntaa toisikseen ilman informaation haviamista [FCBO02].

Maaritelméassa 3.1 informaation haviamattomyydella tarkoitetaan sita, etté termeissa kaytettavat
primitiiviarvot, kuten esimerkiksi kokonaisluvut, kuvautuvat ekvivalenteiksi arvoiksi. Maéaritel-
masséa 3.1 mainittu muuntokuvaus voi olla luonteeltaan my6s semanttinen, jolloin informaation
haviamattomyys on subjektiivista ja primitiivitermien valinen muuntokuvaus on eksplisiittisesti
annettu.

Yksinkertaisin isomorfismi on termien vélinen identiteettikuvafis, + — z. Kuten jo timéan

luvun alustuksessa todettiin, identiteettikuvaukseen perustuva isomorfismi ei kaytannossa ole ko-
vinkaan mielenkiintoinen tai kayttokelpoinen korvautuvuusrelaatio. Isomorfismien kayttd termien
valisissa korvautuvuustarkistuksissa muuttuu kaytannoélliseksi, kun isomorfismi sidotaan tyyppi-
jarjestelman saantoihin. Kaytettavan isomorfismin ominaisuudet maaraytyvat mm. sen mukaan,



17

mita tyyppijarjestelmaa tai ohjelmointikieltéa kaytetddn [CPRO4]. Lisaksi valintaa rajaavat teoreet-
tiset ja kaytanndlliset rajoitteet. Jotkin kaytanndn kannalta mielenkiintoisista isomorfismeista ovat
ratkeamattomia, kuten esimerkiksi erimuotoisten tyyppien alityypitgs{structural subtyping
[KRO3b].

Komponenttien syntaktisten rakenteiden sovituksissa joudutaan kayttdmaan usein menetelmia, jot-
ka perustuvat johonkin tyyppiteoriaan ja siihen liittyvaan termien redusointijarjestelmaan. Re-
dusointijarjestelman avulla termien muodostamat rakenteet voidaan saattaa normaalimuotoon, jos
sellainen on olemassa. Taman jalkeen termien normaalimuotoisia rakenteita (yleensa puu- tai verk-
komuodossa) voidaan verrata keskenaan sopivaa menetelmaa kayttaen. Sopivan redusointijarjes-
telman olemassaolo ja soveltuvuus eivat kuitenkaan ole itsestaanselvyyksia, vaan niiden eksistens-
si ja ominaisuudet, tarkeimpana laskettavuus, riippuvat suoraan kaytettavasta tyyppijarjestelmasta.

Tyyppiteorioiden perusteet ja ominaisuudet voidaan palauttaa matemaattiseen kategoriateoriaan
[Pie02]. Kategoriateorian avulla voidaan formaalilla tavalla tutkia erilaisten matemaattisten struk-
tuureiden abstrakteja ominaisuuksia. Matemaattisia struktuureja, jotka muodostavat omia katego-
rioitaan ovat esimerkiksi joukot, relaatiot verkot, automaatit ja tyypit [Gog91].

Ohjelmointikielet ja kategoriateoria kasittelevat molemmat abstrakteja objekteja ja morfismeja
niiden valilla. Molemmat ovat “teorioita funktioista” [AL91]. Kaytettavan tyyppiteorian lasketta-

vuus ja todistusvoima perustuu nimenomaan siihen, minkalaiseen kategoriaan se kuuluu. Tyypi-
tetyn A\-kalkyylin muoto, jossa rajoitutaan vain tulo- ja funktiotyyppeihin, kuuluu niin kutsuttujen
suljettujen karteesisten kategorioiden perheeseen, joka puolestaan takaa sen, etta kyseisessa tyyp-
piteoriassa on olemassa aarellisesti aksiomatisoituva redusointijarjestelma [BCL92].

Taulukossa 9 luetellut aksioomat ja tyypeille maaritelty ekvivalesssnaarittelevat tyyppiteo-
rianT'h, joka kuuluu niin kutsuttuihin suljettuihin karteesisiin kategorioihin [BCL92]. Tyyppijar-
jestelmaa on rajoitettu siten, etta se sisaltaa vain tulo- ja funktiotyypin. Tyyppiteoria, joka sisaltaa
lisaksi summatyyping+ ') seka nollatyypin @§), muodostaa bikarteesisen kategorian, joka ei ole
aarellisesti aksiomatisoitavissa [FCB02]. Tama johtuu siitd, ettd kyseisen kategorian ominaisuu-
det voidaan rinnastaa luonnollisten lukujen ominaisuuksiin, joka on myds bikarteesinen kategoria.
Luonnollisten lukujen ekvivalenssiteoria ei ole aarellisesti aksiomatisoitavissa. Vaikka summatyy-
pit olisivatkin erittain kayttokelpoisia komponenttien yhteentoimivuuden tarkistamisessa, ei niita
kasitella tAman opinnaytteen yhteydessa. ltse asiassa, vastausta siihen, onko tyyppijarjestelman
T =T|1|m X 1|11 — 72|0|11 + T2 ekvivalenssirelaatio ratkeava, ei viela tiedeté [FCBO02].

TyyppiteoriaTh koostuu tyyppien ekvivalenssiteoriasfa— E'() seka seuraavista aksioomista

1) Ax1 =A Vakiotyypin tulo

(2) AxB =BxA Tulon kommutatiivisuus
B8) Ax(Bx(C) =(AxB)xC Tulon assosiatiivisuus
4 (AxB)—C =A—(B—C) Curry

5) A— (BxC) =(A— B)x(A— () Funktion distributiivisuus
(6) A—1 =1 Vakiotyyppi funktion paluuarvona
(7) 1—- A A Vakiotyyppi funktion syotteena

Taulukko 9: Tyyppiteoriarm h aksioomat

Tyyppien ekvivalenssiteorian intuitio on, etta jos kaksi tyyppiad ovat ekvivalentteja, niin silloin
naita tyyppeja edustavat mielivaltaiset termit ovat myods ekvivalentteja [Pie02, sivu 441]. Tyyp-
pien ekvivalenssiteoria on annettu maaritelméassa 3.2. Maaritelmassa 3.2 kaytetdan merkintaa
merkitsemaan tyyppien valista ekvivalenssia.
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M aaritelma 3.2 (Tyyppien ekvivalenssiteoria T-EQ)

THt:S S=T
TrHt:T (T-EQ)

Rakenteisten, rekursiivisten tyyppien valinen ekvivalessgbidaan maaritella usealla eri tavalla.
Ekvilessimaaritelmid on muodostettu kayttden esimerkiksi monotonisten funktioiden kiintopiste-
teoriaa tai aarellisten automaattien (bi)simulointiteoriaa [PZ00]. Tassa opinnaytetydssa rakenteis-
ten tyyppien ekvivalenssi (isomorfismi) maaritelladn niin kutsuttujen termiautomaattien valiseksi
bisimuloinniksi. Taman ekvivalenssin muodostamiseen ja maarittelyyn tutustutaan aliluvussa 3.3.

Tyyppien valinen ekvivalensst kayttdd hyvakseen perustyyppien valista ekvivalenssia. Perus-
tyyppien valinen ekvivalensst, on méaaritelty tyypityskontekstissa ja on siten joko abstrak-

tien tietotyyppien tai ontologisten kasitteiden valinen ekvivalenssirelaatio. Perustyyppien valisen
ekvivalenssin maarittelytapoihin tutustutaan luvuissa 4.2 ja 4.3.

TyyppiteorianT h saanntt muodostavat kaytanndn kannalta mielenkiintoisen ja rajoitetun tyyppi-
jarjestelman, joissa tyyppien valinen isomorfismi voidaan todistettavasti ratkaista [BCL92]. Kay-
tettavan-kalkyylin kieliopin termit muodostetaan seuraavien saantdjen mukaan:1 | b €

7|7 — 7|7 x 7 [BCL92, ZGCO03]. Edella esitellyn kieliopin muodostavat siten vakiotyyppi
(unit typd, jonka ainoa alkio on tyhja joukk¢), perustyyppien joukkd@ , seka funktio- ja tulo-
tyypit. Vakiotyyppi 1 voidaan rinnastaa esimerkiksi C-ohjelmointikielarid-tyyppiin [Pie02].

Tulon kommutatiivisuus mahdollistaa sen, etté rakenteellisten tyyppien, kuten komponenttien, ver-
tailussa tulotyyppien termien jarjestyksella ei ole vélia. Tulon assosiatiivisuuden nojalla voidaan
komponentit tunnistaa isomorfisiksi, vaikka ne olisivat ryhmitelty eri tavalla. Funktion distribu-
tiivisuutta ja Curry-saantdéa voidaan hyoddyntaa tilanteissa, joissa toinen komponenteista tarjoaa
saman palvelun joukkona osapalveluita ja toinen yhtend koosteisena palveluna. Taulukossa 10
on esimerkki kahden eri komponentin isomorfismin todistamisesta rajoitetun tyypitetyn lambda-
kalkyylin aksioomia noudattaen.

Tyyppien isomorfismin todistaminen perustuu yleensa niin kutstgdasointijarjestelmarkayt-
tamiseen. Redusointijarjestelma maarittelee tyyppiteorian aksioomille transitiivisen redusointire-
laation [BCL92]. Relaatiossa>" tarkoittaa sita, etta lausekkeen vasen puoli on “monimutkai-
sempi” kuin lausekkeen oikea puoli. Toinen tapa ilmoittaa relaatis B on sanoa, etta tyyppl
redusoituu tyypiksiB.

Jotta redusointijarjestelm® olisi teorian E paattelyjarjestelma, niin sen tulee olla aarellinen,
paattyva, Church-Rosser ja valttava seka riittava teorfal[®J90]. Redusointijarjestelma on aa-
rellinen, jos siina on aarellinen maara redusointisaantdja. Redusointijarjestelma on paéttyva (
minating, jos kaikki redusoinnit paattyvat joskus. Redusointijarjestelndn riittava ja valttava
teorian E' suhteen, jos kaikki redusointijarjestelman tuottamat termit ovat tedridarmeja ja
toisaalta, jos kaikki teoriai’ termit ovat redusointijarjestelmasséesiintyvia termeja.

Church-Rosser -ominaisuus tarkoittaa sit, etté jos terwbidaan redusoida seka termeilksi

ja As, niin on olemassa jokin redusoitu muatbsiten, etta sekal; ettd A; redusoituvat muotoon

B [DJ90]. Church-Rosser -ominaisuus takaa sen, etta jos teAmigdusointi paattyy, niin sen
tuloksena on yksikasitteinen normaalimuet$(A). Church-Rosser -ominaisuus ei siis itsessaan
takaa, etta redusointi paattyy tai etté termilla on normaalimuoto.

Church-Rosser -ominaisuus on kuvattuna kuvassa 4. KuvassaAeadusoituu jotakin redusoin-
tijarjestelman saantoa kayttaen (merkintahaeka termeiksi1 ettd A2. TermeihinAl ja A2 voi-
daan puolestaan soveltaa taas kahta vaihtoehtoista redusointisaantéa. Naista sdannoista vain toiset
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component A { component B {
int Funl(int x); int funl(char a,int i);
char Fun2(char c); char fun2(char a);
struct myStruct { int j;
int i; char a;
char c; }
}
int Fun3(char c);
}

A: ((int — int) x (char — char) x (int x char) x (int — char))
B : ((int — (char x int)) x (char — char) x int x char)
Késitelladn komponenttia B.

Valitulos %: = (charxint) ) (3)

* (int—char) X (int—int

(int— (charxint)) X (char—char) Xint X char 1
(intxchar)((intﬂ(charxint)))x(cha/r—vch,a'r)( ) 9
(intX char) X (int— (char Xint)) X (char—char) 2)
(intXchar) X (int—char) X (int—1int) X (char—char) (*)
((int—int) x (char—-char) x (int X char) X (int—char)): A

Taulukko 10: Komponenttien isomorfismin todistaminen rajoitetun tyyppijarjestelméan aksioomilla

paatyvat loppujen lopuksi yhteiseen muota@n

A

B

Kuva 4: Church-Rosser—ominaisuus

Taulukossa 11 on tyyppiteoriaifh redusointijarjestelmdR. Redusointijarjestelméaé kutsutaan
usein myds tyyppien tai termien muunnossysteemilggig rewriting / term rewriting system
riippuen siita, onko kyseessa tyyppiteoria tai logiikan redusointijarjestelma [EM85, BCL92].

Redusointijarjestelmén tarkoituksena on muuttaa tygpitnaalimuotoon Tyyppi on normaali-
muodossa, jos ja vain jos sita ei enaa voida redusoida yksinkertaisempaan muotoon relaation
suhteen [BCL92]. Tyypirt normaalimuotoa merkitaamy (S). Redusointitiojarjestelm&, ta-

kaa, ettd kaikilla tyypeilla on yksikésitteinen normaalimuet(.S) reduktiojarjestelmass&yy,.
Normaalimuodollax f (S) on joko tyyppidT tai tyyppiaS; x ... .S,, missas; ei sisalla tyyppidl’

tai tulotyyppiax [BCL92].

Redusointijarjestelmd;;, muodostaa tyyppiteoriaif’h paattelyjarjestelman, eli sen avulla voi-
daan paattaa ovatko kaksi tyyppid ekvivalentteja. Redusointijarjest&lmaon todistettavasti
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1) AxT>A

1) TxA>A

3) Ax(BxC)>(AxB)xC

4) (AxB)—C>A— (B—C(C)

5 A—-(Bx(C)>(A—B)x(A—=0C)
6) A—-T>T

7N T—A>A

Taulukko 11: TyyppiteoriarT'h reduktiojarjestelmaR ),

konfluentti ja vahvasti normalisoituva [BCL92]. Konfluenttisuus ja vahva normalisoituvuus takaa-
vat sen, etta termirl redusointi muunnossysteemig;;, kayttaen paattyy aina normaalimuotoon
Tyyppien ekvivalenssitodistusten algoritminen laskenta etenee yksinkertaistaen siten, etta ensin
tarkistettavat tyypitd ja B muutetaan normaalimuotoihinsg (A) janf(B). Taman jalkeen nor-
maalimuotoja vertaillaan rekursiivisesti ekvivalenssirelaatiotkiyttden. Kaksi termia ovat iso-
morfisia, jos ne edustavat samaa muoteddi —) ja jos niiden operandit (alitermit) ovat isomor-

fisia [ZGCO03].

3.2.2 Rakenteellinen alityypitys

Rakenteellisella alityypityksella tarkoitetaan kahden rajapintatyypja B vélista rakenteellista
suhdetta. Tama suhde ei ole valttamatta ekvivalenssi, vaan se on osittainen bijektiivinen kuvaus
rajapintarakenteesta toiselle. Ennen rakenteellisen alityypityksen tarkempaa méaaérittelya pitaa ali-
tyypitysrelaation ominaisuudet méaaritella formaalisti. Alityypitysrelaatiota, jossa tyymwi B:n
alityyppi, merkitddnA <: B. Alityypityksen yleiset ominaisuudet on méaaritelty taulukossa 12
[Pie02, sivut 182-183].

TrHt:S S<:T
THt:T (T-SUBS)

S<:8 (S-REFL)

S<:U U<:T
S <:T (S-TRANS)

Taulukko 12: Alityypitysrelaation yleiset ominaisuudet

Saantd T-SUBS tarkoittaa sita, ettd joon tyyppid S, ja S on tyypin T alityyppi kontekstis-

sa7, niin silloin t on myos tyyppidl’. S-REFL ilmaisee alityyppirelaation refleksisyyden, joka

on voimassa kaikissa konteksteissa. Saantd S-TRANS maarittelee alityypityksen transitiiviseksi
relaatioksi: josS on U:n alityyppi jaU onT":n alityyppi, niin.S on my6s7:n alityyppi.

Ylla mainittujen yleisten alityypityssdantojen liséksi tarvitsemme saannot rakenteisten tyyppikon-
struktorien alityypitysrelaatiolle. Monikkotyyppien alityypityksen sdannét on maéritelty taulukos-
sa 13 [Pie02, sivut 183-184].

Saannors — RedWidth mukaan alityypin tulee sisaltda vahintddn samat alkiot kuin ylityyppin-
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{l; : TIEV-"HRY <o gy TSy (S-Rcdwidth)
Vi S; <:T;
{l; : SIEL-my < {1, - TSN} (S-RcdDepth)

{k;j Sjel”'n} on {l; : T/} : n permutaatio

{kj + SIS} <o {l; TS (S-RedPerm)

Taulukko 13: Monikkotyypin alityypityssadnnot

s4, mutta alityyppi saa siséltaa myos ylimaaraisia alkioita. Tama on luonnollinen, yleisesti ohjel-
mointikielissa kaytetty tulkinta alityypitykselle, jossa alityyppi voi sisaltda laajemman toiminnal-
lisuuden. S&&annds — RedDepth mukaan alityypin alkiot ovat ylityypin vastaavien alkioiden
alityyppeja. Lopuksi sdanndllé — Red Perm mahdollistetaan se, ettd monikkotyyppien alityyp-
pirelaatiota tarkastellessa termin alkioiden jarjestyksella ei ole valia.

Y& esiteltyja saantoja kayttamalla voidaan luoda joustavia ehtoja kahden eri rakenteellisen tyy-
pin korvautuvuudelle. Tassa vaiheessa tulee jo huomioida, etta saaftéjeRed Depth ja .S —
RedPerm kayttaminen voivat johtaa alityyppitarkistuksessa hyvin syviin+ RcdDepth) ja /

tai leveisiin (S — RedPerm) hakupuihin tyyppitarkistuksen yhteydessa. Taman takia alityyppi-
tarkistuksessa tuleekin naiden saantdjen kayttda jollakin tapaa rajoittaa, jotta tarkistusavaruus ei
tulisi liian suureksi tai saataisi hyddyttomia tuloksia.

Funktiotyyppien alityypitysrelaatio maaraytyy saanrdn Arrow mukaan, joka on annettu tau-
lukossa 14 [Pie02, sivu 184].

T <: Sl SQ <: T
S1— S <: Ty — Ty (S-Arrow)

Taulukko 14: Funktiotyypin alityypityssaannot

Funktioiden alityypitysrelaatio on epasymmetrinen syoéte- ja tulosjoukkojen suhteen: fusktion
joka on funktionT" alityyppi, syotejoukko sisaltad:n syodtejoukon, kun taas:n tulosjoukko
siséltyy T":n tulosjoukkoon. Tama on juuri se ominaisuus, mitad intuitiivisesti alityyppifunktiolta
odotetaankin: kaikki ylityypin syotteet kelpaavat alityypin syotteeksi ja toisaalta alityyppifunktion
tulokset kuuluvat ylityypin tuottamien tulosten joukkoon.

3.3 Rajapintarakenteiden tulkinta termiautomaatteina

Tyyppien (rekursiivisten tai ei-rekursiivisten) valisen isomorfismin tarkistamiseksi tyyppigan

S normaalimuotoisista termeistd muodostetaan niin kutsettoniautomaatti(term automata
Naiden automaattien avulla tarkistetaan ovatko tyypit isomorfisia. Tyyppien valinen isomorfis-
mi voi olla joko ekvivalenssi- tai alityypitysrelaatio, joita vastaavat relaatiot automaateille ovat
bisimulaatio-ja simulaatioekvivalensgPar81, Mil89a, JPZ02, CPR04]. Tassa aliluvussa anne-
taan tyyppijarjestelman termeille tulkinta termiautomaatteina
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3.3.1 Termin maaritelma

Rekursiivisten tyyppien isomorfismin tarkistamisessa tyypit tulkitaan termiautomaateiksi. Itse ter-
mi tulkitaan funktioksi, joka kuvaa syntaktisen puun numeroidut polut aakkoston alkioiksi. Aak-
kostonX: termi maaritellaan osittaisfunktion avulla, joka kuvaa luonnollisten lukujen &arellisen jo-
non aakkostooix. Osittaisfunktiolla tarkoitetaan sellaista kuvausta, joka ei ole valttamatta maari-
telty kaikille lahtdjoukon alkioille ja joka kuvaa lahtéjoukon alkion korkeintaan yhdelle maalijou-
kon alkiolle.

AakkostonX: termit koostuvat perustyypeis, tulo- ja funktiotyypeista seka tarvittaessa rekursio-
operaattorista:. AakkostonX termit on téaten muotoa=0b € B |t x t |t — t | ul.t. Ariteetilla
tarkoitetaan monikkotermin alkioiden lukumaaraa. Joukko tyyppeja, joiden ariteettinoerki-
taany,,. Esimerkiksi tyypin(a x b) ariteetti on kaksi eli se kuuluu joukkoan,. Luonnollisten
lukujen joukkoa merkitaan symbolilla ja w* merkitsee aarellisten lukujonojen joukkoa.

AakkostonX termi on osittaisfunktiot : w* — ¥ jonka lahtdjoukkoD(t) on epétyhja, kos-
ka se sisaltaé ainakin tyhjan merkkijonenLiséaksi lahtdjoukkoD(t) on prefiksisuljettu, toi-
sin sanoen josy = wiwsy...w, € D(t) niin silloin myds kaikki a:n prefiksit eli etuliitteet
{6, w1, w1wa,...,w1 ... wy—1) kuuluvat joukkoorD(t). Osittaisfunktiollet on voimassa: jos(«) €
Y, niin{i |ai € D(t)} = {0,1...,n — 1}, missaX,, siséltaa kaikki aakkoston termit, joiden
asteluku (ariteetti) om. Tama ehto maarittelee termin € X, siirtymien numeroinnin valille
{0,1,...,n}. Siirtyméat numeroidaan vasemmalta oikealle numerojarjestyksessa.

Maaritelma 3.3 (Syntaktisen termin méaaritelma)
Termit on osittaisfunktia : w* — 3, joka kuvaa luonnollisten lukujen merkkijonon aakkostbn
alkioille. Silla on seuraavat ominaisuudet:

— osittaisfunktior [ahtdjoukkoD(t) on epéatyhja, silla se siséltda ainakin tyhjan merkkijonon
€.

— jos termint asteluku om, niin silla onn seuraajaa, joihin siirtyméat on numeroit . . . n—
1}.

— t on prefiksisuljettu

Elementtia € w* on tyyppipuun lehti, josx € D(t), muttaa ei ole mink&&n muun termin
prefiksi, elit(a) € Xy. Esimerkiksi, jos2 = {f, g, a, b}, misséf, g, a, b:n ariteetit ovat vastaavasti
2,1,0,0, niintermit : f(g(a),g(f(a,b))) on kuvan 5 muotoinen puu.

Kuva 5: Aarellinen termt

Termin¢ lehtid edustavat merkkijondi0, 100, 101, joille ¢(00) = ¢(100) = a ja t(101) = b.
Termint lahtdjoukkoD(t) = {e, 0,1, 00, 10, 100, 101}. Tyypint solmut ovat(e) = ¢(10) = f ja
t(0) = t(1) = g [KPS93].
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Kaikki syntaktiset termit voidaan kuvata puun muodossa. Termilla on alipuun kanssa analoginen
kasite alitermi, joka maaritellaan termin kasitteen avulla.

Maaritelma 3.4 (Syntaktisen alitermin maaritelma)
Maaritellaan osittaisfunktiat | « : w* — X siten, ett&(t | «)(8) = t(af). Jost on termi ja
a € w*, niin funktiotat | o : w* — 3 kutsutaan alitermiksi kohdasga siten etté(t | «)(5) =

t(af).

Osittaisfunktiot | a kuvaa lukujonon(af) € w* suffiksin 3 aakkoston: alkioille t(a3) € X
kaikille a5 € D(t), kun « on on jonkin joukonD(t) lukujonon mik& tahansa prefiksi. Osittais-
funktio ¢ | « on termi, koskat on prefiksisuljettu. Liséksi osittaisfunktion lahtojouki?, on
epatyhja, silla se sisaltaa ainakin tyhjan lukujoroi®sittaisfunktiotar | « kutsutaan termirt
alitermiksi kohdassa.

Jos siis alitermi& | « merkitédant’:lla, niin silloin ¢'(3) = t(«8). Kuvassa %:n alitermit ovat
f,g,a,b. Jos madritelladn’ = ¢ | 1, niin silloin ¢ | (01) = b. Tallin ¢’ on termint:n alitermi
(ensimmainen solmu juuresta oikeall¢ ja sen alitermi’ | (01) on alitermib.

Termiat kutsutaaréarelliseksij jos sen lahtéjoukk®(t) on aarellinen. Aarellisten termien joukol-
le kaytetddn merkintd@r. Kuvan 5 esittdma termi on &arellinen, koska sen lahtdjouRko =
{¢,0,1,00,10, 100,101} on &aarellinen [KPS93].

Termi ¢t on saanndllinen jos silla on aarellinen maara eri alitermeja, eli jos joukko| o|a €

w*} on &arellinen [KPS93]. Saanndllisten termien joukolle kaytetddn merkiftaduvassa 6
on esimerkki sdannollisesta termistalermins alitermien joukko{t | a|a € w*} koostuu vain
kahdesta alkiosta, nimittain:sta jas:std. Huomioitavaa on, ettén lahtdjoukko on kuitenkin
aaretdn sadannollinen joukkd + 1*0, jossas(1™0) = a ja s(1™) = f kaikille n > 0 [KPS93].
Edella mainittujen maaritelmien mukaan kaikki &arelliset termit ovat saannollisia termeéja €li
Tr.

Kuva 6: Adretdn, saannollinen termi

Adarelliset ja saannolliset termit (kieliopit) muodostavat niiden rakenteisten tyyppien joukon, jotka
ovat esitettavissa aarellisen termiautomaatin avulla. Aarelliset termit muodostavat eparekursiivis-
ten tyyppien joukon ja saanndlliset termit muodostavat rekursiivisten tyyppien joukon. Kahden
rekursiivisen tyypina ja 3 isomorfismin tarkistaminen voidaan siis redusoida kahden &aarellisen
termiautomaatin isomorfismiin [AC93].

3.3.2 Termiautomaatti

Jokaisella aarellisen aakkostdrsaannollisella termilléd on olemassa esitys aarellisena automaat-
tina, jota kutsutaan termiautomaatiksi [KPS93]. Aakkostogirellistilallinen termiautomaatfi/
on monikkoM = (Q, X, qo, 9, £), jonka maaritelm& on annettu maaritelmassa 3.5.
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M aéaritelméa 3.5 (Termin ¢ termiautomaatti M)
Termiat kuvaava aarellinen automaatdi/; on monikko(@, 3, qo, 9, £), missé

Q={t|la:acw" D] «a)#0} on aarellinen tilojen joukko
Y. on aakkosto
go € Q,q0 =t =t | eon aloitustila

N

0 : @ x w — Q on siirtymafunktio (osittaisfunktio)y on luonnollisten lukujen joukko.
d(g,7) on maaritelty jos ja vain jos € w*, t(a) = gja ai € D(t).

5. ¢ : Q — X on nime&misfunktio, siten etté kaikilec @, jos?(q) € X, niin {i|6(qg,7) on
maaritelty } = {0,1,...,n — 1}

Automaatin tilatQ) ovat siis joukko osittaisfunktioita | «, gg = go on termin¢:n juuri. Nimea-
misfunktio ¢ kuvaa tilang sité vastaavaan alitermiift | «)(e), eli se nimeé&a tila aakkostorn:
alkiolla. Siirtymisfunktiod(q,¢) on kuvaus alitermisté seni:lle seuraaja-alitermille | i.

Siirtymafunktion § avulla voidaan maaritella induktiivinen siirtymafunktio : Q x w* — Q
seuraavasti:

Termi¢ voidaan siirtymafunktiota kayttaen ilmaista muodossay./(5(¢, o). Funktiotad kayt-
téen voidaan mista tahansa alitermigtiirtya polkuac eteenpain, kun funktiolla siirryttiin aina
seuraavaan tilaaisiirtymaa pitkin. Funktion tulkinta on se, etié./(5(¢, o)) ottaa syétteekseen
tilan ¢ seka lukujonorny = wiws . . . wy, ja kay sitten lapi automaatti/; yksi siirtyma ¢:n luku
w;) kerrallaan. Jos syétteensiirtymat ¢ =2 ¢; =3 ... 22 ¢,) vievat automaatin tilaam,, niin sil-
loin yll& mainittu funktio palauttaa termiy,, ). Jos jokin siirtymév; syotteessé ei ole méaaritelty

siirtymafunktiolle §(¢;—1, w;), niin silloin funktio ei ole méaaritelty [KPS93].

Kuvassa 7 on kuvattu aarellisen termie= g(f (b, g(a, ¢),c), g(a,b)) automaatti
Mt = {{q(]a q1y .- 7qg}? {CL, b, C, fa g}? q0, 67 f}, missa{a’a b7 C} S EO! f € 23 Jag € 22- Kuvassa
siirtyméafunktiod ja nimeéamisfunktic ovat seuraavanlaiset:

0(90,0) = @1 (q0,1) = g2 0(q1,0) =¢q3 o(q1,1) =aq1 6(q1,2) = g5
3(q2,0) = g5 (q2,1) =¢q6 0(qs,0) = g8 (@, 1) = qo

Uqo0) =g Uq) = f Uq2) =g l(g3) =0 lqa) =g
Ugs) = c l(gs) = a lgr) ="b Ugs) =a l(qo) = c

JosM on termiautomaatti, niin silloin sen esittdma terqi = \a.¢(d(q, «)) [KPS93]. Jos on
olemassa sellainen termiautomaadifi, etta¢t = ¢,,, niin termin¢ sanotaan olevan esitettavissa.
Esitettavissa olevien termien, sdédnndllisten termien ja rekursiivisten tyyppien valilla on yhteys si-
ten, ettd kurt on jokin termi, niin seuraavat ehdot ovat keskenaan ekvivalentteja [KPS93, JPZ02]:

1. t on s&anndllinen
2. t on esitettavissa

3. t voidaan méaaritella &arelliselld joukolla saantoja,
jotka sisaltavaj.-operaattoreita.
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C]o 9)
a1 (f) }(g)\
C]s(b)/l>c) q6() q7(b)

O 1
s (a) q9(C)

Kuva 7: Esimerkki termiautomaatista

3.4 Termien valisen korvautuvuuden tarkistaminen

Edellisessa aliluvussa kuvattiin, kuinka rakenteisilla tyypeillda muodostettavat termit voidaan tulki-
ta termiautomaateiksi. Tasséa aliluvussa kuvataan, kuinka termiautomaattien valisia bisimulointi-
ja simulointiekvivalensseja kayttaen voidaan tarkistaa termien valinen rakenteellinen ekvivalenssi

ja alityypitys.

3.4.1 Termien valinen ekvivalenssi

Adérellisten automaattien samankaltaisuus maaritellaan niiden hyvéaksymien siirtymien mukaan.
Jos kaksi eri automaattia hyvaksyvat tdsmalleen samat siirtymat samassa jarjestyksessa, on luon-
tevaa olettaa, etté ne ovat jollain tasolla ekvivalentteja. Tassa aliluvussa tutustutaan tarkemmin sii-
hen, miten tama samankaltaisuus formalisoidaan ja minkalaisilla algoritmeilla termiautomaattien
samankaltaisuus voidaan tarkistaa.

Automaattien valisista relaatioista tarkastelemme erityisesti simulaatio- ja bisimulaatioekvivalens-
seja, jotka soveltuvat hyvin termiautomaattien suhteiden tarkistamiseen. Aérellisten automaattien
bisimulaatioekvivalenssin tarkistamiseksi on kehitetty tehokkaita algoritmeja, jotka perustuvat Ro-
bert Paigen ja Robert Tarjanin kehittdmaan ositusalgoritmiin [PT87]. Ositusalgoritmia voidaan
voidaan soveltaa myos termiautomaattien tapauksessa.

Simulaatioekvivalenssi voidaan nimensa mukaisesti tulkita siten, ettd automaatti A voi simuloida
automaattia B, vaikka ne eivat valttamatta olekaan taysin samankaltaisia. Bisimulaatio on tiukempi
ehto, joka voidaan tulkita siten ettd automaatti A voi simuloida automaattia B, mutta automaatti B
voi myo6s simuloida automaattia. Bisimilaariset automaatit ovat taysin ekvivalentteja (ulkoiselta)
kaytokseltaan, toisin sanoen, ne hyvaksyvat tdasmalleen samat kielet.

Tarkastelemme nyt kahta &arellisté termiautomaadtfia=< Q, >, ¢, 9,¢ > ja M’ =< Q', %, q,
&', ¢ >, missaqQ ja )’ ovat termiautomaattien tilagy ja g, niiden alkutilat,d ja ¢’ niiden siirty-
mafunktiot ja/, ¢’ tilojen merkintafunktiot.

Otetaan kayttoon kaksi lynennysmerkintaa funktiotyypille ja tulotyypille. Jos tyypiln voi-
massar(e) =— ja sen alipuut kohdiss@ja 1 ovatr; ja 2, niin merkitdanr, — 7. Joso (¢) = 11"
eli o on tulotyyppi, jossa: termié ja sen alipuut ovat,i € {0...n — 1}, niin merkitaénl'[g‘ln
[JPZ02].
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AutomaattiM bisimuloi automaattial/’ (M = M), jos on olemassa bisimulointirelaati® C
Q x Q' siten, etté se toteuttaa méaaritelmén 3.6 ehdot [JPZ02]MJox M, niin silloin tyypit ¢
jat’ ovat ekvivalentit.

Maaritelma 3.6 (Termiautomaattien bisimulointi)
Termiautomaattien =< Q,%, qo,0,¢ >ja M' =< Q', %, ¢, ¢, ¢ > bisimulointi on relaatio
R siten, etta kuw € Q ja T € @', niin

— jos(o,7) € R, niino(e) = 7(e)
— jos (o1 — 09,71 — T2) € R, niin (o1,71) € Rja (02, 72) € R

— jos (ngolai,ﬂggoln) ER,ninVi€{0...n—1}: (0;,75) € R.

Bisimulaatiot ovat suljettuja yhdisteen suhteen, joten on olemassa suurin bisimiaatig{ R :
R on bisimulaatio}. Kaksi tyyppidr, ja 7o ovat bisimilaariset (merkitdédn = ), jos ja vain
jos on olemassa bisimuloinR siten ett&(r1, 72) € R [JPZ02].

Termiautomaattien bisimulaatiorelaati® identifioi kaksi termid, jos ja vain jos ne ovat taysin
ekvivalentit. Termien taydellinen ekvivalenssi on liilan vahva ehto. Kayttokelpoisempi bisimuloin-
tiekvivalenssi saadaan, kun tulotyyppiflft sallitaan olevan assosiatiivinen ja kommutatiivinen.
Termiautomaattien assosiatiivinen ja kommutatiivinen bisimulointi, merki&ap, on annettu
maéaritelméassa 3.7.

Maaritelma 3.7 (Termiautomaattien AC-bisimulointi)
Termiautomaattien! =< @Q,%,qo,0,¢ > ja M' =< Q',%,q,0',¢ > AC-bisimulointi on
relaatio R siten, ettd kuwr € Q ja T € @', niin

— jos(o,7) € R, niino(e) = 7(e)
— jos(o1 — 09,71 — 12) € R, niin (01, 71) € Rja (o2, 72) €ER

— jos(IT’—y o4, TI? 4 7;) € R, niin on olemassa bijektib: N — N, siten ettédi € {0...n—
1} : (UiaTb(i)) € R.

Myd6s AC-bisimuloinnit on suljetty yhdisteen suhteen, joten on olemassa suurin AC-bisimulaatio
R = U{R : R on AC — bisimulaatio}. Tyyppien AC-ekvivalenssi=,c on suurin AC-
bisimulaatio. Tyypitr; ja = ovat ekvivalentit, jos ja vain jos on olemassa AC-bisimuloiRti

siten ettd(ry, 72) € R.

Bisimulointi voidaan tulkita verkor) U @)’ karkeimman, vakaan osituksen laskemiseksi, missa
Q ja @' ovat kahden automaatin tilajoukot. Voidaan todistaa, ettd seuraavat ominaisuudet ovat
keskenaan ekvivalentteja [JPZ02]:

1. (1, 72) € R jos ja vain jos on olemassa refleksiivinen bisimuloifit{termi)automaattien
A1 =< Q1,%, 901,01, 41 > ja Ay =< Q2, %, qoz, 62, £2 > valilla siten, ettd(qo1, qo2) € C

2. (termi)automaattient; ja Ao valilla on refleksiivinen bisimulointC' siten, ett& qo1, go2) €
C, jos ja vain jos on olemassa vakaa joukBiositussS siten, ettéyy; ja oo kuuluvat samaan
S:n osioon
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TyyppienT; ja 7o ekvivalenssin tarkistaminen voidaan siis palauttaa veripn (Q» ekvivalens-
siosituksen laskemiseen. Tyyppien AC-ekvivalenssi voidaan tark@8tadogn) ajassa kaytta-
malla algoritmia, joka soveltaa Paigen ja Tarjanin ositusalgoritmia,kam tyyppejar;, ja m»
termiautomaattiemd; ja A, koko [JPZ02]. Paigen ja Tarjanin ositusalgoritmissa joukbalkiot
jaetaan ekvivalenssiluokkiin jonkin alkioiden valisen relaattbosuhteen, kun on annettiija sen
alustava ositug’. Ositusalgoritmi on siis muotoRe fine(U, E, P) — P.

Kun ositusalgoritmia kaytetdan tyyppien AC-ekvivalenssin tarkistamiseen, tehdéaan tyypeista en-
sin termiautomaatitl; ja A,. Termiautomaatteista muodostetaan yhdisteautomaattiA; U Ao,
sitenettd) = Q1 U Q2,0 : Q X w — Q, missadd = 61 & o jal : Q — X, MiSS&l = {1 P 4o,

kun & on kahden funktion erillinen yhdiste [JPZ02]. Taman jalkeen yhdisteautomaatin tilat jae-
taan ekvivalenssiluokkiin kayttden ositusalgoritmia. Ositusalgoritmille annetaan syotteena tilojen
joukko @, termien bisimulointirelaatidR seké alustava osituB = (@ x @). Ositusalgoritmin
Refine(U, E, P) tuloksena on karkein, eli vahiten ekvivalenssiluokkia siséltava, osityessa
solmut¢; ja g2 kuuluvat samaan osioon jos ja vain jos ne ovat ekvivalentit reladfi@uhteen
[PT87].

3.4.2 Termien valinen alityypitys

Rekursiivisten tyyppien AC-ekvivalenssi samastaa kaksi tyyppja » toisiinsa, jos ja vain jos

niilla on tdsmalleen sama rakenne kun alitermien keskinaisella jarjestyksella ei ole valia. Tama ei
ole kuitenkaan tarpeeksi joustava relaatio silloin, jos halutaan esimerkiksi identifioida ylityyppi ja
sen rakenteellinen alityyppi keskendan. Alityypin ja ylityypin vélinen identifiointi on erittéin hyo-
dyllistd, koska talléin komponentteja voidaan laajentaa rakenteellisesti ilman, etté niiden valinen
syntaktinen korvautuvuus rikkoontuisi. Jos esimerkiksi= 4c 72, niin talldin 7, #ac (12 X «),
mista jo huomataan, etta AC-ekvivalenssi ei ole tarpeeksi joustava komponenttien valisen yhteen-
toimivuuden kriteeri, kun komponenttien syntaktinen rakenne on altis laajentamiselle. Tarvitaan
siis syntaktisten rakenteiden valinen relaatio, joka mahdollistaa tyyppien toiminnallisuuden laa-
jentamisen.

Joustavamman vertailurelaation kehittdmiseksi otetaan kayttdon termien alityypitys, joka mahdol-
listaa tyyppirakenteiden laajentamisen. Vertailurelaation perustana on termien alityypitys, joka on
maaritelmén 3.8 mukainen [CPRO4].

Maaritelma 3.8 (Termien alityypitys)
Olkoon < seuraavien saantbjen mukainen jarjestysrelaatio, kon mielivaltainen termi:

n>m
L<os s<0T —<0= msm

Talldin bindarinen relaatioR C ¥ x ¥ on <-simulointi jos ja vain jos seuraavat s&annot ovat

voimassa: _— .
R T — T T — T

_ i xT2 SUB — TOP 1/ 2 1 ,2
T1(€) <o T2(€) TITRT1 TR

SUB — ARROW

(1; R 7])i€t0mm=1} SUB — PI

Termien alityypitys< on suurin<-simulaatioJ(R : R on < —simulaatio) .

Kuten rekursiivisten tyyppien ekvivalenssin tapauksessa, voidaan alityypityksellekin maaritella
versio, joka tulkitsee tulotyypit assosiatiiviseksi ja kommutatiiviseksi. Taman niin kutsutun AC-
alityypityksen saannot ovat maaritelmassa 3.9 [CPRO4].
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M aaritelma 3.9 (Termien AC-alityypitys)
OlkoonR C ¥ x Yja R/ C ¥ x X bindarisia relaatioita.R C X x X on < 4¢-simulaatio olet-
taen relaatioR/, jos ja vain jos seuraavat saannot ovat voimassa, kan bijektio luonnollisten
lukujen joukost&O0. .. m — 1} joukkoon{0...n — 1}:

1R ™ =T RT — T

m SUBAC —TOP 7’{ (RUR,) " (RUR/) Té SUBAC — ARROW

Moy m R 7
: SUBAC — PI
(Tb(z‘) (R U 'R/) TZ_/)ZE{O,...,mfl}
R on < s¢-simulaatio jos ja vain jos se o 4¢-simulaatio jaR’ on tyhja joukko. Termien AC-
alityypitys < 4¢ on suurin< 4-simulaatio.

Termien AC-simulaation toiminta voidaan tulkita siten, etta tyypifa = ovat AC-similaarisia,

jos ne ovat suhtees$R, kun oletetaan tyyppien vélille relaati®’. Tyypit 7 ja 7 ovat siis AC-
alityypityssuhteessa, jos ja vain jos relagfan validi alityypitysrelaatio ilman mitaén oletuksia.
RelaatioR’ tavallaan edustaa todistusvelvoitteita, jotka tulee todistaa valideiksi, jotta tyyppien va-
linen AC-alityypitys olisi voimassa. Téllaista todistustekniikkaa kutsutaan englannin kiefella
to-tekniikaksi, kuten esimerkiksidisimulation up-to bisimilarityja “ bisimulation up-to contekt
[Milg9b, SWO1].

Voidaan todistaa, etté relaatio - on esijarjestys eli se on refleksiivinen ja transitiivinen [CPRO4].
Relaatio< 4+ ei kuitenkaan ole symmetrinen ja koska ositusalgoritmi laskee joukon ekvivalens-
siosituksen, eK 4¢-relaation laskemiseen voida soveltaa Paigen ja Tarjanin ositusalgoritmia. T&-
man vuoksi AC-alityypityksen tarkistaminen on vaativampaa.

Tyyppiparin(r, 7') sanotaan olevan validi, jos < ¢ 7’ ja epavalidi muuten. AC-alityypityksen
tarkistuksessa yritetdan antaa siis vastaus sille, ppke (, 7') validi. AC-alityypityksen tarkis-

tus tehdaan kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa lasketaan alityypitysvelvoitteiden jouk-
ko U, jonka alkiot ovat tyyppien pareja, 7’) [CPRO04]. Joukkd’ on pienin joukko, joka sisaltda

parinpg ja joka on suljettu taulukon 15 saantéjen mukaan.

(11 = 10,7, —>14) €U

EFEXPL E— A
(r1,m1) €U (r2,7%) €U OR RROW

(=g i, I ) € U

((TZ‘,T]'-) c U)iE{O,...,nfl},jG{O,...,mfl} EXPLORE — PI

Taulukko 15: AC-alityypityksen saannétX PLORE — ARROW ja EXPOLORE — PI

saanndlleE X PLORE — ARROW ilmaistaan, etta jotta funktiotyyppi, — 7o voidaan todistaa
olevan funktiotyypint{ — 74 alityyppi, niin téytyy todistaa ettéa tyyppiparit, 1) ja (72, 79)

ovat valideja. Taméa vastaa perinteisen tyyppiteorian tulkintaa funktiotyyppien alityypityksesta,
jossa funktion syotteiden tulee olla niin sanotusti kontravariantteja alityypitysoperaation suhteen.

SaanttEF X PLORE — PI iimaisee, etta jos halutaan todistaa, etté tulotyygpn tulotyypinr
alityyppi, niin todistusvelvoitteisiin lisataan tulotyyppien alkioiden kaikki péritx 7). Tyyppi-
parinp, = (7, 7') alityypityksen todistusvelvotteiden joukdr laskemiseen tarvittava algoritmi
on kuvattu taulukossa 16 [CPRO4].

Taulukon 16 algoritmi saa syotteekseen tyyppipagnAlgoritmi laskee saantoj@ X PLORE —
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Require: Tyyppiparipy = (7,7')
Ensure: Alityypitysvelvoitteiden joukkolU
1. U:=0,W:={po}
2: while W # () do
3 poista parip joukostall’
4 if p € U then
5 continue
6: else
7 lisdap joukkoonU
8 if pon muotoar; — 7,7, — 75) then
9: lisda(r, ) ja (2, 75) joukkoon W
10: end if

11: if p on muotoa(I17'r;, I1";'7/) then

12: lisad kaikki parit(r;, 77), € {0,...,n — 1}, € {0,...,m — 1} joukkoon W
13: end if

14: end if

15: end while

Taulukko 16: Alityypityksen todistusvelvoitteet muodostava algoritmi

ARROW (rivit 8-9) ja EXPLORE — PI (rivit 11-12) soveltaen todistusvelvoitteiden joukon
U, jota kaytetaan alityypitystarkistuksen toisessa vaiheessa. Kun algoritmi on lopettanut suorituk-
sensa, sisaltaa joukKo kaikki parit (7, ) joiden tulee olla valideja, jottg, olisi validi [CPRO4].

Alityypitysvelvoitteiden laskemisen jalkeen siirrytdén toiseen vaiheeseen, jossa joUklastiae-
taan suurin alijoukkaS, jonka kaikki tyyppiparitp; ovat valideja. Jogg = (7, 7’) kuuluu jouk-
koon S algoritmin lopetettua toimintansa, niin <4~ 7. JoukonS muodostaminen aloitetaan
taydestéa joukost#, josta joka kierroksella poistetaan ne epavalidit parit. Algoritmi lopettaa suo-
rituksensa, kun relaatiod 4 kiintopiste joukossd/ on saavutettu. Kiintopistee 4 joukosta

U lasketaan taulukossa 17 kuvatun algoritmin mukaisesti [CPRO04].

Taulukossa 17 kuvattu algoritmi saa syotteekseen todistusvelvoitteiden jéukiivilla 1 suo-
ritetaan algoritmin kasittelemien joukkojen alustus, jossa validien parien jotifaepavalidien
parien joukkoF' alustetaan tyhjiksi joukoiksi. Joukos$H pidetdan ylla niiden parien joukkoa,
joiden alityypitys tulee tarkistaa. Rivilla 1 joukok$l” asetetaan kaikkien todistusvelvoitteiden
joukko U. Algoritmin oikeellinen toiminta perustuu siihen, etta se yllapitda kahta invarianttia:
(W, S, F) on joukonU ositus jasS on <4c-simulointi olettaen, ettd?:n parit ovat valideja
[CPRO4]. Alustusten jalkeen invariantit ovat triviaalisti voimassa, kaska F' ovat tyhjia jouk-
koja jaW = U.

Algoritmi yllapitdd edella mainittuja invariantteja ja siirtdd jouko®taalkioita joko joukkoonS

tai I, riippuen siitd, onko alkio validi vai epavalidi. Riveilla 4-5 kasitellaé perustapaus, jossa tyyp-
pien vélinen alityypitysrelaatio on suoraan havaittavissa. Tama tarkoittaa sita, etta kaytettavassa
tyyppijarjestelmassa on voimassa perustyyppien valinen alityyppisuhdes 7). Talloin alkio

p = (7, 7') voidaan siirtda validien parien joukkoch

Riveilla 6-11 alkiop sisaltéa kaksi funktiotyyppi&; — 7 jar; — 7. Alkio p lisataén validien
alkioiden joukkoonS, jos epéavalidien parien joukkd' ei sisélla kumpaakaan pareigtd, ) tai
(12, 7%). Taman operaation tulkinta on juuri se, etta tyyppipatulkitaan validiksi, olettaen etté
kaikki tyyppiparit joukossdV ovat valideja. Jos jompikumpi pareistg, 71 ) tai (2, 75) tiedetdén
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Require: JoukkoU tyyppipareja
Ensure: Alityypitysrelaation< 4 kiintopiste S
1. W:=US:=F:=(
2: while W # () do
3 poista parip = (7, 7') joukostalW’
4 if pon muotoa L, 7’) tai (v, T) tai (t <pg 7’) then
5 lisdap joukkoon S
6:  elseifp on muotoa; — 7,7 — 74) then
7 if (t{,71) & Fja(m,m) ¢ F then
8
9

lisdap joukkoon S
: else

10: lisdap joukkoon F' ja kaikki g € pred(p) joukostas joukkoon W

11: end if

12: else ifp on muotoa(IT}"~ ;, IT7 ' /) then

13: if on olemassa bijektid : {0,...,m — 1} — {0,...,n — 1}, siten ettdvj €
0,...,m —1,(7), J) gZFpateethen

14 lisdép joukkoon.S

15: else

16: lisd&ap joukkoon F ja kaikki g € pred(p) joukostas joukkoon W

17: end if

18: else

19: lisdap joukkoon F' ja kaikki ¢ € pred(p) joukostas joukkoon W

20: end if

21: end while

Taulukko 17: Jouko/ alityypitysrelaation< 4 kiintopisteen laskeva algoritmi

epavalidiksi, niin alkig lisatéaan joukkoorf’ ja kaikki alkionp vanhemmat; € pred(p) siirretdén
joukostasS uudelleen validoitaviksi joukkooH/. Alkio ¢ on alkionp vanhempi, jos ja vain jogon
joko tulo- tai funktiotyyppia jg esiintyyq:ta vastaavan tyypin sdannéhX PLORE — ARROW
tai EXPLORE — PI johtopaatoksessa.

Riveilla 12—-17 kasitellaan tapaus, migsén tyyppipari(H?;olTZ, H;” 01 ]’) Talloin alkio p tulki-
taan validiksi, olettaen etté joukdi alkiot ovat valideja, jos ja vain jos 16ytyy jokin injektiivinen
kuvausb : {0,...,m — 1} — {0,...,n — 1}, siten ettdr;, 7;) ei ole epavalidien parien joukossa

F'. Toisin sanoen kaikille tyypeille; taytyy 16ytaa erillisetr; siten, etté(r;, 7;) on validi.

Kuvauksenb etsimiseen tulotyyppien alkioiden valille kaytetddn maksimaalisen sovituksen las-
kemista kaksiosaisessa verkogsaV, E') (maximum matching of bipartite graptkunU = 7;,
V=rijaE = (1 x7;),i€{0,...,n—1},j € {0,...,m — 1}. Kyseisen algoritmin aikavaa-
timus on luokkaa? (n®/?) [HK73]. Kaksiosaisen verkoti = (U, V, E) kaarien joukkoM C E

on sovitus, jos mikaan verkad solmus € U UV ei liity useampaan kuin yhteen kaareeg E.
SovitusM C E on maksimaalinen, jos kaikille sovituksille/’ C E on voimasssaM’| < |M]|.
Tyypplparln(l'[;1 o T, H;“ o 7)) validiksi todistamisessa etsitaan verkafle= (U, V, E), U = ;,

V =71}, E = (r; x 7}) sellainen maksimaalinen sovitdd C F, etta(r,7') € M jos ja vain
(r,7') ¢ F. Jos ondetaan sovitu¥/, siten ettd M | = m, niin p on validi. Muutenp ei ole validi

ja se siirretaan joukkooh'.

Rivilla 19 alkio p merkitaan invalidiksi, jos se ei ole tayttanyt mitaan edellisista testeista. Tama
tarkoittaa sitd, etta on esimerkiksi muotoaﬂ?;oln, 71 — T74), jolle ei ole méaritetty alityypitys-
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relaatiota.

Kun algoritmi lopettaa toimintansa, on joukkd tyhja ja(S, F') on joukonU ositus. Jog ¢ F,
niin pari pg on validi [CPRO04]. Algoritmin aikavaativuutta dominoi bijektiéndytaminen rivilla
13, jonka aikavaatimus of?(d°/?), misséd = max(n, m). Lisaksi algoritmin paasilmukka suo-
ritetaan korkeintaarize(U) kertaa, miss&ize(U) on todistusvelvoitteiden joukon koko. Taten
algoritmin pahimman tapauksen aikavaativuudeksi saa@aixe(U)d®/?) [CPRO4].

3.5 Syntaktisen yhteensopivuuden kayttékohteet

Ohjelmistokomponenttien syntaktisiin ominaisuuksiin perustuvia yhteensopivuustarkistuksia voi-
daan hytdyntaéa esimerkiksi uudelleenkaytdssa ja komponenttikirjastojen selailussa, indeksdinnis-
sa ja analyysissa [ZW95]. Sen avulla ohjelmiston kehittdja voi esimerkiksi jakaa suuren kompo-
nenttikirjaston ekvivalenssiluokkiin syntaktisten ominaisuuksien mukaan tai tehda siihen suoria
hakuja. Syntaktista yhteensopivuuden tarkistusta voidaan kayttda suotimena: suuresta maarasta
komponentteja rajataan ensin haulla pienempi potentiaalinen joukko, josta sitten voidaan hakea
haluttu komponentti. Uudelleenkaytettavia komponentteja on helpompi etsia syntaktisten ominai-
suuksien perusteella, varsinkin jos komponenteilla ei ole yhtenéaista tai tunnettua nimeamiskaytan-
toa.

A. Moormann Zaremskin ja J.M Wingin tutkimusryhma toteutti syntaktiseen yhteensopivuuteen
perustuvan komponenttikirjaston hallintajarjestelman [ZW95]. Komponenttikirjasto koostui 1451
SML-kielen funktiosta, jotka oli koostettu kolmesta erillisesta funktiokirjastosta. Jarjestelma toimi
vain funktioiden tasolla, mutta menetelmé& on suoraan yleistettéavissd myds ymparistoihin, jotka si-
saltavat suurempia ohjelmistokomponentteja kuten moduuleita. Empiirisessa tutkimuksessa kay-
tettiin jarjestelmaa uudelleenkaytettavien funktioiden etsimiseen, funktiokirjaston analysointiin,
selailuun, suodattamiseen ja indeksointiin.

Uudelleenkaytettavien funktioiden etsimisessa saadaan syntaktiseen yhteensopivuuteen perustu-
vassa haussa helposti liikaa vaihtoehtoja, varsinkin jos yhteensopivuusehtoja I6yhennetaan liikaa.
Esimerkiksi ehtox — « uncurry-, -muuttujankorvaus ja uudelleenjarjestysléyhennyksin palaut-
taisi komponenttikirjastosta kaikki mahdolliset funktiot. Liian tiukat yhteensopivuusehdot eivat
nekaan tuota aina haluttuja tuloksia.

Syntaktinen yhteensopivuus soveltuu komponenttikirjaston analysointiin ja erilaisten indeksien ja
ekvivalenssiluokkien muodostamiseen. Analysoinnissa voidaan esimerkiksi hakea niiden funktioi-
den lukumaara, jotka ottavat vastaan kakgiparametria ja palauttavat yhdémt-muotoisen lu-

vun. Suuri komponenttikirjasto on helpommin selailtavissa, jos kayttajalla on kaytettavissan tyo-
kalu, joka lajittelee komponentit luokkahierarkiaan niiden syntaksin perusteella ja antaa taméan
luokkahierarkian selailuun sopivan, mahdollisesti graafisen, tyokalun. Talléin ohjelmiston kehit-
taja voisi helposti kulkea luokkahierarkiassa eteenpéain esimerkiksi yleisemmalta parametritasolta
spesifisempaan ja siten loytaa kayttokelpoisia komponentteja.

Tassa luvussa kuvaillut menetelmid voidaan kayttad myos helpottamaan ohjelmistosuunnittelun
tyota muutenkin, kuin pelkastaan suoranaisen etsimisen muodossa. Korvautuvuustesteista, jot-
ka kayttivat assosiatiivis-kommutatiivista ekvivalenssia tai alityypitystd, saadaan “sivutuotteena”
kahden komponenttikuvauksen vélinen muuntokuvaus (bijgktiatso esimerkiksi maaritelma

3.7). Tata muuntokuvausta voidaan kayttaa esimerkiksi komponenttiadapterien (puoli-) automaat-
tiseen tuottamiseen.

Komponenttien syntaktiset kuvaukset saadaan suhteellisen helposti kayttoon, koska komponen-
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tin toteutusvaiheessa rajapinta joka tapauksessa maaritelladn kaytettdvan ohjelmointikielen syn-
taksin mukaan. Rajapinnan syntaktinen kuvaus voidaan taman jalkeen hakea lahdekoodista joko
kaantajan tukemana lisdominaisuutena [ZW95] tai jalkikateen erillisella tyokalulla. Taman jalkeen
kuvaukset komponenttien rajapinnoista voidaan laittaa johonkin tietojenhallintajarjestelmaan, esi-
merkiksi relaatiotietokantaan. Syntaktisen yhteensopivuuden tarkistus on sidottu kaytettavan oh-
jelmointikielen tai muun sopivan ontologian kasitteisiin, muuten ei pystyttaisi tarkistamaan tyyp-
pien, erityisesti perustyyppien kutént ja bool, yhteensopivuutta. Jotta komponentteja voitai-

siin kayttaa ohjelmointikieliriippumattomasti, tulisikin rajapintakuvaus tallentaa mahdollisimman
universaalissa muodossa, joka ei ole riippuvainen ohjelmointikielesta. Tahan kayttéon sopivat esi-
merkiksi rajapinnankuvauskielet, IDL:t, joiden avulla rajapinnan syntaksi voidaan méaaritell& oh-
jelmointikielesta riippumatta.

Syntaktisen yhteensopivuuden suurin puute on se, ettd komponentin rajapinnan tyyppi ei kerro
juuri mitdan sen toiminnallisuudesta. Jotta komponenttikirjastosta voitaisiin 16ytaa uudelleenkay-
tettévia komponentteja, tulisi hakumaareessa voida maarittela myds komponentin toivottu toimi-
mintatapa. Kun hakumaareeseen sisallytetaan kuvaus komponentin semantiikasta, voidaan syntak-
tisesti yhteensopivien komponenttien joukosta valita vain ne, jotka toimivat halutulla tavalla.

Syntaktisen yhteensopivuuden tarkistaminen on kevyempi operaatio kuin komponentin seman-
tiikan tulkitseminen ja sen pohjalta tehtava yhteensopivuustarkistus. Komponenttien hakuoperaa-
tiossa voitaisiinkin kayttaa syntaktista yhteensopivuutta esisuotimena, joka suodattaa pois ne kom-
ponentit, jotka eivat ole syntaktisten epayhteensopivuuksien takia kayttokelpoisia. Taman jalkeen
tahan pienempaan komponenttien osajoukkoon voitaisiin kohdistaa semanttisiin ominaisuuksiin
perustuva haku. Komponenttien semanttisiin ominaisuuksiin tutustutaan luvussa 4.
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4 Semanttinen yhteentoimivuus

Komponenttien syntaktinen yhteensopivuus on nykyaan melko hyvin ymmarretty ja hallittu on-
gelma. Tuotantokaytdssa on ollut jo useita vuosia komponenttialustoja, jotka perustuvat syntak-
tisesti yhteensopivien komponenttien hyvaksikayttéon. Tallaisia komponenttialustoja ovat muun
muassa OMG:n CORBA, Sun Microsystemsin kehittdma EJB ja Microsoftin DCOM. Syntaktinen
yhteensopivuus on kuitenkin riittam&ton peruste komponenttien onnistuneelle yhteistyolle.

Syntaktisesti yhteensopivat komponentit voivat esimerkiksi olettaa toimivansa erilaisessa ympéa-
ristdssa, jolloin ndiden komponenttien yhteensovittaminen on joko hyvin hankalaa tai jopa taysin
mahdotonta [BS00]. Jos esimerkiksi yhteistoiminta sujuu teknisella tasolla oikein, mutta toinen

komponenteista tulkitsee tietyn kokonaisluvun euroiksi ja toinen drakhmoiksi, ei lopputulos ole

varmaankaan sellainen, mita toivottiin.

Komponenttien semanttisella yhteensopivuudella tarkoitetaan sitd, ettd komponenttien toimintata-
vat ja toiminnan tarkoitukset ovat yhteensopivia. Tassa luvussa kasitelladn komponenttien seman-
tiikan kuvaamista. Komponenttien semantiikka maaritellaan seka antamalla semanttiset tulkinnat
komponentin metodeille seka kaytettaville perustyypeille.

Komponentin semanttiset kuvaukset maarittelevat operaatioiden toimintasemantiikan ja kaytetta-
vien peruskasitteiden tulkinnat. Operaatioiden toimintasemantiikkaa kuvataan etu- ja jalkiehdoilla

ja peruskasitteiden tulkinta maaritellaéan kayttéden joko niin kutsuttuja abstrakteja tieotyyppeja tai

ontologioita.

KomponentinC = (X, P,7) semantiikka maaritellaan tyypityskontekstisaTyypityskonteks-

tin semanttiset maarittelyt voidaan jakaa kahteen osaan: toimintasemantiikkaan, joka maarittelee
tulkinnat komponentin yksittaisille funktioille ja metodeille seka kasitteiden semantiikka, joka
maadrittelee perustyyppien tulkinnan ja perustyyppien valiset tyypityssuhteet.

Komponentin toimintojen (metodien) semantiikan kuvaamiseen kaytetaan perinteista etu- ja jal-
kiehtoihin perustuvaa kuvausta. Etuehdot maarittelevat metodin suorittamiselle valttamattomat
kriteerit ja jalkiehdot maarittelevat metodin suorituksen jalkeisen maailman tilan. Komponentin
toimintojen semantiikan kuvaamista kasitellaan luvussa 4.1.

Komponenttien valisessd kommunikoinnissa ja metodikutsuissa kaytettavan tietosisallon pitaa myos
olla semanttiselta sisalléltaan yhteensopivaa. Tietosisaltdjen semantiikkaa voidaan kuvata joko al-
gebrallisesti tai ontologisesti. Algebralliset kuvaukset soveltuvat hyvin erilaisten tietorakenteiden,
kuten listojen ja puiden, kuvaamiseen, koska niilld itsellaén on algebrallinen luonne. Algebrallisiin
tietotyyppeihin tutustutaan luvussa 4.2.

Ontologiset kuvaukset sopivat paremmin tilanteisiin, joissa tietyn k&sitteen merkitys on sidottu
johonkin viitekehykseen ja siina esiintyviin suhteisiin. Ontologioilla voidaan kuvata merkityksia
tietorakenteille, jotka eivat ole matemaattisia luonteeltaan. Ontologian avulla voidaan esimerkiksi
iimaista, etta Y on X:n sisko jos ja vain jos Y on nainen ja X:lla ja Y:ll& on samat vanhefinmat
Ontologiat perustuvat perusmerkitysten ja niiden valisten suhteiden maarittelyihin. Ontologioiden
perusteita ja kayttétapoja kasitellaén luvussa 4.3.

4.1 Komponentin toimintasemantiikka

Kahden komponentin toimintatavat voivat erota toisistaan paljonkin, vaikka niiden syntaktiset
rajapintakuvaukset olisivat tismalleen samanlaiset. Ensinnékin, komponentin tarjoamien funk-
tioiden tarkoituksissa voi olla eroja. Esimerkiksi funktiotyyppit — Int sopii sekd yhteen-,
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vahennys- ja jakolaskuun seka &arettomaan maaraan muita funktioita, joiden tarkoitukset voivat
olla taysin erilaiset. Toiseksi, vaikka kahdella funktiolla tyyppi — Int sattuisikin olemaan

sama tarkoitus, voi niill& olla erilaiset oletukset toiminnan oikeellisille edellytyksille. Toinen funk-
tioista voi esimerkiksi olettaa, et t-tyyppinen syote on aina positiivinen, kun taas toinen ei ra-
joita sydtteen arvoja millaan tavalla.

Kun etsitdan sopivaa palveluntarjoajaa tiettyyn tehtavaan, ongelmaksi muodostuu sellaisen kom-
ponentin I6ytaminen, joka sopivan syntaktisen rajapinnan lisaksi myds toimii halutulla tavalla.
Suurista komponenttikirjastoista voidaan [0ytaa syntaksisesti yhteensopivia komponentteja, jotka
eivat kuitenkaan ole kesken&an toimintatavaltaan samankaltaisia [ZW97]. Taman vuoksi kompo-
nenttikirjastosta pitaisi pystya komponentteja erottelemaan toisistaan myoés toimintasemantiikan
tasolla. Komponentin toimintasemantiikka voidaan kuvailla (kaytannon sanelemien rajojen sisal-
1&) logiikan kaavoilla. Loogisten kaavojen ja teoreemantodistajien avulla voidaan komponenteista
erottaa semanttisesta eri tavoin kayttaytyvat yksilot.

Prosessin toimintasemantiikka kuvatasdo-ja jalkiehdoilla, jotka ovat predikaattilogiikan kaavo-

ja [ZW97]. Etu- ja jalkiehdotP, () sek&d prosesgi’ muodostavat niin kutsutun Hoaren kolmikon,
{P} C {Q}, joka iimaisee etta jos prosegSisuoritetaan ymparistosséa, joka tayttaa eheiga

C terminoi, niin silloin ymparist6 tayttdaa ehdq@ [Cou90]. Hoaren kolmikkoja kaytetdan niin
kutsutussa Hoaren logiikassa, joka kehitettiin erityisesti sarjallisten ohjelmien ominaisuuksien to-
distamiseen.

Etuehdot kuvaavat ympariston tilaa ennen laskennan suoritusta. Esimerkiksi pinotietotyyppiin
kohdistuvan jarjestysoperaation etuehtona voisi olla se, etté pino ei ole tyhjas Empty(c)).
Jalkiehto kuvaa ympariston tilaa laskennan jalkeen ja jarjestysoperaation yhteydessa se tarkoittaa,
ettd kaikkien alkioiden tulee olla jarjestyksesséi, j),0 < i < j < sizeOf(c) : cli] < c[j].

Jotta toimintasemantiikan tarkistaminen olisi mahdollista, tulee tarkistajalla ja tarkistusymparis-
tolla olla kaytossaan yhteinen sanasto. Edellisessa jarjestetyn pinon esimerkissa tulee predikaattien
sizeO f jaisEmpty() olla tiedossa, jonka liséksi alkioille tulee olla méadriteltyna vertailuoperaat-

tori < ja < seka pinolle méariteltynd indeksointioperaatfQri

Sanastoon kuuluvat tiedot kaytettavista tyypeista ja perusoperaatioista. Edella mainitussa pinoe-
simerkissa esiintyvat ehdot ovat jarkevia vain, jos seka tarkastajalla ja ymparistolla on yhteinen
tulkinta siita, mita tarkoittavat pino ja siihen kohdistuvat operaatiot kidérmpty, sizeof ja in-
deksointioperaattoifi. Komponenttien semanttisen yhteensopivuuden maarittely voidaankin jakaa
kahteen osaan: alimmalla tasolla maaritellaéan tietotyypit ja niiden operaatiot ja naiden maaritel-
mien pohjautuen maaritelladan komponenttien toimintasemantiikan kuvaukset.

Seuraavissa tarkasteluissa, jotka koskevat komponentin tarjoamien funktioiden semantiikkaa, ole-
tetaan, ettd on annettu hyvin maaritelty sanastjwta kayttden toimintojen semanttiset kuvaukset
voidaan méaritella.

Funktion spesifikaati@’ sisaltaa toimintakuvauksen seka etuehdgt ja jalkiehdotP,,s; [ZW9I7].

Jos funktion etuehda®,,. ovat voimassa funktiota kutsuttaessa, niin maaritelméa takaa etta funk-
tiokutsun jalkeen ymparisto on tilas$3,,s:. JOSP,,. on epatosi, ei laskennan vaikutusta ymparis-
ton tilaan voida taata. Esimerkiksi jakolaskualgoritnfispesifikaatiof (z) = %, fpre : x # 0 €i
takaa oikeaa toiminnallisuutta jas= 0.

Yleinen muoto kahden funktiospesifikaatioid&rja () yhteensopivuuden tarkistavalle sovituspre-
dikaatille match on annettu maaritelméssa 4.1 [ZW97].
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Maaritelma 4.1 (Semanttinen sovituspredikaattimatch)

matChpre/post(Pa Q) = (Qp?“e Rl Ppre) A (p RQ onst)
matChpred(Pa Q) = (Ppred R Qpred)

missaR 1, R, on joko ekvivalenssi- tai implikaatiorelaati® voi olla naiden lisaksi myds kaan-
teinen implikaatio ) ja P on joko P, tai Pyre A Ppost-

Etu- ja jalkiehtoihin perustuvaa sovituspredikaattiatch,,,. /o, kaytetaan silloin, kun etu- ja
jalkiehdot ovat tiedossa. Yhteensopivuustarkastugch,,.q on kayttokelpoinen, jos funktioi-
ta P ja @ halutaan tai joudutaan tarkastelemaan loogisina kokonaisuuksina. Lisaksh,,,.q-
predikaattia voidaan kayttaa myaos silloin, kun funktiolle ei voida erikseen maaritella etu- ja jal-
kiehtoja, vaan niiden vaélilla on esimerkiksi tiukasti looginen riippuvuussuhdech,,,. /05 ON
tiukempi ehto funktioiden yhteensopivuudelle kuimutchy,.q [ZW97].

Taulukossa 18 on lueteltuna mahdolliset yhdistelmat relaati@leR - ja predikaatilleP seka

annettu etu-/jalkiehtoihin perustuvalle sovituspredikaatilletch, kuvaava nimi [ZW97]. Predi-
kaateissanatchpiug—in—post J& matchgyarded—post €SIliNtyy symbolix, joka tarkoittaa sita, etta
kyseisessa tapauksessa etuehtoja ei tarkasteta.

Predikaattisymboli Ri Ro P
matCthpre/post < = Ppost
matchplyg—in = = Ppos
matChplugfinfpost * = Ppost
matChguardedfplugfin = = Ppre A Ppost
matChguarded—post * = Ppre A Ppost

Taulukko 18: Etu-/jalkiehtoihin perustuvat sovituspresdikit match,

Taulukosta 18 nahdaan, etta esimerkiksitch,,,—i,-tyyppisen sovituksen auki kirjoitettu pre-
dikaattifunktio onmatchpyg—in (P, Q) = (Qpre = Ppre) N (Ppost = Qpost)- EKsaktin yhteenso-
pivuuden predikaattifunktienatch g, /p0s: ON 10SI, jOS ja vain jos kahden funktiospesifikaation
P ja @ etu- ja jalkiehdot ovat loogisesti ekvivalentit.

Vaatimus ekvivalenssista on liian tiukka vaatimus erityisesti silloin, kun etsitdan sellaisia funktioi-
ta S, joilla voidaan korvata spesifikaatiap toteuttava funktio. Lisdksi looginen ekvivalenssi ei
anna tilaa ohjelmistotuotannossa tarvittavalle perinnélle, joka yleenséa ilmenee toiminnallisuuden
ja siten semantiikan laajentamisena tai erikoistamisena. Taulukon 18 lopuissa predikaattifunktiois-
sa ei etu- ja jalkiehtojen ekvivalenssia tasta syysta vaadita.

Erityisen mielenkiintoinen taulukossa 18 esiintyvista sovitinpredikaateista@mh,;,,g—in, jO-

ka ilmaisee niin kutsutun kayttaytymisen alityypitysrelaatitreh@avioural subtyping[LW94].
Funktiot, jotka ovat kayttaytymisensa puolesta tdméanlaisessa alityypitysrelaatiossa, voidaan kor-
vata keskenaan vaikka niiden etu- ja jalkiehdot eivat olekaan taysin ekvivalentit.

Sovituspredikaatimatchy,,g—in intuitiivinen tulkinta on sellainen, ettéa funktiot& voidaan kut-
sua aina, jos funktiot&):kin voidaan kutsua. Toisaalta, kuh on onnistuneesti lopettanut suori-
tuksensa, se jattad ympariston tilaan, jossa ainakin kgjkkivaatimat jalkiehdot ovat voimassa.
Josmatchpug—in (P, Q) 0on tosi, niin funktioQ) voidaan korvata funktiolla® mutta ei valttamatta
toisin pain.Q,.. = P,.. takaa, ettd):n vaatimukset ovaP:n vaatimusten osajoukko eli j@g:n
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vaatimukset patevat niin myds:n vaatimukset patevak),,.; = (.« takaa sen ett®:n suori-
tus palauttaa ympariston tilaan joka on on my#is suorituksen hyvaksyttava lopputila. Kuvassa
8 on kuvattunanatchy,,g—in-yhteensopivuuden toiminnallinen tulkinta, josBaon funktionp()
spesifikaatio j& funktion ¢() spesifikaatio.

Qpre
Q re = P, re
p p
pre
i
I

|
|
Y

Ppost
Ppost = onst

q0 'S0

onst

Kuva 8:matchyy,q—in predikaatin toiminnallinen tulkinta

Joissain tapauksissa funktioiden etuehsigt, @, voidaan olettaa merkityksettomiksi yhteenso-
pivuuden kannalta. Talloin halutaan |6ytaa yhteensopivia funktioita, jotka paatyvat samaan tilaan
riippumatta niiden vaatimuksista. Yksinkertaisin esimerkki funktioista, joille ei yleensa maaritella
etuehtoja, ovat niin kutsutut aksessorifunktiot, jotka vain palauttavat informaatiota. Taulukossa 18
etuehtojen jattdminen pois yhteensopivuustarkistuksesta on merkitty tahdella (*).

Alityypityksen mahdollistavarplugin-sovitinpredikaattien lisaksi on taulukossa 18 méaaéritelty
kaksi versiota sovitinpredikaateista, jotka ilmaisevat niin kutsutun invariantin ominaisuuden. Joi-
denkin funktioiden toiminnallisuus perustuu siihen, etta ne yllapitéwétrianttia. Invariantti on
(ympariston) ominaisuus, joka ei saa muuttua laskentojen valilla. Esimerkiksi jarjestetylle jonolle
invariantti voisi olla ominaisuus joka yllapitaa jonon alkioiden nousevaa jarjestysta:Vi, j :

0 <i < j < qlength() : q[i] < q[j]. Taméan invariantin tulee olla voimassa aina, toisin sa-
noen kaikilleq:lle maaritetyille funktioille etu- ja jalkiehdossa tulee ominaisuudealla voimas-

sa. Invariantteja varten funktioiden yhteensopivuuspredikaateille on maéagitettylcd-variaatiot
matChguarded—plug—in ja matChguarded—post-

Funktioiden toimintasemantiikkoja voidaan vertailla myos kaavdigng = Ppre = FPpost j@
Qpred = Qpre = Qpost Valisend loogisena relaationaatchy,cq = PpredR Qpred. Tarvittaessa
Pyreq 1ai Qpreq Voidaan maaritella myos konjunktioksl,,..q; = Ppre A Ppost, joka on implikaa-
tiota tiukempi ehto. Konjunktiomuodolle on kayttda erityisesti silloin kun etuehto tulkitaan jonkin
toiminnan vahdiksiguard) [ZW97].

JosR on looginen ekvivalenssirelaatio, niin funktieatch,,..q on tosi, jos ja vain jos vertailtavien
funktioiden S ja @) toimintasemantiikka on taysin ekvivalenttia. Talloin funktiot ovat kesken&én
korvattavissa toisillaan toimintasemantiikan tasolla. Kuon looginen implikaatic=-, palauttaa
matchy..q arvon tosi, jos funktiony spesifikaatio?),,..q on toimintasemantiikaltaagleisempi
kuin P:n spesifikaatiaP,,.q. Talléin voidaan sanoa, et on toimintasemanttisesti tarkasteltu-
na @:n alityyppi ja siten funktioQ) on korvattavissa funktiolla®. Jos relaatioR on kaanteinen
implikaatio <, niin match,,.q 0N tosi, josP on Q:n implementaatio eli jo§) on toimintaseman-
tiikaltaan P:n alityyppi. Taulukossa 19 on lueteltuna Kkailkkiatch,,,.q tyyppiset yhteensopivuus-
funktiot.

Funktioiden ja metodien toimintasemantiikkaan perustuvaa yhteensopivuutta voidaan kayttaa hy-
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Predikaattisymboli R
matchp_pred

matChgen—pred
matChspclfpred

T4

Taulukko 19:matchy,.q tyyppiset yhteensopivuusfunktiot [ZW97]

vaksi ohjelmistotuotannon aikana ja rajatussa maarin myos ajon aikaisesti. Ohjelmistotuotannossa
tassa luvussa kuvattuja toimintoja tukevaa tydkalua voidaan kayttdd sopivien ohjelmistokompo-
nenttien etsintddn komponenttikirjastosta. Erityisgstirded — plugin-tyyppiset haut ovat hyo-
dyllisia, koska ne formaalilla tavalla méaarittelevat komponenttien toimintasemanttisen alityyppi-
relaation [ZW97]. Komponenttikirjastosta voidagnarded — plugin-tyyppisella haulla hakea
komponentteja, joilla voidaan korvata tietyn spesifikaatiptoteuttava komponentti.

Toimintasemantiikan tarkistaminen suoritetaan loogisia teoreemoja todistamalla. Teoreeman to-
distaminen on hyvin raskas prosessi eika yleisessa tapauksessa ole algoritmisesti ratkeava ongelma
(esimerkiksi luonnollisten lukujen algebran epataydellisyys). Tietotyyppien yhteydessa on usein
luonnollista maaritella aarettomia tyyppeja, kuten listoja. Tallaisten tietotyyppien tarkistaminen
voi vaatia teoreemantodistajalta hyvin monimutkaista ja raskasta heuristiikkaa.

Yleinen teoreemantodistaja vaatiikin joissain tapauksissa apua kayttajalta. Naiden syiden takia toi-
mintasemantiikan ajonaikainen tarkistaminen ei useimmissa tapauksissa ole jarkevaa, varsinkaan
silloin jos jarjestelmalla on jonkinlaisia ajoitusvaatimuksia. Toimintasemantiikan algoritminen tar-
kistaminen onnistuu vain erikoistapauksissa, jotka voivat esimerkiksi kieltdd aarettomat tyypit tai
rajoittavat spesifioinnissa kaytettavaa algebraa. Komponentin toimintasemantiikan tarkistaminen
tulisikin suorittaa vain mahdollisimman pienelle joukolle potentiaalisia komponentteja. Etsinta-
joukkoa voidaan rajoittaa esimerkiksi suorittamalla komponenttien esikarsinta syntaktisen yhteen-
sopivuuden perusteella [ZW97, ZW95].

4.2 Abstraktit tietotyypit

Eri ohjelmistokomponentit voivat olla syntaktisesti yhteensopivia, vaikka ne eivét sita olisikaan
toiminnaltaan. Jos esimerkiksi etsitdan palvelua, joka lisda kokonaisluvun jonoon, niin halutaan
palvelu, jonka syntaktinen rakenne on muofoea — List. Tama ei tietenk&an ole riittva eh-

to oikean palvelun loytamiseksi, silla pelkdstaan syntaksin perusteella ei pystyta paattelemaan,
onko List jono- tai pino-tyyppinen lista vai onko se lista ollenkaan. Tietotyyppien yhteensopivuu-
den tarkistamiseksi perustyyppien ominaisuudet ja tyypityssuhteet tulee pystya maaritteleméaéan ja
tarkistamaan formaalisti.

Tietotyypit ja niihin kohdistuvat operaatiot voidaan maaritedldstraktien tietotyyppieADT,
Abstract Data Typeavulla. ADT:t perustuvat matemaattisen universaalialgebran teorioihin, jotka
tutkivat algebrallisten rakenteiden ominaisuuksia. Tietotyypin maarittely eli algebra muodostetaan
kayttaytymisen abstrahoinnin avulla [EM85]. Tietotyypin algebrallinen kuvaus siséltaa vakioiden
ja operaattoreiden symbolit seka operaattoreiden seka operaattoreiden aksioomat [EM85].

Taulukossa 20 on maariteltyna tietotyyppbl ja pinotietotyyppistack Ehrigin kehittaman ACT-
ONE -kielen syntaksilla ilmaistuna [EM85]. Abstraktin tietotyypin maarittely alkaa luettelemal-
la kaytettavien tietotyyppien nimet kohdassats. Operaatioiden tyypit annetaapns-maéareen



38

jalkeen. Operaatioiden toimintasemantiikka eli algebran aksioomat maaritejlagisiossa ekvi-
valenssilausekkeina.

stack =
bool =
sorts : alphabet
sorts :  bool
opns: TRUE,FALSE — bool
NOT : bool — bool
AND : bool bool — bool
eqns: b € bool
NOT(TRUE) = FALSE
NOT(NOT (b)) =b
bAND TRUE =1b
bAND FALSE = FALSE

stack
opns: Ki,..., KN :— alphabet
EMPTY :— stack
FERROR :— alphabet
PUSH : alphabet stack
— stack
POP : stack — stack
TOP : stack — alphabet
eqns : x € alphabet, s € stack
POP(PUSH(xz,s)) = s
TOP(PUSH (z,s)) =«
POP(EMPTY)=EMPTY
TOP(EMPTY) = ERROR

Taulukko 20: ACT-ONE -kielella maaritellyt tietotyyplbbol ja stack

Abstraktien tietotyyppien avulla ohjelmointikielissa kaytettavat tietotyypit ja niihin kohdistuvat
operaatiot voidaan palauttaa matemaattisen algebran teorioihin. Talla saavutetaan se etu, etta tie-
totyyppien ja operaatioiden yhteensopivuus saadaan formaalisti tarkistettua, eika tietyn ymparis-
ton kaikilla toimijoilla tarvitse olla samaa nimeéamiskaytantoa eri tietotyyppien suhteen.

ADT:n avulla voidaan esimerkiksi kaksi erinimista tietotyyppléuck ja MyStack X todeta sa-
moiksi tietorakenteiksi, jos niiden abstraktien tietotyyppien maarittelemaét algebrat ovat symbolei-
den nimeamista vaille isomorfisia [EM85]. Abstraktien tietotyyppien avulla voidaan kuvata yk-
sinkertaisten tietotyyppien kuten kokonaislukujen, rationaalilukujen ja totuusarvojen lisaksi myds
monimutkaisempia tietorakenteita kuten pinoja, jonoja, tekstijonoja, joukkoja, puita ja verkkoja
[EM85].

Abstraktien tietotyyppien kayttoon liittyy kaksi suurta ongelmaa. Ensimmainen on teoreettinen ja
se koskee abstraktien tietotyyppien ja yleisemmin, algebrojen laskettavuutta: on olemassa useita,
taysin luonnollisia algebroja, joissa termien ekvivalenssia ei voida todistaa, koska niita ei voida
saattaa normaalimuotoon [DJ90]. Esimerkiksi luonnollisten lukujen joukossa maariteltyja lausek-
keita ei voida todistaa ekvivalenteiksi aarellisella aksiomatisoinnilla.

Toinen, hieman kaytanndllisempi ongelma abstraktien tietotyyppien kaytéssa liittyy niiden maa-
rittelemiseen ja kayttoon. ADT:n maaritteleminen on vaikeaa ja niiden kayttdminen vaatii tiettya
matemaattista kypsyytta. Ei voida yleisesti olettaa, etté kaikki ihmiset osaisivat madritella tarvitta-
vat matemaattiset ominaisuudet tarvittavalle tietotyypille. Toiseksi, suurin osa kaytannon elamassa
tarvittavista tiedoista eivat ole matemaattisia luonteeltaan, vaan ne ovat ennemminkin symboleita
tietyille ihmisten vélisille vuorovaikutussuhteille ja niissa tarvittavalle tiedonvaihdolle. On hyvin
hankalaa pelkastadan matemaattista sanastoa kayttamalla erottaa toisistaan kasitteet “Aamutahti”
ja “lltatahti”, jotka molemmat viittaavaat samaan Venus-planeettaan. Téallaisten asioiden viittaa-
miseen ja kasittelemiseen tarvitaan kasitteitd, jotka ovat vihemman formaaleita ja joihin voidaan
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liittaa tietynlaista, yleisesti hyvaksyttya tulkintaa.

4.3 Ontologiat

Ontologioiden avulla voidaan maaritella kasitteité ja niiden valisia suhteita kuvaavia sanastoja.
Abstrakteista tietotyypeista poiketen voidaan ontologioilla maaritella myds ei-matemaattisia omi-
naisuuksia, joihin liittyy luonnollista, “arkipaivaistad” tulkintaa. Tulkinnan kayttokelpoisuus pe-
rustuu siihen, etta tietylle sanastolle ja sen tulkinnalle saadaan yhteison hyvaksynta. Talla tavoin
esimerkiksi pankkipalvelua etsittdessa voidaan etsia palveluita, joista saadaan “Rahaa” ja “Tili-
tietoja”, sen sijaan etta saataislim-lukuja tai tietyn muotoisia tietotyyppeja. Tulkinnan mukana
tietenkin haviaa myds matematiikkaan perustuva todistusvoima, mutta kaytdnnossa, tietyn sovel-
lusalueen sisalla tama ei ole ongelma.

Ontologialla tarkoitetaan tietyn toimialueen tai alan jaettua kasitteistda ja tietamysta. Ontologia
on jonkin maailman looginen teoria, joka muodostuu joukosta kasitteita ja loogisesta kielesta,
joka sitoo kasitteita toisiinsa [Mae02]. Voidaan sanoa, etta ontologia eksplisiittisesti kasitteellistaa
maailman jonkin nakokulman kautta [UG96].

Ontologia voidaan maaritella formaalisti struktuurina, joka sisaltéda joukon kasitteitd, joukon ka-
sitteitd luokittelevia relaatioita, k&sitteiden taksonomisen luokittelun sek& ontologian aksioomat.
Ontologian formaali maaritelma on kuvattuna méaaritelmassa 4.2 [Mae02].

Maéaritelma 4.2 (Ontologia)
Ontologia on monikk@® = {C, R, H’, rel, A®}, missa

— C on kasitteiden joukko
— R on kasitteiden valisten suhteiden joukko

— HC on késitteiden valisten (taksonomisten) hiearkioiden joukko, Mi§s&",, Cy) tarkoit-
taa, etta kasite”; on kasitteer(C, alikasite

— rel : R — C x C on funktio, joka sitoo kasitteita yhteen ei-taksonomisesti. Jos kasitteet
(4 ja Cy ovat R-suhteessa toisiinsa, niirel(R) = (C1, Cy), tata voidaan merkitd myos
R(C1,Cy).

— A9 on joukko ontologian aksioomia, jotka on ilmaistu sopivaa loogista kielta, esimerkiksi
predikaattilogiikkaa, kayttaen.

Ontologian aksioomat ovat esimerkiksi predikaattilogiilla maariteltyja lausekkeita, jotka lisaavat
ontologisen kasitteiston ja tietdmyksen ilmaisuvoimaa. Ontologisiin aksioomiin voisi esimerkiksi
kuulua saanto, joka ilmaisee kasitteen “Sisko” merkityksen henkildsuhteita koskevassa ontolo-
giassa: 'Y on X:n sisko jos ja vain jos Y on nainen ja X:lla ja Y:lla on sama vanhermgilaisen
relaation esittdminen uusia kasitteita ja suhteita maarittelemalla voi olla hyvinkin hankalaa, jos
tarkastelun alaiset kasitteet eivat ole suoranaisesti yhteydessa toisiinsa. Ontologian aksioomat voi-
daan tulkita kasitteiden valisiksi “dynaamisiksi” suhteiksi tai niiden aihioiksi, jotka luovat uusia
kasitteiden valisia suhteita monimutkaisempien loogisten paattelyiden avulla.

Ontologian kasitteet ja niiden valiset suhteet ovat siis nimeamattomia maailman objekteja. Maa-
ritellddan esimerkkiontologia@,;,, siten, ettdC = {x1, 29,23}, R = {x4}, H® = {(z2,71)}



40

jarel(xy) = (22,23). Edella kuvatun ontologiad.;,, maaritteleman kasitteiden ja relaatioi-
den rakenne on mallinnettuna kuvassa 9, jossa ovaalit kuvaavat kasitteita ja niiden valiset nuolet
relaatioita.

Kuva 9: Nimeamattoman ontologidh. ,;,,, rakenne

Téallaisena nimeamattdomien kasitteiden hierarkiana ontologioita kasitellaan vain koneellisesti. Jot-
ta ontologiat olisivat ihmiselle hyodyllisia seka kaytto- etta maarittelyvaiheessa, kasitteita ja relaa-
tioita kasitellaan yleensa niihin liittyvien viitteiden eli nimien kautta. Tata varten tarvitaan sanasto,
joka luettelee ontologiass® kaytettavat sanat seka liittda ne ontologian kasitteisiin ja relaatioi-
hin. Jokainen sanaston alkio voi viitata useampaan kasitteeseen tai relaatioon, ja toisaalta yhteen
kasitteeseen tai relaatioon voi olla useampiakin viitteitd [Mae02]. Sanaston kuvaus on annettu
maaritelméassa 4.3.

Maaritelma 4.3 (Ontologiaan liittyva sanasto)
Ontologiaan liittyvé sanastol on monikkal = {£¢, £*, F,G}, missa

— L€ on joukko kasitteita koskevan sanaston alkioita.
— L on joukko suhteita koskevan sanaston alkioita.

— F C £° x C on relaatio, jonka alkioita kutsutaan k&sitteiden viittauksikBisitoo tietyn
kasitteiden sanaston alkioff® sita vastaavaan kasitteeseénRelaationF avulla voidaan
maédritella funktiotF (L) = {C € C | (L,C) € F}, kunL € £C ja
FHC)={LeL°|(L,C)e F}, kunC €.

— G C LR x R on relaatio, jonka alkioita kutsutaan suhteiden viittauksilkaisitoo tietyn
suhteiden sanaston alkiofi® sit4 vastaavaan suhteese@ RelaationG avulla voidaan
maaritella funktiotG(L) = {R € R | (L,R) € G}, kunL € L% ja
G YR)={LeL?|(L,R)€G} kunR € R.

Nimetty ontologia on par{O, £), missaO on ontologia jal siihen liittyva sanasto. Edelliseen
madritelmaén perustuen voidaan ontologiélle;,,, antaa sanasto, jonka rakenne on seuraavanlai-
nen:

L€ = {"Henkild","Tydntekija”,"Organisaatio’},

LR = {“tyéskentelee organisaatiosga”
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F(“Henkilo") = xq, F(“Tyontekija") = xo, F(“Organisaatid) = z3 ja
G(“tydskentelee organisaatio§ga= z,.
Nimetty ontologia(Ocsim, Lesim) Muodostaa rakenteen, joka on havainnollistettu kuvassa 10.

tydskentelee organisaatiassa
Henkilo ______ _____ N _______

Tyontekija __________________

Kuva 10: Nimetyn ontologiatiOe i, Lesim) fakenne

Nimetyt ontologiat toimivat kehikkona, jonka varaan tiettyyn toimialueeseen, esimerkiksi pank-
kitoimintaan, liittyva tietdmys voidaan mallintaa. Ontologiat méaérittelevat maailman rakenteen ja
ovat luonteeltaan staattisia. Tietamysta yllapidetaan tietamyskannoissa, jotka kuvaavat dynaamis-
ta maailman tilaa. Ontologia® mukainen tietdmyskanta sisaltéad joukon kasitteiden instansseja
seka kaksi instantiointifunktiota, jotka ovat relaatioita reaalimaailman instanssien joukoista onto-
logion O kasitteisiinC ja relaatioihinR. Tietdmyskannan rakenne on annettu maaritelmassa 4.4
[Mae02].

Maaritelma 4.4 (Tietamyskanta ICB)
Tietamyskanta on monikkoB = {O,Z, inst, instr}, missa

— O on ontologia® = {C, R, HC, rel, A°}.
— 7 on joukko instansseja.

— inst : C — 27 on kasitteiden instantiointifunktio, joka sitoo joukon instansseja tiettyyn
ontologian kasitteeseen. Jdson niiden instanssien joukko, jotka edustavat kasitétia
niin merkitdaninst(C) = I. Tama voidaan ilmaista myds muodossgl ).

— instr : R — 22%Z on relaatioiden instantiointifunktio. Jos instanssjtja I; on madaritelty
olevan ontologian suhteesgg, niin merkitaaninstr(R) = (1;, I;), joka voidaan ilmaista
my6s muodoss&(I;, I;).

Tietdmyskanta siséltéa kaiken tiedon, mitd sen hetkisestd maailmasta voidaan ilmaista ontologian
maarittelemilla kasitteilla. Oletetaan, etta ontologida;,, koskevassa maailmassa on olemassa
kaksi instanssid;,i; € Z. Tallgin voidaan méaaritellda, etta on kasitteenr, instanssi jai; on
késitteenzs instanssi, joka voidaan merkitd myds(i; ) ja x3(i2). Maaritellaan, etta pafi, , i2)

on relaationz4 instanssi. Tama on eras tietamyskani@sy ;,,, instantiointi.

Kuten ontologioille, my6s tietamyskannoille maaritellaén aina sanasto, joka liittaéa kasitteiden ja

niiden valisten suhteiden instansseihin nimet. Tietdmyskantaan litetdan sanasto maaritelméassa 4.5
kuvatulla tavalla [Mae02].
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M aaritelma 4.5 (Tietamyskantaan liittyva sanastoC’<B)
Tietamyskantaa#C2 liittyva sanastaZ*? on monikkaC*? = {£Z, 7}, miss&

— £7 on joukko sanaston alkioita

— J € LT x T on viiterelaatio, joka sitoo sanaston alkiot tietimyskannan instansseihin. Re-
laation 7 avulla voidaan maaritella funktiot
JL)y={I€Z|(L,I)eJ}]a
TN ={LeLr|(LI)e T}

Nimetty tietiamyskanta on pafkC3, £5). Edella kehiteltyyn esimerkkitapaukseen voidaan liitta&
vield tietamyskannan niment&'5 | siten ettal” = {“Nokia”,"Tiina” }, J(“Nokia") = iy ja
J(“Tiina”) = ;. Tallgin nimetty tietamyskant&CBesin, Ef;?m) sisaltaa tiedon tietyn maailman
konfiguraatiosta, jossaliina on henkild ja tyontekijd, joka tydskentelee organisaatiossa nimelta
Nokid'.

Tietamyskannan instantiointifunktiot voidaan myds tulkita predikaateiksi, jolloin instantiointi-
funktiot ovat yksipaikkaisia ja relaatioiden instantiointifunktiot kaksipaikkaisia predikaatteja. Jos
esimerkiksi halutaan tietda, onko instangskasitteenxz, mukainen, niin voidaan kysya, onko
x9(i1), sanastoa kayttaeryontekija(“Tiina"), tosi. Predikaatteja voidaan kayttdd myds hakufunk-
tioina. Jos halutaan tietda kaikki instanssit, jotka tydskentelevat organisadtipesa tama saa-
daan selville kyselylla4( i), sanastoa kayttagposkentelee yrityksessa(_,"Nokia”)

Ontologioita kaytetaan tyypillisesti useassa kerroksessa. Alimmassa kerroksessa méaaritellaan ylei-
sia kasitteita ja suhteita, jotka ovat mahdollisimman paljon sovellusalueriippumattomia [Mae02].
Téallaisia kasitteita ja suhteita ovat esimerkiksi aikaan, paikkaan ja tapahtumiin liittyvat asiat. So-
velluskehityksessa alin ontologiataso voi maaritella esimerkiksi mita ovat metodit, luokat ja nii-
den valiset hierarkiat. Esimerkkiontologiassa voitaisiin perustason kéasitteisiin lukea kasitteet
Henkildja x3: Organisaatiq jotka voisivat maaritella oman aliontologiansa.

Perusontologian kasitteita ja suhteita erikoistamalla voidaan kehittdd sovellusalue- ja tehtavéakoh-
taisia ontologioita [Mae02]. Esimerkkiontologian voidaan olettaa esittavan sovellusaluekohtaista
ontologiaa, joka on kehitetty esimerkiksi yritysten henkiléstohallinnon tarpeisiin. Ta&Héikilo-

ja Organisaatieontologioita kayttaen on luotdenkildstohallinteontologia. Tama uusi ontologia
maarittelee yhden uuden kasittean :(Tyontekijg ja kaksi kasitteiden valistd suhdetta;: tyos-
kentelee yrityksesga Tyontekija on henkiksuhteen ¢ (x5, 21)).

Sovellusalue- ja tehtéavakohtaisia ontologioita kayttamalla voidaan muodostaa sovelluskohtaisia
ontologioita [Mae02]. Esimerkkiontologiastdenkilostthallintovoitaisiin erikoistamalla ja laa-
jentamalla kehittaa tietyn yrityksen tai organisaatiorakenteen (osakeyhtio, kommandiittiyhtio, jne.)
tarpeisiin sopiva kasitekehikko. Edella kuvailtu tapa jasentéaa eri ontologioita kerrosrakenteeksi on
kuvattu kuvassa 11 [Mae02].

Ontologioiden ja tietAmyskantojen rakenteiden kuvaamiseen tarvitaan kieli. Eras tallaisiin tarkoi-
tuksiin soveltuvista kielistd on RDF- ja siihen perustuva RDF-Schema -kieli, jotka ovat W3C-
organisaation standardiluonnoksia [W3C04b, W3C04c]. Molemmat kielet perustuvat XML-stan-
dardeihin.

RDF (Resource Description Languggen XML-pohjainen kieli, joka on kehitetty erityisesti Web-
resurssien kuvaamista varten. Tama tarkoittaa sita, ettd RDF-kielessa resurssit (kasitteet) ja niiden
ominaisuudet (kasitteiden valiset suhteet) kuvataan ja identifioidaan URJIréfom Resource
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Perusontologia

T

Sovellusaluekohtainen Tehtavakohtainen
ontologia ontologia

\/

Sovelluskohtainen
ontologia

Kuva 11: Eras ontologioiden jasennys kerrosrakenteeksi

Identifie) avulla [W3C04b]. Resurssit voidaan rinnastaa ontologioiden kasitteisiin seka niiden
instansseihin ja resurssien ominaisuudet ontologisten kasitteiden valisiin suhteisiin.

Késitteiden ja niiden valisten suhteiden esittdmiseen RDF:ssé kaytetdan kolmikkoa subjekti, predi-

kaatti, objekti, jossa subjekti ja objekti voidaan mieltdd ontologian kasitteiksi ja predikaatti niiden

valiseksi suhteeksi tai kasitteen ominaisuudeksi [Mae02]. RDF ei itsessdan anna mahdollisuutta

maaritella esimerkiksi tietotyyppeja muuten kuin eri URI-resursseihin viittaamalla. Taulukossa 21

on esimerkki siitd, miltd instantoitu ontologian tietdmys voisi RDF-kielella ilmaistuna nayttaa. Eri

ontologioiden kasitteet on ilmaistu XML-standardin nimiavaruuksien avulla.

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlins:organisaatio="http://www.organisaatiot.com/organisaatio-ns#"

xmins:henkilo="http://www.henkilot.com/henkilosto-ns#"
xmins:tyontekija="http://www.henkilostohallinta.com/henkilosto-hallinta-ns#"

<tyontekija:Tyolainen rdf:about="http://www.nokia.com/tyolaiset/contact#tiina">
<henkilo:nimi>Tiina</henkilo:nimi>
<organisaatio:tyoskentelee_organisaatiossa>Nokia
</organisaatio:tyoskentelee_organisaatiossa>
</tyontekija>

</rdf:RDF>

Taulukko 21: Esimerkki RDF-pohjaisesta ontologian instanssista

RDF-kielen avulla voidaan kuvata URI-pohjaisia resursseja ja niiden valisia yksinkertaisia suhtei-
ta. RDF:lla ei kuitenkaan voida ilmaista kovin monimutkaisia tai voimakkaita kasitteita ja niiden
valisia suhteita. Liséksi epamaaraisiin URI-pohjaisiin resursseihin pohjautuva ontologian maa-
rittely ei valttamatta ole tarpeeksi formaalia ja yhtenaistd. Taman vuoksi on RDF:n tarjoaman re-
surssikuvauskielen paalle maariteltd RDF-Schema -kieli (RDF-S), jonka avulla voidaan méaaritella
ontologian kasitteita ja kasitehierarkioita kuvaavia kielia [W3CO04c].

RDF-S -kielessa on kolme peruskasitetta: resurssit, luokat ja ominaisuudet. Resurssi
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(r dfs:Resource ) on kaikkien kasitteiden yliluokka. Luokkardfs:Class ) sekd ominai-
suusmaarityksetrdfs:Property ) ovat resurssien aliluokkia. Tama luokkahierarkia on mal-
linnettu kuvassa 12.

rdfs:Resource

rdfs:subClassQ rdfs:subClassQ

rdfs:Class rdfs:Property

Kuva 12: RDF-kielen paaresurssien luokkahierarkia

Luokilla kuvataan ontologian kéasitteité ja niiden valisia taksonomisia perimyssuhteita ilmais-
taanrdfs:subClassOf maareella. Luokkien instanssit perivat kaikkien yliluokkiensa ominai-
suudet ja alityypitys on luonteeltaan transitiivinen operaatio [Mae02]. Resurssien ominaisuudet
rdfs:Property kuvaavat ontologian kasitteiden ei-taksonomisia suhteita, eli ne maarittelevat
kielen predikaatit [W3CO04c]. Ominaisuuksille maaritellaan subjekifsidomain ) seka ob-

jekti (rdfs:range ).

Taulukossa 22 on esimerkki osittaisesta RDF-Schema -kuvauksesta, joka méaarittelee kuvan 10
mukaisen nimetyn ontologian. Kuvauksessa maaritellaan ensin kolme luokkaa, “Organisaatio”,
“Henkilo” ja “Tyontekija”. Luokan “Tyontekija” maaritelladn olevan luokan “Henkilo” aliluokka.
Luokkamaarittelyiden jalkeen kuvauksessa maaritellaédn “HenkilonNimi’- ja “OrganisaationNimi’-
ominaisuudet, jotka liittavat resursseihin “Henkilo” ja “Organisaatio” XML-skeeman mukaiset
merkkijonot. Ominaisuus “tyoskentelee_organisaatiossa” on suhden “Tyontekija’-instanssien jou-
kosta “Organisaatio”-instanssien joukkoon.

RDF-S kielesta puuttuvat usein ontologioiden kuvaamisessa kaytettavia piirteita, kuten kasitteisiin
ja suhteisiin perustuvat rajoitteet ja aksioomat. Taman vuoksi on W3C-organisaatiossa kehitteil-
|a erityisesti ontologioiden kuvaamiseen tarkoitettu OWL-kigep Ontology Languagejonka

avulla voidaan ilmaista esimerkiksi suhteiden transitiivisuus, symmetrisyys ja erilaisia rajoitteita
kasitteiden ja suhteiden valille [W3CO04a]. Liséksi OWL-kielella voidaan eri ontologioiden kasit-
teité suhteuttaa toisiinsa kayttaméadiguivalentClass- ja equivalent Property -rakenteita kayt-

taen. Taméa ominaisuus helpottaa ontologioiden uudelleenkayttéa uusiin kayttétarkoituksiin.

Taulukossa 23 on esimerkki OWL-kielella maaritellysta luokasta “NokiaEmployee”. Nimiavaruus
“organisaatio” viittaa esimerkin 22 maaritelman tapaiseen OWL-kieliseen ontologiaan. Maaritte-
lyn mukaan “NokiaEmployee-aliluokan instansseja ovat vain ne “Tyontekija’-luokan instanssit,
joiden “OrganisaationNimi”’-ominaisuudessa on merkkijono “Nokia”.

4.4 Toimintasemantiikan maarittelysta ja kayttotavoista

Semanttisen yhteensopivuuden tarkistaminen perustuu siihen, etta on kaytettavissa jokin perussa-
nasto, jota kaytetadn komponentin funktioiden ja kommunikoitavien alkioiden semanttisten omi-
naisuuksien ilmaisemiseen. Sanastoa ja sopivaa logiikkaa kayttden muodostetaan loogisia lauseita,
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<rdfs:Class rdf:ID="Organisaatio” />
<rdfs:Class rdf:ID="Henkilo” />

<rdfs:Class rdf:ID="Tyontekija” >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Henkilo” />
</rdfs:Class>

<rdfs:Property rdf:ID="HenkilonNimi">
<rdfs:domain rdfs:resource="#Henkilo” />
<rdfs:range rdfs:resource="&xsd;string” />
</rdfs:Property>

<rdfs:Property rdf:ID="OrganisaationNimi”>
<rdfs:domain rdfs:resource="#Organisaatio” />
<rdfs:range rdfs:resource="&xsd;string” />
</rdfs:Property>

<rdfs:Property rdf:ID="tyoskentelee_yrityksessa">
<rdfs:domain rdfs:resource="#Tyontekija” />
<rdfs:irange rdfs:resource="#Organisaatio” />
</rdfs:Property>

Taulukko 22: Esimerkki nimetyn ontologian RDF-Schema -muotoisesta osittaisesta maaritelmasta

<owl:Class rdf:ID="NokiaEmployee">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&organisaatio;#Tyontekija"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="&organisaatio;#OrganisaationNimi"/>
<owl:hasValue rdf:resource="#Nokia” />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>

Taulukko 23: Esimerkki OWL-rajoituksen kaytdsta uuden kasitteen mallintamisessa

jotka kuvaavat funktioiden etu- ja jalkiehtoja.

Sanaston kayttoon ja maarittelemiseen liittyy muutamia ongelmia, joista seuraavaksi hieman kes-
kustellaan. Sanaston tulisi olla mahdollisimman yleinen, jotta palveluiden kuvaukset olisivat mah-
dollisimman suuren yleison ymmarrettavissa. Liiallinen sanaston yleistaminen toisaalta taas ai-
heuttaa sen, ettd yhteensopivuustarkistukset johtavat vaariin positiivisiin tuloksiin.

Otetaan esimerkiksi sovellusalue, jonka ainoana tehtavana on nelidjuuren laskeminen. Jos funktion
etuehtona on, etta mika tahansa luonnollinen luku kelpaa syotteeksi ja funktion pitéisi laskea ne-
liGjuuri, niin negatiivisen luvun nelidjuuren laskijoille voi vélilla tulla ikavia yllatyksia. Toisaalta,

jos nelidjuurifunktiota etsitaan pelkastaan funktiona, joka ottaa kokonaisluvun, voi olla etta suurin
osa positiivisen nelidjuuren laskevista funktioista jaa loytamatta. Kaytannossa ontologioihin pe-
rustuvat sanastot ovat yleensa “hyvin” maariteltyja ja rajattuja, koska sanaston kehittamiselle on
jo kéytannon todellisuudesta valmiiksi mietitty rakenne ja kasitteisto.

Etu- ja jalkiehtojen méaarittelemiselld on kaksi eri funktiota, jotka on syytd mainita. Yleensa etu-
ja jalkiehtoja kaytetdan yhteentoimivien palveluiden etsintdén ja yhteentoimivuuden tarkistami-
seen. Funktioiden etu- ja jalkiehtoja voidaan toisaalta kayttdd myds ajonaikaisen ymparistén val-
vomiseen. Jos jonkin pankkipalvelun etuehdossa on esimerkiksi maariteltynettdraja kello
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18.00 jalkeen on 200 eurdaei téllaista ehtoa voida tarkistaa ennakolta tietAméatta kellonaikaa ja
haluttua rahamaaraé. Etuehdoista voidaan kuitenkin tuottaa funktioiden ajonaikaisia valvontako-
neistoja, jotka esimerkiksi tekevat poikkeuksen, jos etuehtoa rikotaan. Jalkiehdoilla ei sen sijaan
yksittaisen funktion kayttotilanteessa ole téllaista ajonaikaista kayttoa.

Toimintasemantiikan maarittelyn yhteydessa esitellyt abstraktit tietotyypit ja ontologia liittyvat
myds olennaisesti syntaktisen- ja rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden tarkistamiseen. Jotta
komponentin rajapinnan syntaktinen rakenne ja palvelun kayttoprotokolla voidaan méaaritella, tay-
tyy ensin maaritella perussanasto, joihin syntaksin ja kayttaytymisen kuvaus perustuu. Abstraktien
tietotyyppien ja ontologioiden avulla voidaan maaritella perussanasto, joka sisaltdd myos maari-
teltyihin tietotyyppeihin kohdistuvat operaatiot, predikaatit ja mahdollisesti muita kayttokelpoisia
ominaisuuksia.
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5 Protokollatason yhteentoimivuus

Edellisissa luvuissa kasiteltiin ohjelmistokomponenttien yhteentoimivuuden staattista puolta, jos-
sa yhteentoimivuuden tarkistaminen liittyi padasiassa yksittdisen komponentin ominaisuuksiin ja
toimintaan. Sanan “yhteentoiminta” englanninkielinen vastinggroperation kuvaa paremmin

niita tilanteita, joissa yhteentoimivuustarkistuksia todella tarvitaan. Yhteentoimivuudessa on ky-
se erillisten komponenttien yhteenliittamisestidlr) siten, etta ne pystyvat toimimaan keskenaan
(operation. Tassa luvussa tarkastellaan yhteentoimivuuden dynaamista puolta, niin kutsuttua pro-
tokollatason yhteentoimivuutta.

Komponenttien yhteentoimivuuden tarkistaminen protokollatasolla perustuu siihen, etté jokaiselle
komponentille on maaritelty niin kutsuttajapintaprotokolla Rajapintaprotokolla kuvaa kompo-
nentin rajapinnan kayttétavan maarittelemalla jarjestyksen ja rajoitteet metodikutsuille ja viestien
kommunikoinnille.

Luvussa 5.1 maaritellaan yleisella tasolla rajapintaprotokollan kasite seka rajapintaprotokollien
valinen yhteentoimivuus ja korvautuvuus. Taman jalkeen luvussa 5.2 kuvataan, kuinka rajapin-
taprotokollia voidaan maaritella niin kutsuttujen prosessialgebrojen avulla ja tutustutaan proses-
sialgebroiden periaatteisiin. Prosessialgebroista kasitelldan erityisesti mobiilien ja rakenteeltaan
adaptiivisten jarjestelmien kuvaamiseen kehitettyialkyylia.

Luvussa 5.3 tutustutaan mallintarkistuksen periaatteeseen. Mallintarkistuksen avulla voidaan tar-
kistaa komponenttien valisen yhteistyokuvauksen ominaisuuksia. Mallintarkistusta kayttaen voi-
daan siis toteuttaa osa yhteensopivuustarkistuksista. Tarkistettavia ominaisuuksia voivat olla esi-
merkiksi lukkiutumattomuus tai viestinvaihdon tietynlainen kayttaytyminen, esimerkiksi viestien
jarjestyksen sailyminen.

Komponenttien valisen korvautuvuuden tarkistaminen perustuu rajapintaprotokollien valisen kor-
vautuvuusrelaation kayttoon. Korvautuvuusrelaatio perustuu prosessien valisten ekvivalenssien
kayttoon. Naihin prosessiekvivalensseihin ja kuinka ne kayttaytyvat erityisdstikyylin tapauk-

sessa tutustutaan kappaleessa 5.4.

Lopuksi kappaleessa 5.5 tarkastellaan erityisesti komponenttien rajapintaprotokollien yhteistoi-
mintaa mallintavia yhteensopivuus- ja korvautuvuusrelaatioita. Yhteensopivuus- ja korvautuvuus-
relaatiot ovat rajapintaprotokollien valisia relaatioita, jotka kasittelytavoiltaan muistuttavat hyvin
paljon luvussa 5.4 esiteltyja prosessiekvivalensseja. Yhteensopivuus- ja korvautuvuusekvivalens-
sit kuitenkin poikkeavat perinteisista prosessiekvivalensseista, koska ohjelmistotuotannon periaat-
teiden noudattaminen tuo mukanaan vaatimuksia, joita ei perinteisin keinoin voida mallintaa.

Taman luvun tarkoituksena on esitella rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden tarkistuksessa tar-
vittavia metodologioita. Valmiita ja taydellisia ratkaisuja ei esitella. Kuvattujen periaatteiden mu-
kaisesti, perinteisia lahestymistapoja kayttden on komponenttien valinen yhteentoimivuus mahdol-
lista formalisoida, mutta taydellisen yhteensopivuus- ja korvautuvuusrelaatioiden formalisointia ei
voida kuitenkaan vieda loppuun asti tadssa opinnaytetydssa.

5.1 Rajapintaprotokollien yhteensopivuus ja korvautuvuus

Rajapintaprotokolla on komponentin ulkoisen kayttaytymisen kuvaus. Se maérittelee missa jarjes-
tyksessa komponentin metodeja voidaan kutsua ja minkalaisia viesteja kommunikoidaan mihinkin
suuntaan. Rajapintaprotokolla kuvaa komponentin ulkoisen kayttaytymisen ottamatta kantaa sen
sisdiseen toteutustapaan tai tilaan.
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Rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden tarkistaminen perustuu siihen, ettd komponentti kayt-
taytyminen kuvataan aarellisena automaattina, joka kommunikoi ymparistonsa kanssa vaihtamal-
la viesteja nimettyjen kanavien kautta [Nie95]. Jokainen viestintatapahtuma (esimerkiksi metodi-
kutsu) on tilasiirtymé, joka muuttaa komponenttia kuvaavan automaatin tilaa. Komponentin ra-
japintaprotokolla maarittelee eksplisiittisesti komponentin ulkoisen kayttaytymisen ja toimintata-
van: missa jarjestyksessa komponentin metodeja taytyy kutsua eli kuinka komponentti kayttay-
tyy asiakkaalle pain. Soveltamalla metodeja, jotka on kehitetty prosessien ja protokollien ominai-
suuksien ja ekvivalenssien tarkistukseen, voidaan rajapintaprotokollien yhteensopivuus ja korvau-
tuvuus verifioida formaalisti.

Rajapintaprotokollien yhteensopivuus maaritelladn komponenttien rajapintaprotokollien kyvyk-
si toimia yhdessa siten, etta niiden rinnakkainen yhteisty6 ja kommunikointi etenee oikeellisesti
[AG97]. Tama edellyttda erityisesti sita, ettd rajapintaprotokollien valinen yhteistyd ei johda luk-
kiutumaan ja jos yhteistyon on tarkoitus terminoitua, niin terminointi tapahtuu yhteisesti ja hyvin
maariteltyyn lopputilaan [CPTO01]. Terminoituminen tulee tapahtua siten, ettd molemmat rajapin-
taprotokollat terminoituvat oikeelliseen lopputilaan joko taysin samanaikaisesti tai siten, etta toi-
nen osapuoli ei enda yritd kommunikoida jo terminoituneen osapuolen kanssa.

Yhteensopivuuden takaamiseksi rajapintaprotokollien yhteistoiminta tulee verifioida, toisin sa-
noen rajapintaprotokollien muodostaman yhteistila-automaatin ominaisuudet pitéaa pystya todenta-
maan. Tarkeimmat vaadittavat ominaisuudet ovat yleensa niin kutsuttuja turvallisuusominaisuuk-
sia. Jos protokolla on turvallinen, niin ei ole mahdollista ettd mitdan pahaa ja epatoivottavaa paasee
tapahtumaan. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, etta keskindisen poissulkemisen tarjoava kompo-
nentti on toteutettu sellaista rajapintaprotokollaa kayttaen, etta se ei paasta kahta asiakasta yhta ai-
kaa kriittiselle alueelle. Tarkein komponentin rajapintaprotokollilta vaadittava ominaisuus on se,
ettd komponentin kayttdminen ei johda lukkiutumaan.

Rajapintakomponenttien véalinen yhteensopivuus tarkistetaan mallintarkistusta kayttaen. Mallin-
tarkistuksessa aarellinen struktuuri, tassa tapauksessa rajapintaprotokollien muodostama yhteistila-
automaatti, verifioidaan jonkin loogisen kaavasuhteen. Kaava on maaritelty sellaisella logii-

kalla, jolla pystytaan ilmaisemaan tarvittavat ominaisuudet, esimerkiksi lukkiutumattomuus. Tal-
laisia logiikoita ovat esimerkiksi modaali- tai temporaalilogiikoiksi kutsutut predikaattilogiikan
laajennokset. Mallintarkistukseen ja siind kaytettaviin logiikkoihin tutustutaan tarkemmin luvussa
5.3.

Komponenttien rajapintaprotokollien vélinen korvautuvuus tarkoittaa sita, ettd kahden kompo-
nentin ulkoinen kayttaytyminen on tarpeeksi samankaltaista, jotta ne voidaan korvata keskenaan.
Komponenttien rajapintaprotokollien korvautuvuus takaa sen, etta asiakkaat voivat esimerkiksi oh-
jelmistopaivityksen jalkeen kayttéaa uutta komponenttia samalla tavalla kuin korvattua komponent-
tia. Rajapintaprotokollien valisen korvautuvuuden tarkistamiseksi tarvitaan jokin menetelma, jolla
pystytdan todentamaan rajapintaprotokollien ulkoisten kayttaytymiskuvausten samankaltaisuus.

Rajapintaprotokollien valinen korvautuvuus tarkistetaan kayttamalla relaatiota, jota kutsutaan kor-
vautuvuusrelaatioksi. Korvautuvuusrelaatio perustuu niin kutsuttuun bisimulaatiorelaatioon. Ra-
japintaprotokollienP ja @ valinen bisimulointiPR () voidaan tulkita siten, ett® voi simuloida
rajapintaprotokolla&) ja vastaavasti) voi simuloida rajapintaprotokolla®.

Rajapintaprotokollien korvautuvuuden tarkastamista varten kehitelladn prosessien bisimulointire-
laation kaltainen ekvivalenssi, joka sailyttaa protokollien valisen yhteentoimivuuden. Yhteentoi-
mivuuden tulee sdilya, kun komponenteista kehitetdan uusia versioita joko toimintoja laajentamal-
la tai niita erikoistamalla. Rajanpintaprotokollien kayttaytymisen laajentaminen ja ominaisuuksien
periytyminen ovat ominaisuuksia, jotka korvautuvuusrelaation tulee sailyttaa ja yllapitaa. Raja-
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pintaprotokollien valista korvautuvuutta ja siihen liittyvia kasitteité ja mallinnustapoja kasitellaan
luvussa 5.5.2.

5.2 Rajapintaprotokollien kuvaaminen prosessialgebralla

Rajapintaprotokollien yhteentoimivuuteen liittyvat tarkistukset suoritetaan protokollia kuvaavien
Aarellisten automaattien ominaisuuksia verifioimalla ja vertailemalla. Aarellisista automaateista
kaytetdan tassa tapauksessa erityisesti niin kutsuttuja nimettyja siirtymasystedaivedgd(tran-

sition systenLTS, tastéa lahtien vain siirtyméajarjestelma). Siirtymajarjestelma on aarellinen auto-
maatti, joka koostuu aarellisesta joukosta tilgjadarellisestd aakkostosty siirtymarelaatiosta

T C Q x A x @ sekd alkutilastayy € Q. Siirtymajarjestelman\/ formaali kuvaus on taten
monikko muotoal! = (Q, A, T, qo).

Kuvassa 13 on esimerkki eraasta aarellisesta siirtymajarjestelthfsta. Siirtymajarjestelman
M.sim alkutila onqg, jonka liséksi silla on tilaty; ja ¢o. Siirtyméajarjestelman aakkosto on ni-
mien joukko A = {a, b, c} ja siirtymarelaatiol’ = {(qo, a, g2), (g0, b, q1), (91, ¢, q0), (¢2,b,q1) }-
Adrellisen automaatin ja rajapintaprotokollan valinen yhteys tulee selvaksi, jos siirtymi c
tulkitaan esimerkiksi komponentin metodikutsuiksi. Talléin automadtti;,,, maarittelee rajapin-
taprotokollan, jonka mukaan esimerkiksi metodikutsujen sekvensst ja b, ¢ ovat kelvollisia.
AutomaatinM.;,, mukaan epéakelpoja metodien kutsujarjestyksia ovat muun muassai b, a.

$

Kuva 13: Esimerkki siirtymajarjestelmasta

Aarellinen automaatti on kuitenkin hankala tapa kuvata rajapintaprotokollia ja erityisesti niiden
yhteistoimintaa. Aarellisesta automaatista tulee hyvin nopeasti niin suuri, ettei sen muodostami-
nen kasin ole jarkevaa. Liséksi puhtaasti tiloihin ja niiden valisiin siirtymiin perustuvan aarellisen
automaatin perustalle on hyvin hankalaa maaritella helposti kasiteltdvassa muodossa esimerkik-
si arvojen kommunikointia kuvaavaa semantiikkaa. Muun muassa naiden kaytanndllisten syiden
vuoksi tilasiirtyméasysteemeja ei kayteta verifiointiin suoraan, vaan ne muodostetaan kayttamalla
niin kutsuttuja prosessialgebroita.

Prosessialgebralla tarkoitetaan rinnakkaisten jarjestelmien ominaisuuksien maéaarittelemista pro-
sesseja kuvaavien termien ja lausekkeiden avulla [BW90]. Prosessialgebroita on useita erilaisia
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eri sovellusalueita varten ja ne eroavat toisistaan syntaksin ja semantiikan suhteen. Esimerkiksi
CSP-prosessialgebrassa on kielen maarittelyssa eroteltu prosessin sisédinen (epadeterministinen) ja
ulkoinen (deterministinen) valinta, kun taas CCSrjkalkyyli nimisissa prosessialgebroissa on
kaytdssa vain deterministinen valinta [BHR84, Mil89b, MPW89]. Toisaalta, CSP ja CCS proses-
sialgebroissa kommunikointi perustuu arvojen valitykseen, kuntdekyylissd kommunikoi-

daan nimia.

Tassa opinnaytetyossa kaytettava lahestymistapa prosessialgebroihin ja niiden verifiointiin perus-
tuu kolmeen perusideaan: havaitoekvivalenssiin, synkroniseen kommunikointiin ja prosessilausek-
keiden operationaaliseen tulkintaan [Mil82].

Havainnolla tarkoitetaan ulospéin nakyvaa tai koettavaa kayttaytymista. Havaintoekvivalenssi on
kahden tai useamman prosessin valinen relaatio, joka tulkitaan siten, etta prBjasgibvat re-
laatiossa keskenaan jos ja vain jos prosessit kayttaytyvat havainnoitsijan mielesta samalla tavalla.

Synkronisoidussa kommunikoinnissa prosessien kommunikointi on samalla prosessien synkro-
nointia, toisin sanoen, prosessissd | a.Q, joka kuvaa viestin lahettdvan ja vastaanottavan
prosessin rinnakkaista toimintaa, tapahtumdtastaanotto) ja (lahetys) tapahtuvat yhta aikaa
[Mil82]. Toisistaan riippumattomien tapahtumien yhtdaikaisuus kasitetaan yleensa lomitusseman-
tiikkan mukaisesti, jossa rinnakkaiset tapahtumgt b luovat kaksi mahdollista suoritusjalked

tai ba.

Prosessialgebran tulkinta maarittelee, mita jokin prosessialgebran lauseke “todella” tarkoittaa.
Prosessialgebran lausekkeille voidaan antaa tulkinta kolmella eri tavalla, jotka ovat kesken&an
vaihtokelpoisia [Hen88]. Ensimmainen tapa tulkita prosessilauseketta on sitoa prosessilausekkeel-
le operationaalinentulkinta aarellisen nimetyn siirtymajarjestelmdaabgeled transition system

LTS) kautta. Prosessilausekkeiden ekvivalenssi maaritelladn operationaalisessa tulkinnassa pro-
sesseja kuvaavien suorituspuiden avulla [Mil82].

Toinen tulkinta prosessilausekkeelle saadaan, kun se sidotaan johonkin matemaattiseen kasitteis-
téon, kuten esimerkiksi joukko-opillisiin struktuureihin. Prosessialgebran lausekkeelle voidaan
tulkita esimerkiksi lausekkeen generoimien suoritusjalkien joukktaad-se). Talldin kaksi pro-
sessilauseketta ovat ekvivalentteja, jos ja vain jos niiden suoritusjalkien joukot sisaltavat samat al-
kiot. Prosessialgebran operaattorit, kuten rinnakkainkytkentd, voidaan tdman jalkeen maaritella
joukkoihin kohdistuvina operaatioina [BHR84].

Kolmas tulkintatapa on algebrallinen ja sen kayttaminen perustuu prosesseja kuvaavien teoree-
mien todistamiseen ja ekvivalenssiin. Prosessilausekkeiden todistaminen (automaattisesti) on kui-
tenkin hyvin hankalaa ellei jopa mahdotonta ja se vaatii yleensé ihmisen valiintuloa. Jo perus-
CCS:n, joka ei sisalla arvojen kommunikointia, todistaminen on yleisessa tapauksessa mahdoton-
ta, koska kyseinen prosessialgebra ei ole aarellisesti aksiomatisoitavissa [Hen89]. Toisaalta teo-
reemantodistamiseen perustuva verifiointi mahdollistaa aarettémien ja parametrisoitavien jarjes-
telmien vertailun ja niiden ominaisuuksien tarkastamisen [MB97]. Tahan eivat aarellistilallisiin
automaatteihin perustuvat operationaalisen tulkinnan metodit kykene.

Edella mainituista prosessialgebrojen tulkintatavoista operationaalinen tulkinta on kaikista yleisin
ja suosituin. Tama johtunee suureksi osaksi siita, ettd se on hyvin intuitiivinen tulkinta prosessin
kayttaytymiselle. Operationaalisessa tulkinnassa tarvittavien laskennallisten rakenteiden kasittele-
miseen on kehitetty tehokkaita ratkaisuja. Naista voidaan mainita esimerkkeina niin kutsutut sym-
boliset menetelmat ja on-the-fly-menetelmat [JBK, FM90]. Taman opinnadytetydn tapauksessa
prosessien semantiikka maaritellaan operationaalisen tulkinnan kautta.

Eri prosessialgebroissa on semanttisista ja syntaktisista eroista huolimatta tunnistettavissa saman-
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kaltaiset peruskasitteet (synkroninen kommunikointi, lomitussemantiikka ja ulkoiseen kayttayty-
miseen perustuvat ekvivalenssit) ja operaattorit. Prosessi muodostetaan atomisilla toiminnoilla,
joita merkitaan kirjaimillaa, b, . . .. Atomisia toimintoja kaytetaan prosessilausekkeiden etuliittee-
na.-operaattorin avulla. Esimerkiksi P on prosessi, jossa ensin suoritetaan toimina taman
jalkeen jatketaan prosessihmukaan.

Valintaoperaattorillat+ merkitdan prosessin haarautumista ja valintaa. Progessi) voi jatkaa
toimintaansa kutet® tai Q. Naiden liséksi on viela kaytdsséa rinnakkaisoperaattgassaP | @
tarkoittaa sita, etta prosessi ja () voivat edeta rinnakkain. Yleensa prosessien rinnakkaissuo-
ritus tulkitaan kaytannon syista toimintojen vuorottaiseksi lomitukseksi [Mil82]. Prosesdi
tulkitaan siten, etta silla on kaksi vaihtoehtoista etenemistapaa: joko toimsuoritetaan ensin

tai sittend suoritetaan ensin. Talla tavalla ei tietenkaan pystyta taydellisesti mallintamaan oikeata
rinnakkaisuutta, mutta se on kompromissi, joka voidaan hyvéaksya [Mil82].

5.2.1 Yksinkertainen prosessialgebra

Prosessialgebroiden periaatteisiin tutustutaan seuraavaksi prosessialgebran CCS kautta [Mil82,
Mil89b]. CCS-prosessialgebran ominaisuuksista kdaydaan lapi vain pieni osajoukko, jonka avul-

la prosessialgebrojen perusperiaatteet tulevat ymmarretyksi. Taysi prosessialgebra sisaltaa tassa
esiteltyjen ominaisuuksien lisaksi mm. mahdollisuuden rekursiivisten prosessien maarittelyyn se-
k& arvojen kommunikointiin. Tarkastelun kohteena olevassa tdyden CCS:n osajoukossa kommu-
nikointi on puhdasta synkronisointia, toisin sanoen, prosessien vélinen kommunikointi ei muuta
prosessien semantiikkaa synkronointipisteen jalkeen.

CCS koostuu joukosta nimiéi b, . .. € Ajajoukosta vastanimi&cO-naméa, b, ... € A [Mil89b].
Nimi « tarkoittaa lahetystapahtumaa nimettya kanavpikin ja a vastaanottotapahtumaa nimet-
tya kanavaau pitkin. Nimien joukot A ja A muodostavat kaikkien nimien joukofi = A U A.
Edella mainittujen nimien lisaksi on kaytdssa tunnistg¢oka merkitsee prosessin sisaista tapah-
tumaa. Taten CCS:n kaikkien tapahtumien joukkom = £ U 7. Yleisen kaytannén mukaan
yleista nimeamatonta tapahtumaa merkitaéan joko kirjaimillg, . .. € Acttail € Ajal € A.

Prosessilausekkeet (agentit) muodostetaan siten, etta prosessialgebrassa kaytettavia nimia (joukon
L alkioita) yhdistetaan toisiinsa prosessialgebran operaattoreilla. Prosessilausekkeet muodostetaan
maaritelman 5.1 syntaktisten sdantdjen mukaisesti [Mil82, Mil89b].

Maaritelma 5.1 (Prosessilausekkeiden muodostussaanndB ja Q ovat prossessilausek-
keita:

0, Tyhja prosessi
. a.P, Etutoiminto(« € £)
P + @, Valinta
E, | Es, Rinnakkaisoperaattori

E\ L, Nékyvyyden rajaus

SN I U A

E[f], Uudelleenniment&/f(uudelleennimentafunktio)

7. A p, vakioagentti A
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Tyhja prosessb kuvaa prosessia, josta ei ole yhtaan siirtymaa eteenpain. Se voidaan tulkita paat-
tyneeksi prosessiksi. Etutoiminto-saanté maarittelee kuinka yksittaisia nimia voidaan kytkea sar-
jalliseksi tapahtumajonoksi. Valinta maérittelee kaksi vaihtoehtoista etenemistapada? voi

jatkua kuten prosess? tai Q. Useamman prosessiy summausta merkitadd@i;; P;, missal on

jokin indeksointijoukko.

Nakyvyyden rajaus on operaatio, joka piilottaa jonkin kommunikointikanavan kayton prosessin si-
saiseksi. Esimerkiksi prosessiggaP | a.(Q)\a nimi a on prosessin siséinen eli se ei ndy prosessin
ulkopuolelle. Jos nimiv on prosessirP sisainen nimi, niin mikaan prosessi ei voi kommunikoida
prosessinP kanssa portir kautta.

Uudelleennimentd on operaatio, jossa prosessimmi « on muunnettu kuvauksefi: £ — L
antamaksi nimeksi. Jos esimerkiksi prosessi on musteaa.b.0ja f : f(a) = ¢, f(b) = d, niin
prosessiP[f] = c.d.0. Uudelleenniment&funktion pitaa olla bijektio, toisin sangén) = f(«)
[Mil89b]. Uudelleennimennalla voidaan toteuttaa erilaisia instansseja samasta prosessista ja sita
yleensa kaytetaan kaytdnndssa muodddgdc, b/d], joka kuvaa edellisen prosessin uudelleen-
nimennanP|f].

VakioagenttiA kayttaytyy kuten prosessg?, se on prosessi& vastaava nimi. Vakioagentin maa-
rittely& voitaisiin verrata ohjelmointikielissa kaytettaviin funktiomaarittelyihin.

Prosessialgebran semantiikka maarittelee kuinka kielen operaattorit kayttaytyvat tapahtumien
yhteydessa. CCS-prosessialgebran semantiikka maaritelladn operationaalisesti siirtymasaantdjen
avulla, jotka on lueteltuna taulukossa 24.

[e3

ACT: «oaP—P

PP Q=Q
SUM;: P+Q3 P SUMz: P+Q3qQ

P p QS
COM,: P|Q3 P|Q COMs: P|QS Q'

pLp @lq

COMs3 : PIQ 5 P|Q'
PSP _ p=p
S a,a €L e
RES: P\L> P\L REL: P[f]'= P'[f]

PP ,
=, (AP
CON: A% P

Taulukko 24: CCS-prosessialgebran siirtymasaannot

Siirtymasaannot maarittelevat prosessialgebran semantiikan eli kuinka erilaiset siirtymat muutta-
vat jarjestelman tilaa. Siirtymasaantoja kaytetaan logiikan paattelysaantdjen tapaisesti. Siirtyma-
saantoja prosessilausekkeisiin soveltamalla saadaan aikaan suorituspuu, joka sisaltda kaikki pro-
sessille mahdolliset suoritusjaljetrgce). Prosessilausekkeen suoritusjaljet ovat kuitenkin usein
aarettomia, joten suorituspuiden sijaan prosessilausekkeesta luodaan siirtymajarjestelrzd, LTS (
beled transition systemjoka kuvaa prosessin kaikki mahdolliset tilat ja siirtyméat [Mil89b]. LTS

on aarellinen automaattis, Act, —, s¢), jossaS on prosessien joukkadct toimintojen joukko,
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— on siirtymarelaatio—~C S x Act x S ja so automaatin alkutila [Mil89b, Hen88]. Jos tilagta
ona-siirtyma tilaany’, (p, a,p’) €—, niin tat4 yleensa merkitagn-% p'.

Seuraavaksi annetaan esimerkki prosessialgebran kaytosta ohjelmistokomponenttien kayttaytymi-
sen kuvaamisessa. Taulukossa 25 on CCS-prosessialgebran mukaisella syntaksilla kuvattu kolme
kayttoliittyméaprotokollaa. Ne ovat kuvitteellisen pankkiautomaattijarjestelman automaatti- ja asia-
kaskomponenttien kayttaytymiskuvauksia. Prosessilausekkeet tunnistaa isolla kirjaimella alkavas-
ta nimesta (esimUseBank, kun taas kommunikointikanavien nimet alkavat pienella kirjaimella
(login).

RajapintaprotokollaBankProtocolkuvaa yksinkertaisen pankkiautomaatin kayttétavan. Pankki-
automaatti tukee vain yhta varsinaista toiminnallisuugapwBalanceKomponentin protokolla
maarittelee kayttaytymismallin, jonka mukaan asiakaskomponentti voi yrittda sisaankirjautumista
kaksi kertaa. Jos sisaankirjautuminen onnistuu, niin asiakas paasee kayttamaan pankkiautomaattia
ShowBalancerosessin kuvaamalla tavalla. Kahden epaonnistuneen sisaankirjautumisyrityksen
jalkeen pankkiautomaatti menee asiakkaan ndkodkulmasta lukkoon. Sen sijaan rajapintaprotokol-
laa ClientProtocol2kayttava asiakas toimii yhteen rajapintaprotokol@ankProtocolkayttavan
pankkiautomaatin kanssa.

ProtokollaClientProtocollkuvaa erdan asiakkaan kayttaytymistyypin. Asiakas kayttaytyy siten,
ettalogin-kutsua tehdaan niin kauan, kunnes takaisin saadiefnittaus. Asiakkaan kayttaytymi-
sesta on myds toinen mallGlientProtocol? joka eroaa edellisesta siten, etta siina on alkutilasta
fail-siirtyma.

BankProtocol = login.(T.0k.UseBank + T.Retry)
Retry =  fail.(login.(T.0k.UseBank + 7.0))
UseBank = ShowBalance + Quit
ShowBalance =  showbalance.balance.Use Bank
Quit = quit.0

ClientProtocoll = login.(ok.Get Balance + Client Protocoll)
GetBalance = showbalance.balance.quit

ClientProtocol2 = login.(ok.GetBalance2 + Client Protocol2 + fail.RetryLogin)
RetryLogin = login.(ok.Get Balance2 + fail.0)
GetBalance2 = showbalance.balance.quit

Taulukko 25: Esimerkki prosessialgebran kaytdsta

Pankki- ja asiakasprotokollien siirtymajarjestelmat ovat kuvassa 14. Prosessin sissiisgimat
on kuvassa esitettirnimisina siirtymina esitysteknisista syista johtuen.

Taulukossa 25 kuvaillut protokollat ovat erittdin yksinkertaisia esimerkkeja komponentin kayttay-
tymiskuvauksista. Siita kuitenkin saa kasityksen prosessialgebran kayttdmisesta ohjelmistoarkki-
tehtuureissa. llman suurempaa hankaluutta voidaan jo silmamaar&aakirotocol ja Client-
ProtocolXprosesseista hahda, etta ne eivat ole yhteensopivia. Kahden epaonnikigimekutsun
jalkeen jarjestelm&lientProtocoll| BankProtocolon jo lukkiutunut: pankkijarjestelméan nako-
kulmasta prosessi on tilassé, mutta asiakas ei ole huomioingitil-viesteja. Asiakkaan mielesta
ollaan viela tilassa0 ja voidaan tehd& jokdogin-kutsuja tai saadak-viesti. Jos asiakas kayt-

taéa ClientProtocol2maarityksen mukaista protokollaa, joka huomfail-viestin vastaanoton ja
maarittelyn mukaisen toiminnan, niin lukkiutumalta valtytaan.
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Kuva 14: Pankkiautomaattiesimerkin prosessilausekkeide&mallit

Komponenttien véliset epayhteensopivuudet voidaan sopivia, verifiointia tukevia, kehitystytkalu-
ja kayttaen huomioida jo ohjelmiston suunnitteluvaiheessa. Monimutkaisempien protokollien spe-
sifikaatioihin voidaan liittaa esimerkiksi turvallisuus- tai elavyysominaisuuksia, joita protokollan
toteutuksien tulee kunnioittaa. Rajapintaprotokollien ominaisuudet tarkistetaan kayttamalla mal-
lintarkistusta (nodel checking johon tutustutaan lahemmin luvussa 5.3.

Yhteensopivuuden liséksi tulee eteen esimerkkia tarkastellessa kysymys siitd, voidaanko esimer-
kiksi BankProtocolkorvata jollain muulla rajapintaprotokollalla, joka paapiirteittain kayttaytyy
kutenBankProtocol mutta esimerkiksi lisdéa toiminnallisuuttésseBankprosessiin. Toisin sanoen,

jos on olemassa protokolBnhancedBankProtocojossaUseBank = ShowBalance + DrawMo-

ney + Quit niin ovatko protokollaBankProtocolja EnhancedBankProtocdorvattavissa keske-
naan? Tallaisiin kysymyksiin saadaan vastaus prosessien ekvivalenssivertailulla, jota kasitellaan
luvussa 5.4.

Tassa vaiheessa voidaan jo mainita, etta ohjelmistotuotannon kayttssa seka mallintarkastus et-
ta ekvivalenssivertailut osoittautuvat hankalammiksi kuin niiden perinteiset vastineet esimerkiksi
laitteistoverifioinnin puolella. Syyna tadhan on se, ettad (komponenttipohjaisessa) ohjelmistotuotan-
nossa komponentteja pitdd pystya laajentamaan ja korvaamaan vanhoja versioita uusilla, laajen-
netuilla versioilla. Intuitiivisesti tama on selvaa, koska olisi liilan rajoittavaa, jos edella kuvaillun
BankProtocolkomponentin korvaamineBnhancedBankProtocédomponentilla aiheuttaisi sen,

ettd kaikki ennerBankProtocolprotokollan kanssa yhteensopivat asiakkaat eivat enda pystyisi
kayttamaan pankkiautomaattipalvelua. Vaatimukset yhteensopivuudelle ja korvattavuudelle ovat
vaikeasti formalisoitavissa, kun protokollia pitdd pystya laajentamaan siten ,ettd tarkeaksi luoki-
tellut ominaisuudet pysyvat kuitenkin koskemattomina.
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5.2.2 m-kalkyyli

Eras prosessialgebroista arkalkyyli, jonka Robin Milner kehitti CCS-prosessialgebran pohjal-
ta [MPW89]. Toisin kuin monilla muilla prosessialgebroista, kuten CCS [Mil89b], CSP [BHR84]
ja Petri-verkot [Pet77], voidaan-kalkyylin avulla ilmaista prosessien liikkuvuus luonnollisesti
nimien valityksen avullar-kalkyylin ominaisin piirre on se, ettd sekd kommunikointikanavat et-
ta viestitettavat objektit ovat nimia [Par01]. Nimet voidaan tulkita esimerkiksi kayttooikeuksiksi,
viittauksiksi tai tietorakenteiksi tarpeen mukaan. Itse asias$a|kyylissa kasitellaan vain kah-
denlaisia olioita, nimia ja agentteja eli prosessilausekkeita [MPW89].

Kuvassa 15 on esimerkki tilanteesta, jossa jaetun resurssin (kirjoitin) kayttéa hallitsee palvelin
S[Par01]. Tama ominaisuus on mallinnettu siten, etta palveligidrallussa on kommunikointi-
kanava nimeltdan, joka “viittaa” kirjoitinprosessiinP. Kirjoittimen kayttdoikeuden siirto asiak-
kaalle C' mallinnetaan siten, etté prosessilahettada kanavan (nimem) prosessilleC' kanavan

b kautta. Taman jalkeen asiakkaatlaon “kayttdoikeus” kirjoittimeen. Kirjoittimen kayttdé mal-
linnetaan prosessie@ ja P valisena synkronointina kanavan(tai sitd kautta saatujen uusien
kanavien) kautta.

Kuva 15: Esimerkki nimen viestintdén perustuvasta mokifiista

Seuraavaksi esitelladn-kalkyylin syntaksi. Varsinaisia agentteja eli prosessilausekkeita merki-
taan kirjaimilla P, Q, R, . . .. Kaytdssa on myos joukkfr (agenttien) tunnuksia, joita merkitaan
A, B,C,... € K Agentin tunniste voidaan mieltda ohjelmointikielten funktiom&aritelmaa vastaa-

vaksi kasitteeksi. Jos agentin tunniste on maaritélty,, ..., z,) def P, niin tunnisteA(z1, .. .,

x,) kayttaytyy kuten agenttP{y;/x1,...,yn/x,}, missa merkintdP{y;/x1,...,y,/x,} tar-

koittaa agentinP vapaiden nimieng; yhtaaikaista korvaamista nimillg [MPW89]. Naiden li-
saksir-kalkyylissa oletetaan olevan dareton maara nimia. . . , z € N, jotka toimivat kommu-
nikointiportteina, muuttujina ja data-arvoina [MPW89]. Taulukossa 26 on kuvatttkelkyylin

agenttien syntaksi.

Syntaksin liséksir-kalkyylin tarkasteluun tarvitaan muutama apuké&site. Pros&3siapaat ni-

met fn(P), ovat nimid, jotka eivat ole sidottu sitovan operaattorin toimesta. Sitovia operaattoreita
ovat input-toimintoa(z).P sek& nimen nakyvyysalueen rajoitusoperaattoji’. Ne molemmat
sitovat nimenz prosessiinP. Sidotut nimethn(n) ovat nimid, jotka ovat etuliitteiden(x).P tai

(x)P parametreina. Prosessinkaikkien nimen joukko om(P) = fn(P) U bn(P) [MPW89].
Etuliitteisséax ja a(z) nimeda kutsutaan subjektiksi ja nime# objektiksi [MPW89]. Nimen
korvausP{x/y} on operaatio, jossa kaikki nimenvapaan ilmentyméat prosessisBakorvataan
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1. Tyhja agentto, joka ei voi suorittaa mitaan siirtymia. Kuvaa paattynytta prosessia.
2. Output-etuliteaz. P. Nimi = 1ahetetddn nimea kautta ja sen jalkeen agentti jatkaa suoritustaan agerttina

3. Input-etuliitea(z).P. Nimi saadaan nimeé pitkin ja se sijoitetaan nimen paikalle. Tamaén jalkeen agentti jatkaa suoritus-
taan agenttind, jossax on korvattu arvolla, joka saatiia:n kautta.

4. Tyhjatoimintor. P kuvaa agenttia, joka voi siirtya kayttaytymaan kuten agdnitman nékyvaa vuorovaikutusta ympériston
kanssa.

5. SummaP + @ kuvaa agenttia, joka voi toimia joko agentihtai Q mukaisesti.

6. Rinnakkaiskompositid’|Q, edustaa agenttieR ja Q yhteiskaytosta, kun agentit toimivat rinnakkain. Ageiitifa @) voivat
toimia riippumattomasti toisistaan, mutta myés kommunikoida kesken&én, jos toinen suorittaa toimirjadainena(y).

7. Nimien yhtasuuruus (match) = = y then P toimii kuten P jos ja vain jos nimetr ja y ovat ekvivalentit.

8. Nakyvyyden rajoitugz) P toimii kuten P, mutta nimiz on paikallinen. Toisin sanoen nimegei voida kayttdéa kommuni-
kointikanavanaP:n ja sen ympariston valilla. Kuitenkin sita voidaan kaytfad komponenttien valiseen kommunikointiin.

9. Agentin tunniste A(y1,...,yn), Niss& n on sama kuin A:n ariteetti. Jokaisella tunnisteella on maaritelméa

Ay, o) < P

Taulukko 26:7-kalkyylin agenttien syntaksi

nimella z. Josz on sidottuP:ss&, niin ennen korvausoperaatiota tulee kaikki z-ilmentymat
uudelleennimetéP{z/y},x € bn(P) — (P{z'/z}){x/y} [MPW89].

Ylla mainittujen syntaktisten perusrakenteiden lisék&ialkyylissa kaytetdan myds sidottua output-
toiminnetta bound output actiofy jonka maaritelmé on seuraavaly) = (y)zy [MPWB89].
Tallaista yksityisen nimen kommunikointia ei voida tehda esimerkiksi CCS-prosesialgebrassa
[MPW89].

Muiden prosessialgebrojen tavoin mydskalkyylilla on omat siirtymasaantonsa, jotka on luetel-
tuna taulukossa 27.

Kuten taulukosta 26 voidaan huomata,ohkalkyylissa nelja erilaista siirtymatyyppia: tyhja siir-
tymar, output-siirtymézy, input-siirtyméax (y) seka sidottu output-siirtym#é(y) [MPW89]. Tau-
lukossa 27 onr-kalkyylin siirtymasaannot.

Syy m-kalkyylin perinteisia prosessialgebroja (esimerkiksi CCS) parempaan ilmaisukykyyn on sii-
na, ettér-prosessien valilla voidaan siirtdé paikallisen nimen nékyvyys prosessista tosseen (

pe extrusioh [MPW89]. Tavallisissa prosessialgebroissa on kaytdssa nakyvyyden rajoitusope-
raattori, joka tyypillisesti rajaa kommunikointiportin nakyvyyden tietyn prosessin alueelle. CCS-
prosessialgebrassa rajoitB|Q)\a tekee luku- ja kirjoitusporteista ja a nékymattomia proses-

sin (P|Q) ulkopuolella [Mil89b]. Toisin sanoen, kommunikointikanawan varattu vainP:n ja

@Q:n véliseen kommunikointiin, eik& mik&an prosessi voi kommunik¢#a):n kanssa portim
kautta.

Yleensa prosessialgebrojen rajoitusoperaattorit koskevat CCS:n tavoin nimen omaan kommuni-
kointiportteja (subjekteja), joita ei voida kommunikoida agenttien kesken. Taten rajoitetun nimen
nakyvyys on staattista, eli sen ndkyvyysalue ei muutu [Par01]. Nimen nékyvyyden rajoitus mer-
kitaanm-kalkyylissé(a)(P|@), mutta CCS:sté poiketen kommunikointiporiton vain nimi, joka

on kommunikoitavissa muille prosesseille samalla tavoin kuin mika tahansa muukin nimi [Par01].

Ulkoisesti samalla tavoin kayttaytyva jarjestelma voidaan mallintaa usealla erilaisella prosessial-
gebran kaavalla. Yksinkertaisin esimerkki samoin kayttaytyvistd, mutta eri kaavalla mallinnetusta



57

TAU - ACT: 7.PLP OUTPUT — ACT : zy.P 4P
o w & f((2)P)
INPUT — ACT : z(z).P —" P{w/z}

P3P P3P

SUM: P+Q> P MATCH : [z =z]P > P
P{j/i} = P’ def
——— Am<Erp

IDE : A S P/

P3P

————— bn(a)N fn(Q) =0
PAR: PlQ3 PQ

PP QY e e
COM: P|Q 5 P'|Q'{y/z} CLOSE: P|Q 5 (w)(P'|Q)
o i_U}
—Lo g n(a) =yt w g (P
RES: (y)P — (y)P' OPEN: ()P "% P'{w/y}

Taulukko 27:r-kalkyylin siirtymasaannot

prosesseista ovat prosesdit| Q) ja (Q | P). Naiden prosessien tulisi selvastikin olla ekvivalent-

teja rinnakkaiskompositio-operaattorin intuitiivisen tulkinnan mukaan. Téllaisten prosessien valis-
ten yksinkertaisten ekvivalenssien tunnistamiseksi kaytetaan rakenteellisen kongruenssin saanto-
ja (structural congruencde Rakenteellista kongruenssia kaytetdan lahinné erilaisten ekvivalens-
sien ja siirtymasaanttjen maarittelyssa ja niiden yksinkertaistamiseen. Esimerkiksi ilman séaéantéa
P | Q= Q | P taytyisi siirtymasaannoissa ottaa erikseen tallainen yksinkertainen rakenteellinen
samankaltaisuus huomioon.

Rakenteellisia kongruensseja on useita, jotka poikkeavat hieman toisistaan kayttétarpeen mukaan
[Par01]. Taulukossa 28 on erés versio rakenteellisen kongruenssin sdannoista [Par01].

Rakenteellisen kongruenssin maarittelyn jalkeen voida#&alkyylin siirtymasaantoihin (tauluk-
ko 27) lisata saant6'T RUCT), joka ilmaisee etta rakenteellisesti kongruentit agentit tulkitaan
ekvivalenteiksi:
P=P P25Q Q=Q
STRUCT : P2

Edella maariteltyja siirtymasaantoja (taulukko 27 + sa&itchU C'T) hybdyntamalla voidaaf-

kalkyylin kaavoja todistaa seké tarkistaa niiden ominaisuuksia. Prosessikuvauksesta, joka on maa-
ritelty w-kalkyylilla, kehitetddn semanttinen pudefivation tre@ siirtymasaantoja soveltamalla.
Semanttista puuta voidaan prosessialgebrojen kontekstissa kutsua my6s siirtymapuuksi, koska se
kuvaa prosessin kaikki mahdolliset siirtymat.

Taman luvun alussa esitelty esimerkki (kuva 15) on tyypillinen esimerkki jarjestelmastd, jonka
mallintamiseksi tarvitaan paikallisen nimen kommunikointia. Kuvan 15 jarjestelméassa voidaan
palvelimens ja asiakkaarC' valinen toiminta kuvata seuraavanlaiseti&alkyylin lausekkeella:
(a)(ba.S) | b(c).cd.C. Jos nyt oletetaan, et g fn(S) jaa € fn(C), nin haluaisimme etta
palvelin- ja asiakasprosessien toiminta johtaisi prosessijnad.C, joka vastaa kuvan 15 intui-
tiivista tulkintaa siita, ettd nimen kommunikoinnin jalkeen vain asiakka@llen “kayttdoikeus”
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Rakenteellinen kongruenssi on pienin kongruenssi, joka tayttaa seuraavat ehdot:

1. JosP ja @ ovat sidottujen nimien uudelleennimeamista vaille samat prosessit’r#n).
Esimerkiksia(z).bx = a(y).by. (a-konversio)

2. Abelin monoidiehdot operaattoreidéja + suhteen:

P | Q = Q | P (vaihdantalaki)

— (P|1Q)| R=P|(Q] R) (litantalaki)

— P | 0= P (neutraalialkio)

— sekd samat sddnn6t symmetrisesti operaattorille

3. Prosessin lavennuslaki(y) = P{y/z} I p.

4. Nakyvyysalueen laajennuslait:

=
i
=
S
0
=
i
=
&
T
Z
"
8
H
IS
-
8
H
e

Taulukko 28:w-kalkyylin eras rakenteellinen kongruenssi

tulostimeenP. Seuraavaksi todistamme, ettékalkyylin semantiikkaa kayttéden nain tosiaan ta-
pahtuu eli(a)(ba.S) | b(c).cd.C = S|ad.C on validi paatelméar-kalkyylissa:
OUTPUT — ACT

— RES o INPUT — ACT
) = (a)S b(c).cd.C - ed.C

(a)(ba.S) | b(c).ed.C = S|ad.C

CLOSE

5.3 Mallintarkistus yhteensopivuuden tarkastamisessa

Rajapintaprotokollien yhteensopivuus tarkistetaan siten, etté ensin tarkistetaan rajapintaprotokol-
lien varsinainen yhteensopivuus kayttden yhteensopivuusrelaatiota. Yhteensopivuusrelaatio maa-
ritellaan luvussa 5.5. Kun varsinainen yhteensopivuus on tarkistettu, voidaan komponenttien vali-
sen yhteistoiminnan ominaisuuksia verifioida ja varmistaa. Yhteistoiminnan ominaisuuksien veri-
fiointi suoritetaan mallintarkistusta kayttaen.

Rajapintaprotokollien? ja @@ yhteistoiminta voidaan kuvata niiden rinnakkaiskytkent&h Q.
Rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden takaamiseksi rinnakkaiskytkennan maarittelemalta yh-
teistilaverkolta vaaditaan tiettyja ominaisuuksia. Komponenttien vélinen yhteistoiminta ei saa esi-
merkiksi johtaa jarjestelman lukkiutumiseen. Lukkiutumattomuuden liséksi yhteistoiminnalta voi-
daan vaatia muitakin ominaisuuksia, kuten terminointi oikeelliseen lopputilaan tai keskinainen
poissulkeminen.

Tarkeimmat verifioitavista ominaisuuksista ovat joko elavyys«efiess ja turvallisuusominai-
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suuksia gafety. Elavyysominaisuudet kertovat, etta jotain hyvaa tapahtuu, toisin sanoen, jarjes-
telma ei jaa tekemaan tyhjaa tyota tai lukkiudu. Turvallisuusominaisuudet ovat vaittamia, jotka
ilmaisevat ettd mitd&n pahaa ei voi tapahtua. Esimerkki yksinkertaisesta elavaisyysominaisuudes-
ta on: “aina on niin, ettd uusi asiakas voi kirjautua sisdaiksinkertainen esimerkki turvalli-
suusominaisuudesta on keskindisen poissulkemisen ominaisuus, joka voitaisiin ilmaista esimer-
kiksi ndin: “aina on voimassa, ettd jos asiakason kriittisella alueella K, niin kaikilla j # i
asiakasc; ei ole kriittisella alueelld. Rajapintaprotokollien tapauksessa ehdottomasti térkein tur-
vallisuusominaisuus on se, etta rajapintaprotokollien yhteistoiminta ei johda lukkiutumaan.

Rajapintaprotokolla maarittelee aarellisen siirtymajarjestelméan, jonka avulla komponentin kayt-
taytymisen ominaisuudet voidaan tarkistaa, kun ominaisuudet tai vaittamat muutetaan siirtymajar-
jestelman tiloja tai siirtymia koskeviksi vaitteiksi. Taten esimerkiksi poissulkemisominaisuus voi
muuttua muotoonrhissaan ohjelman tilassa kriittisella alueella olevien asiakkaiden maara ei ole
suurempi kuin 1 Kun komponentilta vaaditut ominaisuudet on muutettu tilaa tai siirtymia koske-
viksi loogisiksi vaittamiksi, voidaan ominaisuuksien voimassaolo tarkistaa kaymalla komponent-
tia vastaavan aarellisen automaatin generoimat tilat Iapi. Jokaisessa tilassa tarkistetaan, patevatko
annetut loogiset lausekkeet. Tata toimintoa kutsutaalintarkistukseksi

Kuvassa 16 on kuvattu mallintarkistuksen periaate. Mallintarkistusalgoritmi ottaa vastaan tarkas-
tettavan automaatin kuvauksén seka loogisen lausekkegnjoka ilmaisee aarelliselta automaa-

tilta M vaaditut ominaisuudet. Mallintarkistuksessa tarkistetaan, onko annettu struktuuri, auto-
maatti M, annetun loogisen lausekkegnmalli [CES86]. Jos struktuurl/ on kaavanf malli,

niin merkitddn) = f. Toisaalta, josV [~ f, niin mallintarkistusalgoritmit yleensé lopettavat
toimintansa siihen tilaan, missa kaayeei enaa patenyt. Purkamalla tilapino saadaan vastaesi-
merkki, joka edustaa virheelliseen tilaan johtanutta suoritusjalkea.

Looginen kaava f M on f:n malli
kylla -~

Mallintarkistus—
algoritmi

Adrellinen automaatti M----- \\\ei .
50 ~--.___Meiole f:n mal

- -~ . .
a vastaesimerkki

Kuva 16: Mallintarkistuksen periaate

Jokaisessa automaatin tilassa tarkistetaan, ovatko kaikki vaaditut vaittdmat voimassa. Vaittamat
koskevat joko automaatin tiloja tai suoritusjalkia. Tiloja koskevat vaittamat voivat olla esimer-
kiksi muotoa“kaikissa tiloissa on voimassa ominaisugs. Suoritusjalkia koskeva vaittama on
esimerkiksi ‘bn olemassa sellainen suoritusjalki, jonka kaikille tiloille patge Kuvassa 17 on
aarellinen automaatti, jolla on kolme tilagy(s; ja so) seka nelja siirtymaa. Automaatista saa-
daan suorituspuu, joka sisaltaa useita suoritusjalkia. Aarellisen automaatin suoritusjalkien alut on
esitetty kuvan 17 vasemmalla laidalla.

Adérelliselta automaatilta halutut ominaisuudet maaritelkamporaalilogiikanavulla. Temporaa-
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Kuva 17: Aarellinen automaatti ja siitd generoituvat sursijiljet [CES86]

lilogiikka on predikaattilogiikan laajennus, joka lisda logiikkaan ajallisia ja modaalisia vaittamia
1. Temporaalilogiikan kaava on tosi jos ja vain jos vaittama on tosi oikeana ajan hetkena.

Temporaalilogiikat voidaan jakaa kahteen ryhmaan sen mukaan kuinka ne tulkitsevat aikaa ja sii-
hen liittyvia ilmaisuja: lineaarisiin ja haarautuvan ajan temporaalilogiikkoihin [EH86]. Lineaari-
sen ajan tulkinnan mukaan mahdollisia tulevaisuuksia on kussakin tilassa olemassa vain yksi. Tal-
laista ajan tulkintaa tukevaa logiikkaa kutsutaan lineaariseksi temporaalilogiikaksi. Lineaarisessa
temporaalilogiikassa aikaan ja modaliteetteihin liittyvat ilmaisut kasittelevat tapahtumia yksittai-
sen aikajanan sisalla ja lineaarisen temporaalilogiikan kaavan totuus riippuu tietyn suoritusjaljen
ominaisuuksista [EH86].

Haarautuvan ajan tulkinnan mukaan kussakin suorituksen tilassa voi olla valittavissa useita mah-
dollisia tulevaisuuksia. Ajalla on haarautuva, puumainen rakenne ja temporaalilogiikan kaavan

totuus tulkitaan tilakohtaisesti [EH86]. Tallaisia logiikoita kutsutaan haarautuvan ajan temporaa-

lilogiikoiksi ja niistd ehka tunnetuin on temporaalilogiikka nimeltddn CTL [CES86].

Tasséa opinndytetydssa tutustutaan temporaalilogiikk&@fi' L-kielen (Action-based Computa-

tion Tree Logi¢ avulla [DFGR93]. ACTL-logiikka on tilasiirtymajarjestelmien verifioimiseen
kehitetty haarautuvan ajan temporaalilogiikka, joka pohjautuu CTL-temporaalilogiikaan. ACTL-
logiikan vaittamat koskevat tilasiirtymajarjestelmahn= (Q, A., —,0¢) siirtymia, kun taas pe-
rinteisissa, CTL:n kaltaisissa temporaalilogiikoissa vaittdméat koskevat tiloja ja kaavat tulkitaan
niin kutsuttujen Kripke-struktuurien avulla [DFGR93, CES86]. Kripke-struktuurit ovat tilasiirty-
majarjestelmia, joissa jokaiseen tilaan on liitetty tieto siitd, mitkd temporaalilogiikan kaavojen
atomisista propositioista ovat voimassa kussakin tilassa [CES86].

ACTL-logiikan kaavoissa kaytetaasiirtymakaavoja jotka ovat muotoa¥ = a | =X | X Vv

X', a € A. Siirtymakaavat madarittelevat siirtymia koskevia rajoitteita. Esimerkiksi kaavalla

b tarkoitetaan sita, ettd ainoat mahdolliset havaittavat siirtymat tietysta tilasta ovat j@ko.
Siirtyméakaavoissa voidaan kayttad myos lyhennemerkirtdjie = Vag : ag V —ag, Missaag

on mika tahansa siirtyma jalse = —true. Siirtymakaavatrue ilmaisee, etta tilasta voidaan
suorittaa mika tahansa siirtyma, kun téake merkitsee sitd, etta tilasta ei voida suorittaa mitaan
havaittavaa siirtymaa [DFGR93]. Siirtym# € A toteuttaa siirtymakaavafA’ maaritelman 5.2
saantoja noudattaen[DFGR93].

1T4ssa opinnaytetydssa kaytetasn yleisen kaytannén mukaisesti iltemptaraalilogiikkaviitaamaan verifioin-
nissa kaytettavaan logiikkaan, jolla voidaan maaritella seka ajallisia ettd modaalisia vaittamia. Oikea termi tallaiselle
logiikalle olisi temporaalinen modaalilogiikka
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M aaritelma 5.2 (Siirtymakaavojen toteutuminen)

Siirtyma « toteuttaa siirtymakaavar®t, merkitddna = X, seuraavien saantdjen mukaisesti:
a = true patee aina
a X jos javain josa =X
aEXVAX' josjavainjosa E Xtaia = X'

Tilakaavat joita merkitaédn symboleilla, ¢/, ..., ovat vaittamia tietyn tilan suhteen. KaayakE ¢
on voimassa, jos ja vain jos tilakaagaon tosi tilassay.

Polkukaavat joita merkitaan symboleillay, v/, ... ovat kaavoja, joiden totuus maaraytyy jonkin
tilojen polun (suoritusjdlienyr = ¢, g2, ...,qn,n > 0 suhteen. Kaava = - on voimassa,
jos ja vain jos tilojen polkur on polkukaavary méaéarittelemien ominaisuuksien mukainen polku
[DFGR93].

ACTL-temporaalilogiikan kaavat muodostetaan yhdistamalla siirtyma-, tila- ja polkukaavoja loo-
gisiksi vaittamiksi seuraavaksi esiteltéavien operaattoreiden avulla. Temporaalilogiikan kaavat muo-
dostetaan kayttamalla kahdenlaisia operaattoreita: temporaali- ja polkuoperaattoreita. Temporaa-
lilogiikan kaavojen yhteydessa kaytetdan merkintétapoja, jotka on annettu taulukossa 29.

q, 90, qi aarellisen automaatin tiloja

X, X', ... siirtyméakaavoja

o, ¢, ... tilakaavoja

7,7, ... polkukaavoja

T tilojen polkuqo, q1, .., ¢;, @ > 0, joka voidaan myos merkita(0), (1), ..., w (7).
II(q) kaikkien tilastag, lahtevien polkujenry, ms, ..., m, joukko

Taulukko 29: ACTL-temporaalilogiikan kaavoissa kayte#ttimerkintatavat

Temporaalioperaattoreiden avulla voidaan muodostaa aikaa koskevia vaittamia ja niiden avulla
maariteltyjen kaavojen totuus maaraytyy jonkin tilojen potusuhteen. CTL-logiikkaan pohjau-
tuville temporaalilogiikoille on tyypillisesti maaritelty kaksi temporaaliperaattdriatil ja Next
[CES86]. Naiden kahden temporaalioperaattorin avulla voidaan ilmaista lahes kaikki verifioinnis-
sa tarvittavat ajalliset ominaisuudet, kuten ajalliset invariantit (“aina on voimassa ominai§uus

ja valttamattomyydet (“lopulta on voimassa ominaisulis[CES86, DFGR93].

ACTL-logiikan temporaalioperaattofintil tulkitaan siten, ettd kaavg Until fo on tosi polulle

7, merkitddnr = (f1U f2), jos javain josdi[i > 0A7 (i) = fa AV4[0 < j <i— m(j) E fi]]on
voimassa. Temporaalilauseke U f, ilmaisee siis sen, etth on voimassa aina siihen asti kunnes
f2 tulee voimaan [CES86]. Toinen ACTL-logiikan temporaalioperaattoreist&y @t (merkitaan
temporaalikaavoissa muodos¥a@), jonka tulkinta on se, etté kaawa= X ¢ on voimassa, jos ja
vain jos7(1) = ¢ [CES86].

Haarautuvan ajan temporaalilogiikan polkuoperaattorit ovat suurin ero lineaarisen ajan tempo-
raalilogiikkoihin verrattuna. Polkuoperaattoreiden avulla voidaan ilmaista vaittdmia, jotka ottavat
huomioon ajan tulkinnan puumaisen rakenteen. Polkuoperaattorit ovat eksistentiaalikjattori
universaalikvanttori/. Polkuoperaattoreita kaytetdan yhdessa polkukaavpjeanssa, jotka esit-

tavat vaittamia yhtd puun polkua koskien. Kaaya~ 3+ on tosi, jos ja vain jos on olemassa
jokin tilasta gy lahteva polkur siten, ettér = ~ [DFGR93]. Universaalikvanttoria kaytetédan
samalla tavoin kuin eksistentiaalikvanttoriaga = v~ on tosi, jos ja vain jos kaikille poluille

m; € II(qo),7 > 0 on voimassai; = .

ACTL-logiikan kaavojen lopullinen syntaksi on annettu taulukossa 30. Tilakaavojen termit ovat
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taulukossa 30 maaritellyn-termin mukaisia ja polkukaavojen termit noudattayaiermin mu-
kaista syntaksia.

= true|—¢|dpAP |Iv]|Vy
vi= Xx | Xr o[ xUx &' | 92U ¢

Taulukko 30: ACTL-logiikan kaavojen syntaksi

Taulukossa tiloja koskevia kaavoja on merkitty symboleilla’, ..., polkukaavaa symbolillg ja
siirtymakaavoja symboleill&’, X”, ....

ACTL-logiikan kaavallep annetaan tulkinta siirtyméasystemi= (Q, A,, —,0¢) avulla, missa
Q on joukko tiloja, A, on automaatin aakkosto, joka siséltaa sisaisen siirtymaiirtymafunktio
on — ja alkutila on0g [DFGR93]. ACTL-logiikan kaavat tulkitaan maaritelman 5.3 mukaisesti.

Maaritelma 5.3 (ACTL-temporaalilogiikan semantiikka)
Olkoon A = (Q, A-,—,0q) siirtymé&jarjestelméa. Talloin tilakaavag (polkukaavarry) totuus
tulkitaan seuraavien saantéjen mukaan, kua Q,w € IT:

q = true aina

gEoNd  josjavainjosq E ¢jag ¢

¢EoVe  josjavainjoss = ¢ taiq = ¢

qF ¢ jos ja vain josg f=¢

qE Iy jos ja vain jos on olemassa polkuec I1(q) siten, ettér =
q =Yy jos ja vain jos kaikille poluiller € II(g) on voimassar |~ ~

7w ¢ xUx ¢ josjavainjosdi > 0 siten etté
w(i) ¢, (n(i — 1) = 7(i)) €=,a = X' ja
VO<j<i:n(j) Edjav(r(j—1),>7() e~aEXtaia=r1
TE¢xU ¢ jos ja vain jos3i > 0 siten etta
(i) | ¢'jJavo < j <i:7(j) F dja
Vir(j —1), 5 7(j) e~ aEXtaia="1
TE Xy o jos ja vain jos(7(0) % 7(1)) e—jaa = X,7(1) = ¢
TEX, ¢ jos ja vain jos(7(0) He—jam(l) = ¢

Maaritelméassa 5.3 esiteltyjen saantdjen avulla voidaan johtaa uusia apuoperaattoreita, jotka hel-
pottavat temporaalilogiikan kaavojen kirjoittamista kaytanndssa. Tallaisia johdettuja operaattorei-
ta ovat esimerkiksi operaattord F'¢p = V(true ¢ruelU @) ja EF ¢ = I(true truel ¢), jOIS-

ta ensimmainen ilmaisee, ettdon valttdmatta tosi ja jalkimmainen maarittelee, ettén po-
tentiaalisesti tosi [CES86]. Naiden lisaksi erittdin usein verifioinnissa tarvittavia ilmauksia ovat
AGp = -EF-¢ ja EGp = ~AF-¢. Naistd ensimmainen maarittelee ominaisuudesievan
invariantti, eli ei ole olemassa yhtaan suorituspolkua, miseéiolisi voimassa. Kaav&G ¢ il-

maisee, etta on olemassa ainakin yksi patksiten, etté) on voimassa kaikissa poluntiloissa
[CES86].

Kuvassa 18 on nelja esimerkkia suorituspuista, seka edella maaritellyista johdetuista ACTL-kaa-
voista. Jokaisen puun viereen on merkitty temporaalilogiikan kaava, joka patee kyseisen puun
juuressa, kun taytetty ympyra kuvaa tilaa, jossa tilakagpatee.

Mallintarkistuksella voidaan aarellisesta automaatista tarkistaa monia mielenkiintoisia ominai-
suuksia. Esimerkiksi lukkiutumattomuus voidaan mallintaa ACTL-kaavéf@3 X, true) (“jo-
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Kuva 18: Esimerkkeja temporaalilogiikan kaavoista

kaisessa tilassa on voimassa, ettéd on olemassa jokin tila, johon on simtymeurvallisuusomi-
naisuudesta esimerkkind on kaav& (V(—k)), missék € A on jokin siirtyma (kielletty toiminto),

jolloin kaava ilmaisee, etta milloinkaan ei saada joutua tilaan, missa olisi edes mahdollista suo-
rittaa siirtymaak. Elavyysominaisuudet jonkin tapahtumarsuhteen voidaan ilmaista kaavalla,
joka on muotoaAG(EF(¢)). Tama kaava on tosi, jos ja vain jos kaikista tiloista on mahdollista
paasta sellaiseen tilaan, migsan tosi.

5.4 Rajapintaprotokollien korvautuvuus ja prosessien ekvivalenssit

Rajapintaprotokollien valinen korvautuvuus tulkitaan ulkoisen tarkkailijan nakokulmasta: kaksi
rajapintaprotokollaa ovat keskenaan korvattavissa, jos ja vain jos ne ulkoiselta toiminnaltaan ovat
erottamattomat. Prosessialgebroille on kehitetty useita ekvivalensseja, joista osa keskittyy nime-
nomaan ulkoisen kayttaytymisen samankaltaisuuteen. Tassa aliluvussa tutustutaan prosessien va-
lisiin ekvivalensseihin ja nimenomaan niin kutsuttuihin bisimulointiekvivalensseihin.

Taman aliluvun tarkoituksena on tutustua perinteisiin prosessiekvivalensseihin ja niiden periaattei-
siin. Komponenttien rajapintaprotokollien korvautuvuusrelaatioksi tdssa luvussa esitellyt proses-
siekvivalenssit eivat suoraan kelpaa, kuten tullaan huomaamaan luvussa 5.5. Prosessiekvivalens-
sien periaatteet ovat kuitenkin melko suoraan siirrettavissa rajapintaprotokollien korvautuvuusre-
laation kayttoon.

Ulkoiseen kayttaytymiseen perustuvan prosessien tarkastelutavan mukaan kaksi prosessia ovat
ekvivalentteja, jos mikdan ulkopuolinen tarkkailija ei pysty erottamaan niita toisistaan ulkoisen
kayttaytymisen perusteella [HM85]. Jos kahta eri prosessia vastaavat siirtymapuut ovat identtisia,
niin prosessit ovat varmasti ekvivalentteja, koska siirtyméapuut sisalsivat kaikki prosessin mahdol-
liset suoritusjaljet [Mil89b]. Siirtymapuiden identtisyys on kuitenkin liian vahva ehto, jos proses-
seja halutaan verrata niiden ulkoisen kayttaytymisen perusteella [Mil89b]. Kuvassa 19 on kaksi
agenttiad ja B. Seka agenttd etta B kayttaytyvat ulospain samalla tavalla, koska niilla on vain

yksi mahdollinen suoritusjalkizh. Niiden siirtymapuut ovat kuitenkin erilaiset, johtuen ageriin
epadeterminismista.
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Kuva 19: AgenttienA ja B siirtymapuut

Mika sitten on sopiva ekvivalenssi kahden prosessikuvauksen ulkoisen kayttaytymisen vertaami-
seen? Ensimmaiseksi tulee mieleen, etta prosessien tulisi olla ekvivalentteja, jos ja vain jos niilla
on samat ulospain havaittavat siirtymat ja ne voidaan suorittaa samassa jarjestyksessa. Toisin sa-
noen, prosessit ovat ekvivalentteja, jos ja vain jos niilla on (tasmalleen) samat suorituspolut. Ta-
ma suoritusjalkiekvivalenssikstrce equivalencdekutsuttu relaatio ei kuitenkaan ole tarpeeksi
voimakas ehto, koska se ei pysty erottamaan paattyikd prosessi onnistuneesti vai lukkiutuiko se
[MPW89]. Esimerkiksi prosessi® = a.bja @ = a + (a.b) ovat suoritusjalkiekvivalentteja, niilla
molemmilla on suoritusjaljefe, a, ab}, mutta@ voi lukkiutua siirtyména jalkeen toisin kuinP

[Shi9g].

Prosessialgebrojen yhteydessa yleisimmin kaytetaén niin kutdoiginaulointia prosessien (ul-

koisen) kayttaytymisen vertaamiseen. Intuitiivisesti bisimulaatio merkitsee sita, ettd prBsessi

voi simuloida prosessi§) ja prosessty voi simuloida prosessi&. Toisin kuin prosessien suo-
ritusjalkiekvivalenssi, joka on lineaarisen ajan ekvivalenssi, on bisimulointirelaatio haarautuvan
ajan relaatio. Lineaarisen ajantulkinnan prosessiekvivalensseissa prosessit identifioidaan niiden
mahdollisten suoritusjélkien perusteella, kun taas haarautuvan ajan prosessiekvivalensseissa aika
tulkitaan puumaisena, haarautuvana rakenteena [VW96].

Haarautuvan ajan huomioiva relaatio erottaa siirtymien lisdksi ajanhetken, jolloin jokin valinta voi-
daan tehda. Bisimulointi esimerkiksi erottaa, kuten yleensa prosessien yhteydessa on hyodyllista,
prosessitu(b + ¢) ja (ab + be) toisistaan [Mil89b]. Edelliset prosessit ovat polkuekvivalentteja,
mutta niissa tehdaan haarautumisen valinta eri ajanhetkena.

Maaritelma 5.4 kuvaa niin sanotwmahvanbisimulaation yleisen muodon, jonka mukaan proses-
sit ovat ekvivalentit, jos ja vain jos niilla on tasmalleen samat siirtymat, mukaan lukien sisaiset
siirtymatr.

Maaritelmé 5.4 (Vahva bisimulaatio) (Vahva) bisimulaatio on relaati®® C S x .S, missas on
prosessitilojen joukko, siten etta
— jos(s,t) € Rjas > s, niin 3t siten etté&t = ' ja (s/,t') € R

— jos(s,t) € Rjat > ¢, niin 3’ siten ettéas = s ja (s/,t') € R

Vahvan bisimulaation maaritelma on siis tavallaan “rekursiivinen”. Jottastjkat olisivat bisimu-
laatiorelaatiossa, niin vaatimuksena on etta myds niiden jalkelaiset ovat bisimulaatiorelaatiossa ja
niin edelleen.

Vahvan bisimulaation avulla voidaan prosessien valilla maéaritella prosessien vahva ekvivalenssi
eli vahva bisimilaarisuus-. Maaritelma on annettu maaritelmassa 5.5.
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M aaritelma 5.5 (Vahva bisimilaarisuus) ProsessitP ja () ovat vahvasti ekvivalentit eli vahvasti
bisimilaariset, merkitdar® ~ @, jos ja vain jos(P, Q) € R jollakin vahvalla bisimulaatiollaR .

Maaritelman 5.5 mukainen yhteys prosessien bisimuloinnin ja prosessien vélisen bisimilaarisuu-
den (ekvivalenssin) valilla on voimassa kaikilla tdssa opinnaytetydssa esiteltavilla bisimuloinnin
versioilla.

ProsessitP ja () ovat siis bisimilaariset jos ja vain jos on olemassa jokin bisimulointi( BaR)

on taman bisimuloinnin alkio. Kuvassa 20 on kaksi proseégiga D, jotka bisimulaatio in-
tuitiivisen tulkinnan mukaan tulisivat olla ekvivalentit, koska ne kayttaytyvat ulkoisesti samal-
la tavalla. Prosessie@, ja D bisimulaatioR on joukko prosessien tilojen vélisia relaatioita:
R = {(Cy, D), (C1,D1),(Cs, D2),(Cs,D)}. Bisimulointi R ei ole kuitenkaan vahva bisimu-
lointi, koskaC'3 ¢ D. Tama johtuu siité, ett&s — Cy muttaD /£ D',

BN

a

C /CZ i
3 b

\
3

a
C
Kuva 20: Vahva ja heikko bisilaarisuus

Vahva bisimulointi on liian rajoittava, koska se ei “katke” sisaisigiirtymid. Taman vuoksi tarvi-

taan relaatio, joka ei ota huomioon prosessien sisdisia siirtymia. Tata relaatiota kutseikakn

si bisimulaatioksja sen avulla saatavaa prosessien ekvivalenssirelaatwtintoekvivalenssiksi
[Mil89b]. Kuvan 20 automaatit ovat heikosti bisimilaarisia. Heikon bisimulaation yleinen maa-
ritelmé& on annettu maaritelmassa 5.6. Heikon bisimulaation maaritelméssa kaytetdan merkintaa

p = p/ kuvaamaan suoritusjalke&, joka on muopoé: qg=>q KN P, missa’> tarkoittaa nollan
tai useamman-siirtyman jonoa [Mil82]. Siirtym& = p’ identifioi siis kaikki suoritusjéljet, jois-
sa esiintyy siirtyméx ja kaikki muut mahdollisesti esiintyvat siirtymat tilojenja p’ valilla ovat

T-slirtymia.

Maaritelma 5.6 (Heikko bisimulaatio) Heikko bisimulaatio on relaati® C S x S, missaS on
prosessitilojen joukko, siten etta

— jos(s,t) € Rjas > s, niin 3t siten etté = ' ja (s/,t') € R

— jos(s,t) € Rjat > ¢/, niin 3’ siten ettds = s’ ja (s/,t') € R

Ohjelmistoteknisesta nakokulmasta tarkein ominaisuus kaytettavélle prosessien ekvivalenssirelaa-
tiolle on se, etta se identifioi kaksi prosessiga () siten, ettéa prosessit ovat vaihdettavissa kes-
kend&mmissa ymparistossa tahansbata relaation ominaisuutta tietysséa algebrassa kutsutaan al-
gebran kongruenssiksi, joka intuitiivisesti voidaan tulkita siten, etta kahden algebran termin vali-
nen suhde sailyy muuttumattomana riippumatta siita ymparistosta, missa niita kaytetaan.

Prosessialgebran tapauksessa kongruessin maarittely saa muodon, joka on esitetty maaritelmassa
5.7. Prosessialgebran kongruenssin maaritelmassa kaytetaan hyvaksi kontekstin kasitettd. Kon-
tekstiksi kutsutaan jotakin prosessia, jossa on “tyhja paikkaTahan tyhjaén paikkaan voidaan
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gjoittaa miké tahansa prosessi. Jos esimerkiksin kontekstiC[ | = a.[ ] + @.0, niin prosessin
P sijoitusta kontekstiirC' merkitaanC'[P] = a.P + @.0.

M aaritelma 5.7 (Ekvivalenssirelaation kongruenssi)Jos relaatiolleR € S x S ja prosesseille
P, Q € S, missaS on prosessilausekkeiden joukko, on voimaBg&(), niin R on kongruenssi
jos ja vain josC[P] R C[Q] kaikille konteksteille”| ].

Kaytannossa relaatioR todistaminen kongruenssiksi tapahtuu siten, etta sen todistetaan olevan
suljettu kaikkien algebran operaatioiden suhteen. Esimerkiksi vahva bisimulaatio CCS-prosessial-
gebrassa on kongruenssi koska, jos oletetaaretté(), niin ~ on suljettu kaikkien CCS-proses-
sialgebran operaattoreiden suhteen [Mil89b]. Tama ominaisuus on kuvattu lausessa 5.1.

Lause 5.1 (CCS-prosessialgebran vahva kongruenssips P ~ @, niin
a.P ~a.Q

P+R~Q+R

P|R~Q|R

P\L ~ Q\L

P[f] ~ Qlf]

(Todistus sivuutetaan)

o &M w0 DpE

Erityisesti taytyy huomata, etté toisin kuin vahva bisimulointi, heikko bisimulointi ei ole kongruens-
sirelaatio CCS-prosessialgebrassa. Syyna téhén on se, epadeterministisen valinta ei sailyta heikkoa
bisimilaarisuutta prosessien valilla [Mil89b]. Esimerkiksd ~ 7.b.0, mutta prosessit.0 + 5.0

jaa.0+ 7.0.0 eivat ole heikosti bisimilaariset. CCS-prosessialgebraan on taméan vuoksi maaritelty
niin kutsuttu havaintokongruenssi, joka ilmaisee sen, etté progessif) ovat havaintoekvivalen-

tit jos ja vain josP + R ~ @ + R kaikilla prosesseillak [Mil89b]. Tallainen ekvivalenssirelaation
ulkopuolinen ehto kongruenssin saavuttamiseksi tietenkin monimutkaistaa prosessien ekvivalens-
sin tarkistamista. |deaalinen havaintoekvivalenssi olisi sellainen, joka olisi jo maaritelmansa puo-
lesta kongruenssi kaytetyn algebran suhteen. Talléin komponenttien vertailuun voidaan kehittéa
tehokkaampia tarkistusalgoritmeja.

On myds toinen perustavaa laatua oleva syy, miksi Milnerin maaritteleméa havaintoekvivalenssi
~ ei sovellu komponenttien yhteentoimivuuden tarkistamiseen. Vaikka bisimulaation tulisi ol-
la haarautuvan ajan ekvivalenssi, niin heikko bisimulaatioekvivalenssi ei tietyssa mielessa saily-
td haarautumisen ominaisuuksia prosessien valilla [vVW96]. Esimerkiksi progéssit+ c) ja

a(7.b 4+ ¢) + a.b ovat heikosti bisimilaariset, mutta jalkimmaisessa valinta suorituspolktijéa

ac voidaan tehda eri ajankohtana kuin ensimmaisessa prosessissa. Kuitenkin komponenttien toi-
minnallisuuden laajennuksen yhteydessa tarvitaan relaatiota, joka sailyttdad prosessin ominaisuu-
det haarautuvan ajan suhteen my6polkujen varrella. Talle vaatimukselle annetaan perustelu
luvussa 5.5.

5.4.1 Prosessien ekvivalensstkalkyylissa

Bisimulaatiorelaatiota voidaan kayttaa myddkalkyylissa prosessien kayttaytymisen yhtenevai-
syyden tarkistamiseen. Vahvan bisimulaation maarittekalkyylissd on annettu maaritelméassa
5.8 [MPW89].
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M aéaritelmé 5.8 (Vahva bisimulointi 7w-kalkyyliss&)
Vahva bisimulointiR on relaatioR € S x S, siten etta

1. jos(P,Q) € Rja P % P', o on vapaa - tai vapaa output-siirtyma) siirtyma, niiaQ’
siten etta
Q> Qja(P,Q)eR

2. jos(P,Q) e Rja P "YW Py ¢ n(P,Q) niin 3¢’ siten etta
Q™ Q javw, (P{w/y}, Q{w/y}) € R

3. jos(P,Q) e RjaP ™ pr y & n(P,Q) niin 3Q’ siten etta
Q=Qja(P,Q)eR

ProsessiP ja () ovat (vahvasti) bisimilaarisia, merkitad&<~@Q), jos on olemassa jokin bisimulointi
Rja(P,Q) € R [MPW89].

Bisimuloinnin periaatteet eivat kuitenkaan ole suoraan siirrettavissa CGSlatkkyyliin. Syy
siihen, miksi vahva bisimulointi ei onnisti-kalkyylin tapauksessa, 16ytyy maaritelman kohdasta
kaksi, joka maarittelee, etta input-etuliitteen jalkeen prosesBign( tulisi pystya simuloimaan
toisiaan kaikilla mahdollisillav:n arvoilla. Tama maaritelma johtaa kuitenkin hankaluuksiin, silla
input-etuliite, ja yleensékin rajoittamaton vapaiden nimien korvaaminen, ei sdilyta vahvaa bisimi-
laarisuutta [MPW89]. Esimerkiksi prosessit

P=a(z).[r =bbb Q=a(x).0

nayttaisivat selvastikin kayttaytyvan samoin. Molemmat prosessit kayttaytyvat kuten pr@sessi
siirtyména(x) jalkeen, koskdx = b] ei ole tosi. Jos nama prosessit yhdistetaén rinnakkain pro-
sessinab kanssa, ne kayttaytyvatkin toisin. Talldifz).[z = bjbb | ab = [b = b]bb, kun taas
a(z) | ab = 0 [San93]. Tasta esimerkista kay ilmi, ettd perinteinen bisimulointi ei yleisessa
tapauksessa padekalkyylissa, vaan tarvitaan relaatio, joka huomiekalkyylin muista proses-
sialgebroista poikkeavan nimien kasittelyn.

Edella huomattiin, etté perinteinen bisimulaation maaritelma ei toimi, koska vapaiden nimien kor-
vaus voi jossain tapauksissa muuttaa prosessien semantiikan taysin. Perinteinen vahva bisimu-
laatio toimii vain tapauksissa, joissa nimet tulkitaan vakioiksi [MPW89]. Nimien tulkitseminen
vakioiksi ei kuitenkaan sovi-kalkyylin tapauksessa, jossa nimenomaan halutaan etta nimet tul-
kitaan muuttujiksi ja paikanpitimiksi instantioituville nimille. TAméan vuokskalkyylin bisimu-
lointirelaatiolta vaaditaan, etta prosessien yhtenevaisyys sailyy kaikilla mahdollisilla nimien kor-
vauksilla. Tama on ilmaistu maaritelmasséa 5.9 [MPW89].

Maaritelma 5.9 (sr-prosessien ekvivalenssi)
ProsessitP ja () ovat (vahvasti) ekvivalenttejd? ~ @, jos Po ~ Qo on voimassa kaikilla
vapaiden nimien korvauksilla.

Taysin vapaa nimien korvaus ei tietenk&én toimi, mutta toisaalta ilman nimien korvausta ei tulla
toimeen. TA&man vuoksi tarvitaan jokin kompromissi ndiden kahden nimien kayton &aripaan valilta,
jonka avulla voidaan méaaritella toimiva bisimuloimtikalkyylin kayttdon. Tata tarkoitusta varten
taytyy ottaa kayttddn nimien korvauksia rajoittava saadtstinction) [MPW89]:
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Maaritelma 5.10 (Nimien korvauksien rajoitus)

Nimien korvauksien rajoitugd(stinctior) on w-kalkyylin nimien joukon\V irrefleksiivinen ja sym-
metrinen bindérinen relaatid), joka ilmaisee pysyvan nimien erisuuruuden. Nimien korvaus
on rajoituksenD mukainen, jogz,y) € D, jaVo : xo # yo.

Nimien korvauksien rajoitusa, b) € D siis ilmaisee, ettd mikdan nimien korvaus ei saa johtaa
tilanteeseen, jossa = b. Nimien korvauksien rajoitusta kayttden saadaan méaaritelmanzs.11
prosesseille kayttokelpoinen ekvivalenssirelaatio [MPW89].

Maaritelméa 5.11 (Prosessien vahvd)-ekvivalenssi)
ProsessitP ja () ovat vahvastiD — ekvivalentit, merkitddnP ~p @, jos Po ~ Qo kaikille o,
jotka ovat rajoitukserD mukaisia.

Tallsin saadaarD-ekvivalenssia kayttaen, ettdz).[z = b] bb ~p a(z).0, missaD = {(z,b)},
mik& ei vahvan bisimulaation tapauksessa ollut voimassa.

5.4.2 Erasn-kalkyylin kongruenssi relaatio

Kuten luvussa 5.4.1 huomattiin, nimien instantiointi tekeprosessien vertailun hankalaksi. En-
sinnékinr-kalkyylin prosessien vélisen vahvan bisimuloinrinaskennassa tulisi ottaa huomioon
kaikkimahdolliset arvot prosessin vapaille nimifle Toiseksi, juuri vaatimus nimien vapaalle kor-
vattavuudelle aiheuttaa sen, etta relaatiei ole kongruenssi, koska se ei saily input-toiminnon,
a(z), suhteen. Kuitenkinr-kalkyylissa tarvitaan jokin, mieluummin algoritmisesti tehokas, tapa,
jolla prosesseja voidaan vertailla.

Avoin bisimulointi (open bisimulatiohon w-kalkyylid varten kehitetty bisimulointirelaation ver-
sio. Toisin kuin tahan asti esitellyt, “perinteiset” bisimulointirelaatiot, on vahva avoin bisimulointi
my6s kongruenssi kaikkiem-kalkyylin operaattoreiden suhteen [San93].

Avoimessa bisimulointirelaatiossa nimien instantioinnin ongelmasta paastaan eroon sillg, etté ins-
tantiointi viedaan relaation sisalle. Tdman seurauksena avoimen bisimuloinnin maaritelméassa ei
tarvitse erikseen kasitella eri siirtymié,z(y), £y, vaan maaritelma voidaan antaa yleisessd muo-
dossa koskien kaikkia siirtymia.

Maaritelmé 5.12 ((Vahva) avoin bisimulointi)
(Vahva) avoin bisimulointi on relaati® € S x S, siten etta kaikiller on voimassa

1. jos(P,Q) € Rja Po % P', niin 3Q’ siten ettdQo = Q' ja (P, Q') € R
2. jos(P,Q) € RjaQo = @', niin 3P’ siten ettdPo = Q' ja (P, Q') € R

ProsessitP ja () ovat avoimesti bisimilaariset merkitddR ~, @, jos (P,Q) € R jollakin
avoimella bisimulaatiollaR.

Avoin bisimulointi on prosessien ekvivalenssirelaatio, joka on suljettu nimien korvausten suhteen,
toisin sanoen jo$ ~, @, niin Po ~, Qo kaikilla o [San93].

Propositio 5.1 ~, on suurin avoin bisimulaatio ja se on suljettu kaikkien nimien korvausten
suhteen.
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Propositiosta 5.1 seuraa, etta relaatig sailyy kaikkienm-kalkyylin operaattoreiden, erityises-

ti input-toiminnon a(x), suhteen. Tasta seuraa, ettd avoin bisimulointion kongruenssir-
kalkyylin relaatio [San93]. Maaritelman 5.12 mukaisen vahvan avoimen bisimuloinnin lisaksi voi-
daan muiden bisimulointirelaatioden tapaan méaaritella myos heikko avoin bisimulointi. Avoimen
bisimuloinnin heikko versio ei ole kongruenssi, koska valinta-operaattori tuottaa ongelmia. Jos
valinta méaaritelladn ehdolliseksjarded, niin myos heikko avoin bisimulointi on kongruenssi
[San93].

Avointa bisimulointia kayttéen perinteiselle bisimulointirelaatiolle (maaritelméan 5.4 mukainen re-
laatio~) ongelmalliset prosessipaiit = a(x).[x = bJbbjaQ = a(z).0 voidaan erottaa toisistaan.

Naille prosesseille pate ~ @, muttaP £, @, koska® 7b£> kuno = {(z/b)} eli avoimen bisi-
muloinnin ehto 1 ei tayty. Avoimen bisimulaatioekvivalenssin laskemiseen on kehitetty Paigen ja
Tarjanin ositusalgoritmia kayttava algoritmi, jonka aikavaativuus on luokk@an log n), missa

m on osioitavan verkon siirtymien jatilojen maéara [PS96].

Prosessien bisimilaarisuuden tarkistamisessa on nimien instantioinnin liséksi viela yksi ongelma.
Koskam-kalkyylin semantiikka vaatii universaalia nimien korvaustga nimia oletetaan olevan
aaretbn maara, voisi luulla etta prosessien ekvivalenssin tarkistaminen on kaytanndssa hyvin ras-
kasta ellei jopa mahdotonta. Tastd ongelmasta paastaan eroon kayttamalla niin kutsuttuja sym-
bolisia menetelmid, joissa daretontd nimiavaruutta kasitellaan symbolisten siirtyméajérjestelmien
avulla [HL95].

Symboliset siirtymajarjestelmét ovat samantapaisia kuin tavalliset tilasiirtymajarjestelmat, mutta
symbolisissa siirtymajarjestelmissa jokainen siirtymé on mug@ioa), misséb on jokin totuusar-
voinen lauseke. Esimerkiksi perinteisen jarjestelman tilasiirtynda p’ voidaan iimaista symbo-

ue,xo

lisessa siirtymajarjestelmassa siirtyménté”—> p’ [HL95]. Avoimen bisimuloinnin laskennassa

siirtymat ovat muotod® Mo P’, missé joukko)M maérittelee siirtymamy valttamattomat ehdot

[San93]. Avoimen bisimuloinnin laskemisessa ilmenevéa symbolinen siirtyma voisi olla esimerkisi
la = bla.P "= P’ jossalM = {[a = B]}.

Edellisessa esimerkissa esiintynytta joukRd&utsutaan sovitussekvenssiksigtching sequenge

ja se siséltaa nolla tai useampia nimien yhtasuuruukgiarf) muotoaja. = 3] [San93]. Yleensa
sovitusjoukkoja merkitaan kirjaimilld/, N, ... Merkinnéllao ,, tarkoitetaan erityista nimien kor-
vaustoimintoja, jossa kaikki nimet korvataan sovitussekvenssin ekvivalenssijoukkojen edustajilla.
Jos esimerkiksM = {[a = b][b = ][d = €]}, niin er&s vaihtoehtoinea;; on nimien korvaus

oy =40 — a),(c — a),(d — a),(e — d)}, joka korvaa nimeb, c¢,d nimellaa ja nimene
nimellad. Jos sekvenssif/ testienja = (3] totuudesta seuraa, ettd myos kaikkien jouRobtestit
onnistuvat, niin merkitaan/ > N.

Avoimelle bisimuloinnille ~, voidaan nyt maaritella symbolinen vastine, relaatipjoka maa-
rittelee symbolisen bisimulointirelaation prosessien valille [San93]. Maaritelmassa 5.13 annettu
=-hisimulointi voidaan todistaa olevan ekvivalentti avoimen bisimuloinnin kanssa. Toisin kuin
avoimessa bisimuloinnissa, etbisimuloinnin toteutuksessa tarvitse nimien instantioinnissa ka-
sitella universaalisti kvantifioituja nimia vaan nimia tarvitsee instantioida vain sen verran kuin on
valttamatonta ehtojen tayttdmiseksi [San93].

Maaritelma 5.13 (<-simulointi) =<-simulointi on relaatioR € S x S siten etta
. . M, -, .. ) w NGB A
— jos(P,Q) € RjaP = P',nin3aN,3,Q siten ettd) = Q' ja

- Mp> N,



70

- aoy = Bo,
— Ploy RQ oy

R on =-bisimulointi jos sekdR ja R~! ovat =-simulointeja. Kaksi prosessi® ja () ovat =-
bisimilaarisia, merkitdanP =< @, jos (P, Q) € R jollekin <-bisimuloinnilleR.

Maaritelman 5.13 tulkinta on se, etta kaksi prosessia ovat samankaltaiset, jos niissa voidaan suorit-
taa samanlainen siirtyma samoja nimia koskevia rajoitteita kayttaen. Vahvan avoimen bisimuloin-
nin laskennassa:-bisimulointia kayttaen yhdistetdaén sek&ekvivalenssin kayttd (katso maa-
ritelmé 5.11) ettd symbolisen bisimuloinnin menetelmat sopivaan osointialgoritmiin soveltaen
[PS96, FJO1]. Taman tarkempaa kuvausta kyseisen algoritmin toimintaperiaatteista ei kuitenkaan
taman opinnaytetytn laajuudessa pystyta antamaan. Tarkeinta on huomata, ettékaikgglille

on olemassa tehokkaita algoritmeja, joiden avulla prosessien valinen ekvivalenssi voidaan ratkais-
ta.

5.5 Rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden tarkistaminen

Tassa aliluvussa tarkastellaan kuinka edellisissa aliluvuissa esiteltyja formaaleja menetelmia so-
veltaen voidaan todistaa kahden komponentin vélinen yhteentoimivuus, kun rajapintaprotokol-
lat kuvataanr-kalkyylilla. Ohjelmistokomponenttien yhteentoimivuuden tarkistuksessa tarvitaan
kaytettaviltd menetelmilta vaatimuksia, joita ei valttamatta tarvitse huomioida perinteisissa veri-
fiointiongelmissa. Nama vaatimukset liittyvat yhteensopivuuden formalisointiin sekd yhteensopi-
vuuden sailymiseen korvautuvuusrelaation yhteydessa.

Rajapintaprotokollien yhteensopivuus tarkistetaan kayttdmalla siihen soveltuvaa relaatiota, joka
formalisoi komponenttien yhteentoimivuuden. Yhteensopivuus takaa, ettd komponenttien yhteis-
toiminta ei paaty lukkiumaan, vaan molempien komponenttien suoritus paattyy hyvaksyttavaan
lopputilaan. Yhteensopivuusrelaatio maarittelee yhteensopivuuden sellaiseksi komponenttien yh-
teiskaytokseksi, jossa duaalisten operaatioiden (esimerkikdahetys ja vastaanotto muodosta-

vat duaaliset operaatiot) suorittaminen johtaa hyvaksyttyyn lopputilaan.

Rajapintaprotokollien korvautuvuuden tarkastamista varten kehitelladn prosessien bisimulointire-
laation kaltainen ekvivalenssi, joka sailyttaa protokollien valisen yhteentoimivuuden. Yhteentoi-
mivuuden tulee sdilya, kun komponenteista kehitetdaan uusia versioita joko toimintoja laajentamal-
la tai niitd erikoistamalla.

Komponenttien yhteentoimivuustarkistuksien oletetaan olevan bindarisia kahden komponentin va-
lisia rajapintaprotokollien tarkistuksia eli komponenttien oletetaan olevan niin sanotusti yksiroo-
lisia. Komponentin yhteentoimivuus useamman komponentin kanssa yhtédaikaa, moniroolisuus,
tuo mukanaan ongelmia, joita ei taman opinnaytetydn rajoissa voida kasitella. Naista ongelmista
voidaan mainita esimerkiksi toimintojen vélinen synkronointi eri komponenttien kesken, kuvaus-
ten uudelleenkaytttd (korvattavuus) eri ymparistdissa ja yhteentoimivuuden laskennallisen vaati-
vuuden hallitseminen. Nama asiat tulevat vastaan ohjelmistoarkkitehtuureita verifioitaessa, jonka
osana kaytetdaan ohjelmistokomponenttien yhteentoimivuustarkistuksia.

5.5.1 Yhteensopivuuden formalisointi

Rajapintaprotokollien yhteensopivuus tarkoittaa sitd, etta kaksi komponenttia voivat turvallisesti
kommunikoida keskendan kayttden madriteltyja protokollia [AG97]. Turvallinen kommunikointi
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tarkoittaa, ettd jarjestelmaan ei muodostu lukkiutundi@a@lock tai elavalukkiutumia ljvelock

2 Turvallisen kommunikoinnin lisaksi vaaditaan, ettd komponenttien vuorovaikutus paéttyy hy-
vin méaariteltyyn lopputilaan [CPTO1]. Nama vaatimukset rajapintaprotokollien valilla tarkistetaan
kayttamalla erityista yhteensopivuusrelaatiota.

Tarkein yhteensopivuuden tae on lukkiutumattomuus, joka takaa, ettd komponentin on mahdollis-
ta lopettaa suorituksensa hyvin méaariteltyyn tilaan. Lukkiutunut komponentti kayttaytyy ulospain
kuin toimintansa lopettanut komponerti mutta toisin kuin0-prosessi, voi lukkiutunut kompo-
nentti toimia oikein toisenlaisessa ymparistossa.

Edella kuvaillusta syysta on tarkeaa erottaa toisistaan onnistuneesti paattyneet prosessit niista, jot-
ka ovat lukkiutuneet. Yhteensopivuuden maarittelya varten otetaan kayttoon tulkinta onnistuneelle
prosessin suoritukselle, jonka mukaan prosessin suoritus on onnistunut, jos ja vain jos se on paat-
tynyt tilaan, joka on strukturaalisesti ekvivalenitiprosessin kanssa. Prosessi on epaonnistunut,
jos sen suoritus paattyy johonkin muuhun tilaan Kajjosta se ei voi edeté-siirtymin [CPTO1].

Maaritelma 5.14 (Agentin onnistunut ja epaonnistunut suoritus) Agentin P suoritus on epa-
onnistunut (paattynyt virhetilaan), jos on olemag¥asiten ettaP = P’, P’ L ja P # 0.
Jos agentti ei ole epaonnistunut, niin se on onnistunut.

Agenttien vélisen yhteensopivuuden formalisointia varten tarvitaan muutamia apukasitteita, joista
ensimmaisenda esitellaan syottteen valittava agentti. Syotteen valittdva agentti on yksinkertaisesti
prosessi, joka lahettaa syotteen toiselle agentille. Syodtteen valittava agentti toimii agenttien valisen
synkronisoinnin aktiivisena osapuolena.

Maaritelma 5.15 (Syotteen valittava agentti) Agentti P valittaa syotteen agentill® jos 3P, Q'
siten etta

LPEPjaQW(Qai

2. P piag™@ ¢y

Kaksi agenttiaP ja () ovat synkronisoituvia, jos niiden valilla on jokin kommunikointitapahtuma.

Maaritelma 5.16 (Synkronisoituvat agentit) Kaksi agenttiaP ja () ovat synkronisoituvia jo®
valittaa syotteer):lle tai @ valittaa syotteerP:lle

Edella esiteltyjen kasitteiden avulla voidaan maaritella agenttien valinen relaatio, joka takaa agent-
tien yhteensopivuuden [CPTO01]. Yhteensopivuuden takaamiseksi agenttien yhteistoiminnalta vaa-
ditaan kolme ominaisuutta, jotta niiden véalinen vuorovaikutus ei johtaisi virhetilanteisiin [CPTO01].
Ensimmainen vaatimus on, ettd molemmat voivat suorittaa ainakin yhden siirtyméan. Tama on var-
sin selkea olettamus, silla jos kumpikaan ei voi suorittaa yhtaan siirtymaa, niin agentit ovat lukkiu-
tuneita (tai taysin hyodyttomi@-prosesseja). Toiseksi, mikaan agentin tekema paikallinen valinta
(r.a + 7.b on paikallinen valinta, kun taas+ b on globaali valinta siirtymiem ja b valilla) ei saa

johtaa epayhteensopiviin prosesseihin. Tama tarkoittaa sita, etta jos kompahikitie paikalli-

sen valinnan, johorB ei voi vaikuttaa, niinB:lla taytyy olla samat etenemismahdollisuudet seka
ennen, ettd jalkeed:n valintaa. Kolmas vaatimus on se, etta agenttien valinen kommunikointi ei
saa johtaa epayhteensopiviin prosesseihin.

2Suomennos perustuu Roope Kaivolan opinnaytetyéhén “Aikalogiikkajarjestelmien muodostaminen ja hyédynnet-
tavyys”, 1990
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Maaritelma 5.17 (Agenttien yhteensopivuusrelaatio)Binaarinen relaatio€ on agenttienP ja
@ vélinen semi-yhteensopivuus, merkitdafq), jos

1. jos P ei ole onnistunut, niinP ja () ovat synkronisoituvia
2. josP 5 P!, niin P'£Q

z(w)

3. josP ™ PliaQ & @, niin P'{y/w}EQ’

z(w)

4. josP ™™ Pia ™ ¢, niin P'EQ’

Relaatio€ on yhteensopivuus jos sekja £ ! ovat semi-yhteensopivuuksia. Agenttien yhteenso-
pivuusé on suurin yhteensopivuus.

Yhteensopivuusrelaation ensimmainen kohta takaa, etta yhteensopivien agenttien tulee synkroni-
soitua ainakin kerran. Toinen kohta méaéarittelee sen, ett® je&ee sisaisen siirtyman (esimerkiksi
paikallisen valinnan), niin sen jalkedrin jaQ:n tulee olla yhteentoimivat. Kolmas ja neljas kohta
maarittelevat, ettd yhteensopivien prosessien valinen kommunikointi pitda johtaa yhteensopiviin
prosesseihin.

Maaritellaan lopuksi agenttien valinen yhteensopivuus, jokalkyylin bisimulaatiorelaation ta-
paan tulee olla suljettu nimien korvauksien suhteen.

Maaritelma 5.18 (Yhteensopivat agentit) Agentit P ja () ovat yhteensopivia, merkitadhdQ),
jos PoéQo kaikilla nimien korvauksillar, missé on nimien korvauksien rajoituksen : fn(P)x
fn(Q) mukainen.

Yhteensopivuuden maarittelyssa kaikki muut nimien korvaukset ovat sallittuja paitsi sellaiset, jot-
ka identifioivat prosessie® ja () vapaita nimia toisiinsa. Tama oletus on tarpeellinen, koska
vapaat nimet edustavat agenteista ulospainnakyvia nimia, kuten ohjelmistotuotannossa mallinnet-
tavia kommuninointikanavia. Jos esimerkiksi kaksi eri kommunikointikanavaa identifioitaisiin sa-
moiksi, voi se johtaa komponenttien yhteentoimimattomaan kayttaytymiseen.

Seuraava esimerkki havainnollistaa, miksi nimien korvauksien rajoittaminen on valttaméatonté oh-

jelmistokomponenttien yhteentoimivuuden tarkistuksessa. ProsesBeldlfg a(r).z.0ja@ =
a(y).y.0 + b(z).0 on voimassaP@) melkein kaikilla nimien korvauksillar. Joso = {a/b}, niin

P{a/b} i) z.0, Q{a/b} “@ g ja 7.0 50 [CPT99]. ProsessitP vapaan nimen, joka edus-
taa prosessien valistd kommunikointikanavaa, identifioiminen proséksispaaseen nimeen
muuttaa kokonaisjarjestelman toimintaa siten, etta prosessit eivat ole enaé yhteensopivia.

Tarkea huomio maaritelman 5.18 mukaisesta yhteensopivuusreladgtiostae, etta se maaritte-

lee yhteensopivuuden nimenomaan duaalisia, synkronoituvia siirtymapareja kayttaen. Esimerkiksi
kaksi agenttia® = a(x).0+b(y).0 jaQ = au.0 + bv.0 + cError ovat yhteensopivia, sill& o Q
[CPTO1]. Yhteensopivuus ei siis tarkoita sita, ettd komponenttien tulisi tukea toistensa kaikkia
kayttaytymismalleja, vaan yhteensopivuus tarkistetaan vain niiden siirtymien mukaan, jotka ovat
duaalisia, synkronisoituvia siirtyméapareja.

Toinen tarke& yhteensopivuusrelaation ominaisuus koskee rajapintaprotokollien sisdiigjamia.
Yhteensopivuusrelaation mukaan agentit ovat yhteensopivia ainoastaan, jos kaikki sisdiset siirty-
maét johtavat yhteensopiviin agentteihin. Edellista esimerkkia jatkaen, jos pra@gdgsivataan
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prosessillaQ’ = au.0 + bv.0 + 7.¢Error, niin se ei ole enaa yhteensopiva prosesikans-
sa, P o ' [CPTO1]. TAma johtuu siité, ettd prosessi siityma r.cError — ¢Error johtaa
prosessiireError, joka ei selvastikaan ole yhteensopiva prosesskanssa.

Yhteensopivuuden tarkistukseen voi liittya myds muiden kuin tasséa luvussa esiteltyjen ominai-
suuksien verifiointia. Muut yhteistoiminnan ominaisuudet verifioidaan kayttaen mallintarkistusta
rajapintaprotokollien yhteistoimintaa kuvaavaan prosesBiih @, missaP ja ) ovat rajapinta-
protokollia. Mallintarkistuksen perusteisiin ja ominaisuuksien mallintamiseen temporaalilogiikal-
la tutustuttiin kappaleessa 5.3.

5.5.2 Korvautuvuuden vaatimukset

Rajapintaprotokollien korvautuvuus tarkoittaa, ettd kahden komponentin ulkoinen kayttaytyminen
ovat tarvittavalla tarkkuustasolla yhtenevaista. Edellisissa luvuissa ollaan kuvailtu erilaisia bisimu-
laatiorelaatioita, jotka identifioivat ulkoiselta kayttaytymiseltddan samankaltaisia prosesseja. Bisi-
mulaatiorelaation kaltainen prosessiekvivalenssi on hyva lahtokohta rajapintaprotokollien valisen
korvautuvuuden tarkistamiseen.

Perinteinen prosessien (heikko tai vahva) bisimulointi ei kuitenkaan suoraan sovellu suoraan oh-

I . o . . o def.
jelmistokomponenttien korvautuvuusrelaatioksi. Jos esimerkiksi on méaéaritelty proBesgltO,

d . d . . . .
Q éf T.0ja P éf (a)a(x).0, niin P ~ P’, P4Q, mutta P’ 4@, koskaP’ ei ole onnistunut

mutta ei koskaan pysty synkronoitumaan minkaan prosessin kanssa [CPTO01]. Esimerkista huoma-
taan, etta perinteinen bisimulointi ei ole sopiva relaatio rajapintaprotokollien keskinaiseen vertai-
lemiseen, koska korvautuvuusrelaation tulisi sailyttaa rajapintaprotokollien yhteensopivuus. Ta-
man vuoksi bisimulaation tilalle tarvitaan paremmin komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon
tarpeisiin soveltuva korvautuvuusrelaatio.

Protokollien korvautuvuus tarkistetaan korvautuvuusrelaafiokéyttden. Korvautuvuusrelaation
tulee olla sellainen, ettd ja8 R @, niin rajapinnatP ja ) kayttaytyvat (minka tahansa) ymparis-
ton nakokulmasta samalla tavalla.

Tama vaatimus tunnetaan yleisesti Liskovin korvautuvuusperiaatteena, joka koskee niin kutsuttua
kayttaytymisalityypitysta [LW94]. Kayttaytymisalityypitys tulkitaais*a’ tyyliseksi alityypityk-

seksi, joka ilmaisee etta kayttaytymisalityyppia voidaan aina kayttaa ylityypin sijaan. Kayttayty-
misen alityypitys ei siis saa poistaa ylityypin kayttaytymismalleja eli alityypitys on ensisijaisesti
kayttaytymismalleja lisdava operaatio [HK02].

Korvautuvuuden tulee olla kasite, joka sallii komponentin toiminnallisuuden laajentamisen siten,
etta yhteentoimivuus sailyy laajentamisen yhteydessa. Tama tarkoittaa sita, e&{pga P’

on prosessin? toiminnallinen laajennus, niid®’ <@ on voimassa. Koska vahva bisimilaarisuus
tarkoittaa kaytannossa prosessien ekvivalenssia, eika siten salli prosessin laajentamista, on vah-
va bisimilaarisuus liian vahva ehto komponenttien korvautuvuusrelaatioksi. Taman vuoksi mie-
lenkiinto kaantyy relaatioihin, jotka heikon bisimilaarisuuden tapaan voivat abstrahoida tiettyja,
yhteensopivuustarkistuksen kannalta tarpeettomia ominaisuuksia.

Rajapintakomponenttien korvautuvuusrelaation tulisi tukea komponenttipohjaisen ohjelmistotuo-
tannon erikoistamisen ja laajentamisen kasitteita, jotta jarjestelmia voitaisiin paivittaa turvallisesti.
Korvautuvuusrelaation tulee olla sellainen, etta kayttaytyminen on tiettyyn rajaan asti periytyvaa.
Tama tarkoittaa sitd, ettd jos komponenttidaajennetaan enemman toiminnallisuutta sisaltaksi
versioksiP’, niin komponenttiaP’ voidaan kayttaa taysin samalla tavalla kuin komponerittia
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Koska komponenttien yhteentoimivuustarkistuksia tullaan kayttdmaan ohjelmistotuotannossa ja
ehka jopa komponenttipohjaisten valiohjelmistojen osana, tulee komponenttien korvautuvuuden

tarkistamisen olla algoritmisesti tehokasta. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta kaytettava relaa-
tio komponenttien valilla voidaan laskea kayttaen soveltuvaa verkon ositusalgoritmia tai vastaavaa
metodia kayttaen [PT87, Fer90].

Ylla kdydyn alustuksen pohjalta voidaan yhteensopivuustarkistuksessa kaytettavéalle korvautu-
vuusrelaatiolleéR antaa seuraavat vaatimukset:

1. R on rajapintaprotokollien kuvaamisen kaytettavan prosessialgebran kongruenssi relaatio.

2. R abstrahoi korvautuvuuden kannalta turhat toteutusyksityiskohdat ja irrelevantit vaihtoeh-
dot.

3. R sdilyttdéd prosessien ominaisuudet haarautuvan ajan suhteen.

4. relaationP R R laskeminen voidaan toteuttaa tehokkaalla tavalla, esimerkiksi verkon osi-
tusalgoritmia soveltamalla.

5. R sailyttdad prosessien valisen yhteensopivuuden.

Ensimmainen vaatimus on hyvin luonnollinen, silla algebrallisen relaation kongruenssi on juuri se
ominaisuus, mita tarvitaan komponenttien turvallisessa keskindisessa korvauksessa. Kuten maari-
telméssa 5.7 ilmaistaan, tarkoittaa relaation kongruenssi kaytdnnossa sita, etta jos prosessien vali-
selld kongruenssilla relaatiolld pateeP R @, niin P ja () ovat kayttaytymiseltdan erottamatto-

mat missa ymparistdssa tahansa. Rajapintaprotokollien kuvaamiseen kaytettava prosessialgebran
ominaisuudet vaikuttavat siihen, minkalainen kongruenssista prosessirelaatiosta muodostuu. Kun
kuvaamiseen kaytetaankalkyylid, niin korvautuvuusrelaation l&ahtokohtana tulee kayttaa jotakin
m-kalkyylin kongruenssia prosessiekvivalenssia. Erdslkyylien kongruenssi ekvivalenssirelaa-

tio on luvussa 5.4.2 kuvattu avoin bisimulointi.

Toinen vaatimus koskee prosessien valista abstrahointi. Abstrahointi tarkoittaa sita, etta korvautu-
vuusrelaatio ei huomioi prosessien sisaisia siirtymia tai muuten tarkistuksen kannalta tarpeettomia
siirtymid. Korvautuvuusrelaation pitaa siis olla heikon bisimilarisuuden (maaritelma 5.6) tapainen
relaatio, joka identifioi kaksi prosessia samankaltaiseksi, vaikka niissa suoritettavat suoritusjaljet
eivat olisikaan taysin identtisia.

Korvautuvuusrelaation tulee sallia toimintojen turvallinen laajentaminen. Tama tarkoittaa sita, et-
ta esimerkiksi prosessit = a.0 + 0.0 ja P’ = a.0 + b.0 + ¢.0 tulisi identifioida keskenaan, kun
haetaan rajapintaprotokollalleé korvaavia rajapintaprotokollia. Korvautuvuusrelaatio voi siis ol-

la luonteeltaan epasymmetrinen relaatio varsinaisten rajapintaprotokollien suhteen. Tutkittavaksi
jaa, miten bisimulaation kaltaisesta prosessiekvivalenssista saadaan kehitettyd ohjelmistotuotan-
non tarpeisiin paremmin soveltuva korvautuvuusrelaatio.

Kolmas kohta vaatimuksista esittad, etta korvautuvuusrelaation tulisi sailyttéa kaikki ominaisuu-
det haarautuvan ajan suhteen. Talla tarkoitetaan erityisesti sita, etta sisdisten siirtymien luoma epéa-
determinismi tulisi huomioida ja prosessin haarautumiskohtien ajanhetket pitaa sailyttda yhteen-
sopivuuden sailyttamiseksi. Ajan haarautumisominaisuuksien sailyminen takaa sen, ettd kun esi-
merkiksi palvelinkomponentti korvataan uudella komponentilla, on asiakkailla korvauksen jalkeen
kaytettavissa tdsmalleen samat kayttaytymismallit. Keskendén korvautuvissa komponenteissa tu-
lisi erityisesti suorituksen haarautuminen valintatilanteissa suorittaa tismalleen samoissa kohdissa
suorituspuuta.
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Perinteinen heikko bisimulointi, niin kuin sen kuvattu maaritelmassa 5.6, ei sovellu suoraan oh-
jelmistotuotannon tarpeisiin. Syyna tahan on se, etté heikko bisimulointi ei sailyta kaikkia proses-
sien haarautumisominaisuuksia ja siten voi virheellisesti identifioida kaksi prosessia, jotka eivat
valttamatta ole korvattavissa keskendan.

Esimerkiksi prosessit(7b + ¢) ja a(tb + ¢) + ab ovat havaintoekvivalentit eli heikosti bisimi-
laariset. Ensimmaisessa prosessissa valinta toimintgpea valilla tehdaén aina toiminnomjal-

keen, kun taas jalkimmaisessa suoritisvoidaan valita jo prosessin alussa [VW96]. Jotta tallaiset
prosessit, jotka tekevat ulkoiseen kayttaytymiseen vaikuttavat paatokset eri kohdassa suorituspuu-
ta voitaisiin erottaa toisistaan, taytyy ottaa kayttéon niin kutsuttu haarautuva bisimulointirelaatio
(branching bisimulatiop[vW96].

Maaritelma 5.19 (Haarautuva bisimulaatio) Haarautuva bisimulaatio on prosessien tilojen jou-
kon S relaatio R C S x S siten etta

— jos(s,t) € Rjas = s, niin jokoa = 7ja (s',t) € R tai on olemassa suorituspolku
t =t >ty = t'siten, ettd(s, ;) € R, (s',t2) € Rja(s',t') € R.

Prosessien haarautuva bisimilaarisuus takaa, ettgsjos € R ja (s',t') € R, niin suorituspo-

lulle s & s; 5 ... 5 s, — s onvoimass&i € {1,...,m},(m > 0) : (r;,s) € R [VW96].
Haarautuva bisimulointi on prosessien valinen relaatio, joka on heikompi kuin vahva bisimuloin-
ti, koska se abstrahai-siirtymat, mutta on vahvempi kuin heikko bisimulointi, joka ei kaikissa
tapauksissa erota prosessien (epadeterminististd) haarautumista toisistaan.

Neljas relaatiolta vaadittava ominaisuus on luonnollinen ja triviaali olettamus, joka ei kuitenkaan
ole itsestaanselvyys. Jotta korvautuviRisvoidaan laskea ositusalgoritmia kayttaen, tulee kay-
tettdvan relaatiork tayttaa tietyt vaatimukset. Paigen ja Tarjanin osiointialgoritmia voidaan so-
veltaa korvautuvuusrelaation laskemiseen ainoastaan, jos laskettava relaatio on ekvivalenssirelaa-
tio. Osiointialgoritmia kayttaen kahden siirtymajarjestelman valinen ekvivalenssi voidaan tarkis-
taa ajass® (mlogn), missén on siirtymien jan tilojen lukuméaara [Fer90].

Viides ja kenties tarkein vaatimus korvautuvuusrelaatiolle on yhteensopivuuden sailyttaminen. So-
vellettavan korvautuvuusrelaatidR pitad myos sailyttééa yhteensopivuus, niin kuin se on maari-
telty luvussa 5.5.1. Jos komponenfitja ) ovat yhteensopiviaP<Q ja PR P’, niin pitéisi olla

siten etta myos”’ ©Q. Tama ei kuitenkaan toteudu bisimulaatioekvivalenssia kaytettaessa.

Mikaan tahan asti maaritellyista bisimulaatioista, vahva tai heikko, ei pysty erottamaan proses-
sin onnistunutta ja epaonnistunutta suoritusta [CPTO1]. Esimerkiksi proseg3eill®, P'(a) =
(a)a(r).0 ja @ = 7.0 on voimassaP ~ P’ ja P<Q, muttaP’ Q) ei pade. Taman takia taytyy
maaritella niin kutsutt-bisimulointirelaatio (maaritelma 5.20), joka erottaa onnistuneen suori-
tuksen epéonnistuneesta [CPTO1].

Maaritelmé 5.20 (Vahva0 — bisimulointi) Vahva0-bisimulointi on relaatioRy € S x S,
siten etta

1. jos(P,Q) € Roja P = P/, niin 3Q’ siten ettdQ = Q' ja (P',Q") € Ro
2. jos(P,Q) € Roja P T P’ niin Q' siten ettaQ 7y Q' ja(P,Q") e Ry

3. jos(P,Q) € Ro, P "% P'jay ¢ n(P,Q), niin 3Q’ siten ettaQ “¥ ¢’ ja
Vw(P'{w/y},Q{w/y}) € Ro
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4. jos(P,Q) € Ry, P "W pr jay € n(P,Q), niin 3Q’ siten ettaQ > Q' ja(P',Q") € Ro

5. josP=0,nin@Q@ =0

RelaatioRy on vahvad-bisimulointi, jos my('jgzgl on vahvaD-bisimulointi. Prosessief-bisimi-
laarisuus~q on suurin prosessie@-bisimulointi{|J R : R on 0 — bisimulointi}. ProsessitP ja
(Q ovat vahvastD-bisimilaariset, merkitadam® ~q @, jos Po ~g Qo kaikilla nimien korvauksilla
ag.

Vahva 0-bisimulointi maarittelee prosessien bisimuloinnille lisdehdon, jonka mukaan prosessit
joista ei ole yhtédan siirtymaa eteenpdin, ofabisimilaarisia jos ja vain jos molemmat ovat
prosesseja. Lisaehto takaa sen, ettd prosessien onnistuneet ja epaonnistuneet suoritukset voidaan
erottaa toisistaan.

5.5.3 Mietteita korvautuvuusrelaation muodostamisesta

Komponenttien rajapintaprotokollien korvautuvuusrelaation tulisi sisaltaa kaikki viisi luvussa 5.5.2
esiteltya ominaisuutta. Mikaan tassa opinnaytetyossa esitellyista prosessien valisista relaatioista ei
suoraan sovellu naiden vaatimuksien mukaiseksi korvautuvuusrelaatioksi. Esitellyista relaatioista
saadaan kuitenkin jonkinlainen tuntuma sille, minkélainen korvautuvuusrelaatiosta tulisi kehittaa.

Korvautuvuusrelaatiossa tarvittavien ominaisuuksien maarittely ja ominaisuuksien formalisointi
seka todistaminen vaatii tarkempaa analyysia ohjelmistotuotannon kasitteiden luonteesta ja mah-
dollisesti matemaattisesti raskasta todistuskoneistoa. Taméan vuoksi korvautuvuusrelaation varsi-
nainen muodostaminen joudutaan toistaiseksi jattamaan avoimien tutkimusongelmien joukkoon ja
tassa luvussa tyydytaan vain valoittamaan mahdollisia ratkaisumalleja korvautuvuusrelaatiolle.

Korvautuvuusrelaatio yhdistdaa ominaisuuksia useista edellisissa luvuissa esitellyistd prosessie-
kvivalensseista. Korvautuvuusrelaatio tulisi pohjautua prosessien valisen heikon bisimuloinnin
(maaritelmé 5.6) kaltaiseen relaatioon, jotta rajapintaprotokollien sisaiset siirtymét saadaan ab-
strahoitua. Liséksi korvautuvuusrelaatioon tulee sisallyttdd haarautuvan bisimimuloinnin (mé&aéri-
telma 5.19) mukainer-polkujen tulkinta, jotta komponenttien korvaus sailyttaa ulkoisen kayt-
taytymisen mahdollisimman eheana. Korvautuvuuden tulisi no/bssimuloinnin (maaritelma

5.20) tavoin erottaa lukkiutuma onnistuneesta terminoinnista. Lisaksi korvautuvuusrelaation tuli-
si olla avoimen bisimulaation (maaritelma 5.12) periaatteiden mukaisesti maéaritkkikyylin
kongruenssi relaatio.

Korvautuusrelaation maarittelyssa voitaisiin kayttda apuna esimerkiksi ylimaaraisten siirtymien
piiloitusta, katkent&a tai rajoitusta [Weh03]. Talla tavalla tiettyjen korvautuvuusvaatimusten kan-
nalta turhat toteutusyksityiskohdat (esimerkiksi ylimaaraiset laajennusmetodit ja uusi toiminnalli-
suus) voitaisiin jattaa korvautuvuustarkistuksesta pois. Korvautuvuusrelaationa voitaisiin ehka siis
kayttaa “rajoitettua bisimulointia”, jossa bisimulointitarkistus koskisi vain yhteisia siirtymia.

Korvautuvuusrelaation ratkaisu ei kuitenkaan ole nain yksiselitteinen ja suoraviivainen, silla kor-
vautuvuusrelaatiossa taytyy huomioida esimerkiksi input- ja output-toimintojen mahdollinen epa-
symmetrisyys: perinteisesti ensin mainittu on passiivinen, kun taas jalkimmainen on aktiivinen
toiminto. Tallaiset asiat taytyy huomioida, jolloin ei enaa valttamatta voida olettaa, etta tiettyja
kayttaytymiseen liittyvid ominaisuuksia voitaisiin vain yksinkertaisesti jattaa huomioimatta. Li-
saksi ei ole lainkaan selvaa, kuinka tallainen rajoitetulla bisimuloinnilla toteutettu korvautuvuus-
relaatio kayttaytyyr-kalkyylin prosessien tapauksessa (onko se kongruenssi?) ja minkalaisia tem-
poraalilogiikan ominaisuuksia kyseinen relaatio sailyttaa.
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Toinen mielenkiintoinen vaihtoehto on simulaatioesijarjestyksien kayttd korvautuvuusrelaationa.
Simulaatioesijarjestys sailyttaa tietyn CTL-logiikan kaltaisen temporaalilogiikan osajoukon, ni-
mittain VCT L*, kaavat [MRRO03]. Jotta simulaatioesijarjestysta voisi kayttda korvautuvuusrelaa-
tiona, tulisi sen ailyttda komponenttien valisen yhteentoimivuuden, niin kuin se maariteltiin luvus-

sa 5.5.1 taytyy selvittaa.
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6 Komponenttien yhteentoimivuuden tarkistaminen ohjelmallisesti

Tassa luvussa kuvataan komponenttien yhteentoimivuuden tarkistusohjelmiston toiminta- ja toteu-
tusperiaatteet. Tarkoituksena on kuvailla ohjelmisto, jonka avulla ohjelmistokomponenttien vali-
nen yhteentoimivuus voidaan tarkistaa. Ohjelmistolla voidaan tarkistaa, onko kaksi tarpeellisilla
laajennoksilla varustettua WSDL-kuvausi&db Service Description Languggeko yhteentoi-

mivia tai keskenaén korvattavissa.

Ohjelmiston toimitaperiaatteet pohjautuvat edellisissa luvuissa esiteltyihin asioihin. Ohjelmisto-
komponentit tulkitaan monikokst’ = (X, P, 7 ), kuten edellisissa luvuissa on esitelty. Taméan
tulkinnan kautta voidaan ohjelmisto jakaa kolmeen osaan: yksi osa huolehtii syntaktisten rakenne-
kuvausten valisistd yhteentoimivuustarkistuksista, toisen osan velvollisuuksiin kuuluu antaa tar-
vittava valineisto rajapintaprotokollien valisten yhteentoimivuustestien toteuttamiseen ja kolmas
osa yllapitaa tyypityskontekstifi vaatimia tyypityssaantoja ja niihin liittyvaa loogista koneistoa.

Aliluvussa 6.1 annetaan kuvaus ohjelmiston yleisesta rakenteesta seka toimintatavasta. Taman jal-
keen aliluvussa 6.2 esitellaan tapa kuvata komponenttien ominaisuuksia. Naiden alustusten jalkeen
siirrytédan tarkastelemaan ohjelmiston eri komponenttien toteutusperiaatteita aliluvuissa 6.3, 6.4 ja
6.5.

6.1 Ohjelmiston yleiskuvaus

Ohjelmiston nakyva toiminnallisuus jakautuu kahteen osaan: komponenttien valisen yhteensopi-
vuuden verifioimiseen ja komponenttien keskindisen korvautuvuuden tarkistamiseen. Ohjelmisto
saa kummassakin tapauksessa syotteendéan kaksi laajennettua WSDL-kuvausta. Tarvittavat laajen-
nokset kuvataan luvussa 6.2.

Yhteensopivuuden verifioinnissa ohjelmisto palauttaa arvon tosi, jos WSDL-kuvausten mukaiset
komponenttien yhdistdminen ohjelmistoarkkitehtuuriksi on turvallista, eli ei johda lukkiutumaan.
Yhteentoimivuustarkistus palauttaa epatoden, jos komponentit eivat ole yhteensopivia. Yhteentoi-
mivuustestissa tarkistetaan, ettd kommunikoitava tieto ja kommunikointitapahtumien jarjestys on
maaritelmien mukaan yhteentoimivaa. Yhteensopivuutta tarkistettaessa varmistetaan myds, etta
osapuolet vastaanottavat ja lahettavat seka syntaktisesti etta tulkinnallisesti oikeaa tietoa. Yhteen-
sopivuustarkistuksessa voidaan siten tarvita myos kommunikointialkioiden valisia korvautuvuus-
testeja.

Korvautuvuustestissa tarkistetaan, voidaanko komponentit korvata keskenaan siten, etta korvaus ei
johda yhteentoimivuusongelmiin. Korvautuvuustesti jakautuu kolmeen osaan. Ensin tarkistetaan,
etta kaytettavat tietotyypit ja komponentit ovat syntaktisella tasolla korvattavissa keskenaan. Jos
komponentit ovat syntaktisesti korvattavissa kesken&én, niin siirrytdan testin toiseen osioon, jossa
tarkistetaan komponenttien yksittdisten metodien toimintasemantiikkojen korvautuvuus. Jos kaik-
ki metodit ovat toimintasemantiikaltaan keskenaan korvattivissa, niin jatketaan korvautuvuustestin
kolmanteen osioon, jossa tarkistetaan komponenttien rajapintaprotokollien keskinainen korvautu-
vuus. Jos tamakin testi onnistuu, niin korvautuvuustesti on onnistunut, muuten se on epaonnistu-
nut.

Ohjelmisto rakentuu viidesta peruskomponentista, jotka ovat tyyppisdyipeMatcherrajapin-
taprotokollien sovitin ja verifioijdProcessMatcherseka tietdmysjarjestelma, joka koostyy paatte-
lijastd Reasoneseka tietamyskannasta.

KomponenttiTypeMatchersaa kaksi WSDL-kuvauksesta eristettya tyyppikuvausta, joiden vali-
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nen korvautuvuus tulee tarkistaa. Korvautuvuustarkistuksessa tarvitaan tietoa perustyypeista seka
funktioiden toimintasemantiikasta. Nama tiedot saaddaasoneikomponentilta. Komponentin
TypeMatchetoiminnallisuutta ja toteutusta kuvaillaan tarkemmmin luvussa 6.3.

Prosessisovitin ja -verifioijRrocessMatchesaa syotteekseen kaksi rajapintaprotokollan kuvaus-

ta. Naiden valilla suoritetaan yhteentoimivuus- tai korvautuvuustestaus. Molemmissa tapauksissa
tarvitaan tyyppitietoja, jotka saadaaypeMatcheikkomponentilta. KomponentiRrocessMatcher
toiminnallisuutta ja toteutusta tarkastellaan luvussa 6.5.

KomponenttiReasonelja tietdmyskanta muodostavat tietdmysjarjestelmén, jota tarviigpe-
Matcherkomponentin toiminnallisuuden tueksi. Tietdmyskanta sisaltdéa OWL-ontologioiden ku-
vauksia ja ontologioiden kasitteilla maariteltyja faktdReasonekomponentin antaa vastauksia
ontologioita koskeviin kysymyksiin ja paattelee uusia faktoja. Tietamysjarjestelman toimintaan,
tietamyksen yllapitoon ja muodostamiseen, tutustutaan luvussa 6.4.

6.2 Komponenttien kuvaaminen ja kuvaamiskielet

Ohjelmistokomponenttien rajapinnan kuvauksen perustana kaytetddan WSDL-kieltd [W3CO01a].
Niin kutsuttujen Web-palveluidenNeb Serviceskuvaamiseen kehitetty WSDL-kieli on XML-
pohjainen kuvauskieli, jolla voidaan kuvata Web-pohjaisia palveluita. WSDL sisaltaa perusmuo-
dossaan kuvaukset komponentin metodeille ja kommunikoinnissa kaytettaville viesteille. Naiden
liséksi WSDL-kuvaus maérittelee palvelun teknisen kommunikointiprotokollan (yleensd HTTP)
ja palvelun osoitteen [W3C01a]. Tulevissa tarkasteluissa keskitytddn vain komponentin viestei-
hin ja metodeihin liittyviin WSDL-kielen abstrakteihin osioihin, jotka eivat ota kantaa teknisiin
yksityiskohtiin.

Komponentti kuvataan kokonaisuudessaan WSDL-kidlkefimitionelementin sisélld, joka sisal-

téaa yhteentoimivuustarkasteluiden kannalta kolme mielenkiintoista osiota. Nama osiypegt
messageja portTypeelementit, jotka kuvaavat palvelussa kaytettavat tyypit, sanomat ja metodit
[W3C01a]. Taulukossa 31 on kuvattuna erdaédn WSDL-kuvauksen abstraktin osuuden yleinen ra-
kenne [Sid01]. Palvelun kuvaus alkdafinitionselementilld, jonka attribuuteissa esitellaédn ku-
vauksessa tarvittavat nimiavaruudet.

Palvelukuvaukseltlypesosiossa esitelldadn kommunikoinnissa kaytettavat tietotyypit. Tietotyyp-
pien maarittely tehdaan XML-Schema -tekniikkaa hyotdyntamalla [W3C01b]. Taulukon 31 esi-
merkissa maaritelladypesosiossa tietotyyppvector, joka kuuluuMobilePhoneServiceimiava-
ruuteen. TietotyyppVectoron luvussa 3.1 maariteltyja merkintja ja kasitteita kayttaen tulotyyppi
(xsd : String x xsd : int).

Kuvauksermessagelementit maarittelevat kommunikoinnin varsinaisen sisallon. Yksi viests(
sage voi koostua yhdesta tai useammasta osgsiat)( Viesti vastaa yleensa metodikutsun para-
metria tai paluuarvoa. Viestin osa voi olla mikéa tahansa XML-skeemalla tai muussa nimiavaruu-
dessa maaritelty tietotyyppi [W3C01a]. Taulukon 31 kuvauksessa viestit ovat vain yksiosaisia.

Palvelun varsinaiset metodit kuvatgaortTypeelementissd, joka voi sisaltéé yhden tai useamman
metodikuvauksen. Metodeille maaritellaan sytteparametrit ja paluigue ja outputmaareilla,
jotka viittaavat kuvausemessageandaarittelyihin.

Yhteentoimivuustarkistusta varten WSDL-kuvausta taytyy laajentaa. Syntaktisen tarkistuksen osal-
ta WSDL-kuvaus tarjoaa tarpeeksi tietoa, mutta metodien toimintasemantiikkoja ja rajapintaproto-
kollia ei ole peruskuvauksessa mukana. Taméan vuoksi WSDL-kuvausta laajennetaan tarpeellisin
kasittein, jotka maaritellaéd8ervicelnterfacaimisen ontologian avulla.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<definitions name="MobilePhoneService"
targetNamespace="http://www.mobilephoneservice.com/MobilePhoneService-interface"
xmlIns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmins:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmins:tns="http://www.mobilephoneservice.com/MobilePhoneService"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/1999/XMLSchema">

<types>
<xsd:schema targetNamespace="http://www.mobilephoneservice.com/MobilePhoneService"
xmins="http://www.w3.0rg/1999/XMLSchema/">
<xsd:complexType name="Vector">
<xsd:element name="elementData" type="xsd:string" />
<xsd:element name="elementCount" type="xsd:int" />
</xsd:complexType>
</xsd:schema>
</types>

<message name="ListOfPhoneModels">
<part name="models" type="tns:Vector">
</message>

<message name="PhoneModel">
<part name="model" type="xsd:String">
</message>

<message name="PhoneModelPrice">
<part name="price" type="xsd:String">
</message>

<portType name="MobilePhoneService_port">
<operation name="getListOfModels ">
<output message="ListOfPhoneModels"/>
</operation>
<operation name="getPrice">
<Input message="PhoneModel"/>
<output message="PhoneModelPrice"/>
</operation>
</portType>

</definitions>

Taulukko 31: WSDL-kuvauksen yleinen rakenne

WSDL-kuvausta laajennetaan hyddyntamalld nimiavaruuksia [W3CO01a]. Nimiavaruuksia kayte-
taan yleisesti Web-palveluiden maarittelyissa ja esimerkiksi WSDL-kuvaubiseing-elemen-

tissa hyodynnetaan SOAP-maarittelyja esittelevaa nimiavaruutta sitomaan palvelu SOAP-siirto-
protokollaan [W3C01la]. Seuraavissa luvuissa kasitellyissa esimerkeissa kaytetaan nimiavaruutta
http:// www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/Servicelnterface.sittaamaan kehiteltdvaagervicelnter-
face-ontologiaan.

Ontologiass&ervicelnterfacendaritelladn Web-palveluita koskeva kasitteisto, joiden avulla me-
todien semantiikat ja rajapintaprotokollien toiminta voidaan kuvata. Ontologian kuvaamiseen on
kaytetty OWL-kielta (liite B) ja sen rakenne on annettu kuvassa 21.

Kasite Servicelnterfacenaarittelee jonkin WSDL-kuvauksgrortTypeelementin toiminnallisuu-

den. WSDL-kuvaukseportTypeelementin URI annetaa8ervicelnterfacéuokan portTypeele-
mentissa, joka sisaltada XML-skeemamyURFmuotoisen tietotyypin [W3C01b]. Palvelurajapinta
koostuu taman lisaksi yhdesta rajapintaprotokollan kuvauksesta ja yhdesta tai useammasta meto-
din kuvauksesta.
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Kuva 21: Servicelnterface-ontologian rakenne

Rajapintaprotokollan kuvausterfaceProtocokiséltdd prosessikuvauksProcesskasitteen muo-
dossa. ProsessikuvausluokaBtacess/oidaan sitten maéaritella haluttua formalismia kayttava ali-
luokka, joka maarittelee varsinaisen rajapintaprotokollan. Taméan lopputyon liitteessa D on esi-
merkki OWL-kielellda kuvatustar-kalkyylin ontologiasta, jonka avulla-prosesseja voidaan ku-

vata XML-pohjaisesti. Koska prosessikuvaukset ovat OWL-kielella kuvattuja, voidaan prosessi-
kuvauskielta kehittaa ja laajentaa helposti tarvittavaan suuntaan. Jos lisaksi on kaytossa validoi-
va OWL-parseri, niin OWL-kielté voidaan hyddyntééa prosessikuvauskielen semantiikan méaaritte-
lyyn. Validoivaa OWL-parseria kayttaen voidaan vaikka luoda rajoitteifmosessien kayttamille
nimille, esimerkiksi erottaa kanavien nimet muista nimista.

Metodin ontologinen maaritelma sidotaan WSDL-kuvauksgmarationtietotyypilld, joka on URI-
muotoinen viittaus WSDL-kuvauksen sisaltamagerationelementtiin. WSDL-kuvauksen ope-
raationinput- ja outputalkiolle annetaan semanttinen tulkinta ontogian kasitteidpat- ja Output

avulla. Kasitteet ovat aliluokkidMessagekasitteelle, joka sisaltdtnessageTypaimisen URI:n

viestin varsinaiseen ontologiseen kuvaukseen. Metodin syote- ja tulosteparametreille ei ole pakko
liittda semanttista tulkintaa. Talldin yhteensopivuus tarkistetaan vain viestien syntaktisella tasolla.

Metodin kuvaus sisaltda maarittelyt etu- ja jalkiehdoille, joita kumpiakin voi olla korkeintaan yksi.
Etu- ja jalkiehdot ovaConditionluokan aliluokkia. Jokaine@onditiorrluokka sisaltéda yhden tai
useammartomluokan kasitteen. Kasitdtomedustaa loogisia, atomisia termeja, joista konjunk-
tion avulla muodostetaan looginen ehto. Talla hetkali@m sisaltdd vain XML-skeemastring-
muotoisen tietotyypin nimeltaderm, jonka tulkitaan olevan jonkin ontologian vaite. Metodille ei

ole pakko antaa etu- ja jalkiehtoa. Jos jompaa kumpaa tai molempia ei olla méaaritelty, niin ehdot
tulkitaan loogisesti todeksi.

Taulukossa 32 on kuvattu, kuinka ontologi@arvicelnterfacéasitteisiin voidaan viitata WSDL-
kuvauksesta kasin.
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<definition ...
xmins:interop="http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/ServiceInterface.owl#"
xmlins:mybank="http://www.somebank.com/Ontologies/MyBankingService.owl#"
xmins:tns="http://..."

>

<message name="transferMessage" interop:Message="mybank:moneyTransfer" />
<message name="transferReceipt" interop:Message="mybank:receipt" />

<portType name="BankingService" interop:InterfaceProtocol="mybank:myServiceProtocol">
<operation name="transferMoney" interop:Method="myBank:transferMoney">
<input message="#transferMessage" />
<output message="#transferReceipt" />
</operation>
</portType>

<Idefinition>
Taulukko 32: Semanttisten laajennusten liittdminen WSDL-kuvaukseen

OntologiaServicelnterfacei sisalla kasitteitéd esimerkiksi ehdollisille lopputuloksille, joissa me-
todin tulos riippuu loogisesta ehdosta. Toteutettava ontologia on erdanlainen abstraktimpi ja ra-
joitetumpi versio niin kutsutusta OWL-S -kielestd, joka on DAML-S -yhteenliittyman kehittama
palveluiden kuvausontologia [DAMO4].

Maaritelty palveluontologia ja abstraktit WSDL-kuvaukset muodostavat kehikon, joka soveltuu
OWL-S -kieltd paremmin uudelleenkaytettavien palvelukomponenttien kuvaamiseen ja maaritte-
lyyn. Tahan on syyna se, etta kuvaukset eivat sisalla turhia toteutusteknisia yksityiskohtia, kuten
erddt OWL-S -kielen rakenteet tekevat. LisdRsirvicelnterfac@ntologia on joustavampi kom-
ponentin kayttaytymisen maarittelyssa kuin OWL-S, silla rajapintaprotokollat voidaan kivata
kalkyylin syntaksin ja semantiikan rajoissa. OWL-S -kielessa prosessien kuvauskeinot on rajoitet-
tu ennalta maariteltyihin kaavaimiin, kut&plit-Jointai SequencDAMO04].

Edella maaritellyn ontologiaBervicelnterfacéayttva WSDL-kuvauksen laajentamiseen kasitel-
l&&n luvuissa 6.4 ja 6.5. Ontologia&ervicelnterfaceviitataan kayttdéen URI-muotoista osoitetta
http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/Servicelnterface ,ojgbta yleensa kaytetadan XML-nimiava-
ruuden mukaista lyhennysmerkintéiénlns:interop[W3C99a]. Talléin esimerkiksEervicelnter-
face-ontologian kasitteeseaviethodviittausta merkitaamterop:Method

6.3 TypeMatcher-komponentin toiminta

Tassa aliluvussa kuvataan jarjestelnigmpeMatchedkomponentin toimintaa. Taméan komponen-

tin tarkoitus on selvittd&, ovatko kaksi annettua tyyppikuvausta keskenaan korvattavissa staattisten
ominaisuuksiensa puolesta. Komponentti selvittdd, onko annettujen tyyppikuvausten valilla kor-

vautuvuussuhde, joka syntaktisen rakenteen ja metodien semantiikan puitteissa ei riko Liskovin
korvautuvuusperiaatetta eli on turvallinen (méaéaritelma 2.3).

KomponenttiTypeMatchertoteuttaa metodinsSubtypeOf(Type a,Type. lyseinen metodi saa
syotteekseen kaksi tyyppikuvaustaa b. Metodi palauttaa totuusarvdrue, josa < 4¢, muuten
palautetaarialse Komponentin yleinen rakenne on mallinnettu kuvaussa 22. Komporiguts-
MatcherkayttddReasonekomponentin metodejaSubtypeOja mayPlugin Ensin mainittua me-
todia kaytetdan kahden perustyypin valisen alityypityssuhteen tarkistamiseen. MetydRéugin
tarvitaan kahden funktiotyypin vélisen semanttisen alityypityksen tarkistamiseen.
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isSubtypeOf(Type a,Type b)
L4 TypeMatcher

isSubtypeOf(BasicType a,Basictype .mayPIugin(Method s,Method 1

Reasoner

Kuva 22: TypeMatcher-komponentin yleiskuva

Korvautuvuustarkistuksen runkona toimii luvussa 3.4.2 kuvatut algoritmit, joiden toimintaa laa-
jennetaan siten, ettéd ne kayttavat tietdmysjarjestelmaa hyvakseen perustyyppien ja funktiotyyp-
pien alityypitysta tarkistettaessa. Perustyyppien véliset alityypityssuhteet ja metodien semanttinen
vastaavuus voidaan selvittaa tietamysjarjestelRéasonekomponentin avulla.

Ontologisten kasitteiden liséksi voidaan perustyypeiksi tulkita myds XML-Schema -standardi-
luonnoksessa maaritellyt XML-pohjaiset tietotyypit [W3CO01b]. Naitd varten tietdmysjarjestel-
maan on maadriteltdvd XML-Schema -tietotyyppien valiset alityypityssuhteet. Kun alityyppisuh-
teet on maaritelty, voidaan mytés XML-Schema -pohjaisten tietotyyppien vélinen korvautuvuus
huomioida. Tyyppijarjestelmaa voitaisiin laajentaa tarvittaessa samalla periaatteella myds esimer-
kiksi CORBA-kuvauksia kasittelevaksi jarjestelmaksi.

Abstraktin tyyppikuvauksen tarkoituksena on tehda tyyppitarkistin mahdollisimman riippumatto-
maksi WSDL-kielesta, jotta sita voitaisiin kayttdd myds esimerkiksi CORBA-véliohjelmiston ra-
kenteiden tarkistamiseen. Lisaksi abstraktissa tyyppikuvauksessa nimiavaruuksien lyhenteet on la-
vennettu taydelliseen muotoonsa. Jos tarkistettavat tyypit ovat WSDL-kuvauksen abstrakteja tyyp-
pikuvauksia, niin silloin kaikki perustyyppien identifiointiin kaytettawétring>-elementit ovat
URI-muotoisia viittauksia tyypin méaarittelyyn, esimerkiksittp://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
#string’ tai “ http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/MyBankinService.owl#receipt

KomponentinTypeMatchemetodiisSubtypeOf(Type a,Type $ga parametreinaan kaksi tyyppi-
kuvausta, jotka sisaltavat tyyppien rakenteen seka metodien etu- ja jalkiehdot. Tyyppikuvauksista
luodaan termiautomaatit, joiden valinen alityypityssuhde tarkistetaan taulukoissa 16 ja 17 kuvattu-
ja algoritmeja kayttaen. Syntaktisen alityypitysrelaation tarkistusalgoritmit (taulukoissa 16 ja 17)
voidaan toteuttaa suoraviivaisesti kuvauksien pohjalta. Vaikein toteutusosio on kuvalkslies-
misessa kaytettavan Hopcroftin ja Karpin algoritmin toteuttaminen tehokkaasti [HK73, Gal86].

Taulukon 17 algoritmin toiminnallisuutta muokataan siten, etta rivilla 4 esiintyvassa perustyyp-
pien alityypitystestissdr <pg 7’) tarkistetaan tietdmyskannasta, ovatko tyyppeja vastaavat ké-
sitteet toistensa alikésitteitd. Tama tarkistus tehdaan kayttéen tietdmyskannan rsSohblig-
peOf(BasicType a, BasicType b)

Alityypitysrelaation tarkistusalgoritmin riville 8 lisataan toiminnallisuutta, jossa funktioiden va-
linen semanttinen korvautuvuus tarkistetaan ennen kuin tyypit lisataan joukkobama tarkis-

tus suoritetaarReasonekomponentinmayPlugin(Method s,Method thetodia kayttaen. Meto-

di mayPluglnantaa vastauksen sille, onko kahden metodin vélilla voimassa maaritelmassa 4.1
kuvailtu semanttiseksi alityypitykseksikin kutsutili.gin-suhde. JosnayPluginpalauttaa arvon

true, niin funktiotyyppien pari lisdtaén joukkoofl, muuten funktiotyyppien pari lisataan jouk-
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koon F' ja sen vanhemmat joukkod# .

6.4 Tietamysjarjestelman toiminta

Tietamysjarjestelman tehtavana on muodostaa ja yllapitaa tyyppeja koskevaa tietamysta. Tieta-
mysjarjestelma jakaantuu kahteen peruskomponenttiin, jotka ovat tietdmyskanta ja paattelijakom-
ponenttiReasonerTietAmyskannassa yllapidetdan ontologioiden kasitteita sekd naiden kasitteiden
avulla ilmaistuja faktoja. Tietamysjarjestelmén perusrakenne on mallinnetuna kuvassa 23.

isSubtypeOf(BasicType a,Basictype B)

mayPlugin(Method s,Method t)

T T Ontologiat
-_Kasitteet + faktat yllapitad | g piekti
objekti

kayttaa paattelyyn
y P yy Faktat

JESS predikaatti

objekti

Kuva 23: Reasoner-komponentin yleiskuva

Tietdmyskanta on perinteinen relaatiotietokanta, joka yllapitaa OWL-kielella maariteltyihin onto-
logioihin perustuvaa tietamysta. Tietamyskanta sisaltaa tiedot sekd ontologioiden madrittelyista,
ettd maailman faktoista. Kaikki tietdmys on esitetty kolmikk¢sabjekti, predikaatti, objektijo-

ka on luonnollinen tapa yllapitéa ontologista tietoutta. Jos esimerkiksi OWL-kielell&a on maaritelty
ontologiassanttp://www.foo.com/Human.owlokka WomanuokanHumanaliluokaksi, niin tieta-
myskannassa on kolmikKattp://www.foo.com/Human.owl#Woman,http://www.w3.0rg/2000/01/-
rdf-schema#subClassOf,http://www.foo.com/Human.owl#Human)

Kasitteisiin ja niiden valisiin suhteisiin perustuva paattely suoritetaan kayttaen niin kutsuttua ku-
vauslogiikkaa description logic, DI [NB02]. Perusmuodossaan kuvauslogiikka on ensimmaisen
asteen predikaattilogiikan osajoukko, jossa kielen kuvausvoimaa on rajoitettu siten, etta paatte-
lyistd saadaan ratkeavia ongelmia. Loogisen implikaation sijasta kuvauslogiikassa kaytetaan ka-
sitteiden valista sisaltyvyyttd’ C D (subsumptio)) joka tarkoittaa sitd, etta kasite on ylei-

sempi kuinC'. Loogisten lausekkeiden siséltyvyys on loogista implikaatiota heikompi ehto eli jos
lausekkeilleA ja B on voimassa&d = B, niin on myds voimassa C B [NB02].

TietamysjarjestelmaReasonekomponentti toteuttaa kaksi metodia. MetodyPlugin(Method

s, Method t)palauttaa totuusarvotrue, jos metodis on metodint semanttinen alityyppi. Pa-
rametrits ja ¢ ovat rakenteita, jotka sisaltavat metodien etu- ja jalkiehtojen kuvaukset. Semant-
tinen alityypitys on taulukossa 18 maaritelyugin-suhde, kun implikaation sijasta kaytetaan
kasitteiden siséltyvyyssuhdetta. Taman metodin toiminnallisuuden toteuttaminen perustuu JESS-
ohjelmistoon [FHO3].

Tietamysjarjestelman metoiSubtypeOf(BasicType a,BasicTypeshi syttteekseen kaksi pe-
rustyyppid, joiden kasitteet 16ytyvat tietdmyskannasta. Metodi palauttaa totuuganepjos ja
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vain jos tietamyskannan yllapitamista faktoista 16ytyy tieto, etta peruskasiteperuskasitteeb
alikasite.

TietamysjarjestelmaReasoneikomponentti vastaa toiminnaltaan asiantuntijajarjestelmaa. Asian-
tuntijajarjestelma on ohjelmisto, joka annettujen faktojen ja sdantdjen perusteella antaa vastauksen
annettuihin kysymyksiin ja tuottaa uusia faktoja. Erés asiantuntijajarjestelméa on J&&SHX-

pert System Shglljoka on saantépohjainen asiantuntijajarjestelma [FHO3]. Kyseista asiantuntija-
jarjestelmaa voidaan erityisesti kayttaa palveluiden etu- ja jalkiehtoihin perustuvissa sovituksissa
ja hauissa [SS03].

Saantdpohjaisten asiantuntijajarjestelmien voidaan yksinkertaistaen sanoa toimivan siten, etta an-
netut saannat tulkitaafithen-muotoisiksi rakenteiksi, joita sovelletaan jatkuvasti yllapidettavaan
dataan. Uusien saantojen ja faktojen lisdéaminen tietdmyskantaan voi siis tuottaa uutta tietamysta,
jos lisddminen saa aikaan ehtolausekkeiden laukeamisen [FHO03]. Saantdpohjaiset asiantuntijajar-
jestelmat ovat tietyssa mielessa reaktiivisia jarjestelmia, jotka reagoivat uusien faktojen ja saanto-
jen tuontiin.

Tietdmysjarjestelmaan joudutaan mallintamaan haluttu semantiikka ja syntaksi. Tama tarkoittaa
sita ettd esimerkiksi alityypityssuhteet joudutaan mallintamaan ennen kuin luokkien valiseen ali-
tyypitykseen perustuvaa paattelya voidaan tehda. Taulukossa 33 on esimerkki JESS-jarjestelman
hyvaksymalla syntaksilla, niin kutsutulla CLIPS-kielelld, maaritellystd RDF-Schema -kielen ali-
tyypityssuhteesta [KR03a]. JESS-kielessa saanntt maariteléfanelauseella ja faktahssert
lauseella [FHO3]. S&dannot ja faktat ovat muodagsadikaatti,subjekti,objekti)

Taulukon 33 esimerkkisdantd maarittelee, etta kaikki alityypin instanssit ovat myds ylityyppiensa
instansseja. Samalla tavalla taytyy maaritella kaytettavan kieliopin semantiikka ja séannot. Kom-
ponentinReasonetapauksessa taytyy mallintaa JESS-jarjestelman kielella OWL-kielen seman-
tiikka seka syntaksi, jonka jalkeen voidaan paatella OWL-ontologioiden kasitteiden ja niiden ins-
tanssien valisia suhteita.

(defrule subtype-instances

(PropertyValue http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf ?child ?parent)

(PropertyValue http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#type ?instance ?child)

=>

(assert

(PropertyValue http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemattype ?instance ?parent)))

Taulukko 33: Esimerkki RDF-Schema -kielen alityypityksen méaarittelysta JESS-kielella

Kun OWL-ontologiat on mallinnettu, voidaan niiden kasitteita kayttéaa etu- ja jalkiehtojen termei-
na. Etu- ja jalkiehdot tulkitaan termiensa loogiseksi konjunktioksi (katso kuva 21), jossa kaikki
Atomtluokan instanssit ovat joko muotdéasite_1 conn Kasite_2 conn ... conn Kasitenmis-

sa kasitteet ovat OWL-ontologian kasitteita ja jokaireemn voi olla joko or tai and toisistaan
riippumatta. TAman muotoiset ehtolausekkeet voidaan muuttaa helposti JESS-jarjestelméan hyvak-
symalle kielelle muotooiiconn (Kasite_1) (Kasite_2) ... (Kasite_n))

Etu- jajalkiehdoista luodaan JESS-saantoja, jotka lautessaan muuntuvat JES S-faldoddilition-
satisfyja postcondition-satisfySS03]. Taulukossa 34 on esimerkki JESS-saanndén muotoon muu-
tetusta esiehdosta, jossa esiehto tayttyy jos ja vain jos tietyn ontologian kasitteiden valinen suhde
CreditcardHolder decisionOn Améai CreditcarHolder decisionOn Visan voimassa.

Metodien semanttisen alityypityksen tarkistus perustuu siihen, ettd metfaien} S {posts}
ja{prer} T {postr} etu- ja jalkiehdoista muodostetaan JESS-jarjestelman saantoja ja faktoja.
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(defrule precondition-CardAccepted (or (CreditcardHolder decisionOn Amex)
(CreditcarHolder decisionOn Visa)) => (precondition-satisfy))

Taulukko 34: Esimerkki metodin etuehdosta JESS-saantona

Tietamysjarjestelmaan syotetaan tietdmys OWL-kielesta seka tarvittavista ontologioista ja niihin
liittyvista faktoista. Kaytettavien ontologiat ja faktat saadaan tietamyskannasta. Tietamys OWL-
kielesta voi olla sisddnrakennettu ohjelmistoon. OWL-kuvausten muuntaminen JESS-jarjestelman
saanndiksi ja faktoiksi voidaan tehda kayttamalla esimerkiksi XSLT-muunnosta [W3C99b].

Kun tarvittava perustietamys on syotetty, muunnetaan ehegt ja postr sddnnoiksiprecond-

ition — preg ja postcondition — postp. Edellisten saéntdjen lisédmisen jalkeen jarjestelmaén
lisataan faktaprer ja postg. Talldin sdaanndprecondition — preg ja postcondition — postr
laukeavat jos ja vain jos niiden premissien mukaiset ehdot tayttyvat annettujen faktojen ja ontolo-
gioiden mukaisia paattelysaanttja noudattamalla.

Jos tulokseksi saadaan fakpaiecondition-satisfya postcondition-satisfyniin tiedetaan etta loo-
gisten ehtojen valilla ovat voimassa suhtgetr C preg ja posts C postp. Tallbin voidaan paa-
telld, ettd metodien valilla on voimasssa semanttinen alityypitysrel&atio 7' (katso taulukko
18, saantlugin).

6.5 ProcessMatcher-komponentin toiminta

KomponenttiProcessMatchesisaltaa kaksi eri toimintoa. Ensimmainen on komponenttien valisen
korvautuvuuden tarkistava funktieSubstitutable(InterfaceProtocol P,InterfaceProtocol fQka
palauttaa arvotrue, jos ja vain jos rajapintaprotokolla) mukainen komponentti on korvattavissa
rajapintaprotokollar” mukaisella komponentilla. Toinen metodi, jorRebcessMatchetoteuttaa,
onisinteroperable(InterfaceProtocol P,InterfaceProtocol, (dka palauttaa totuusarvdrue, jos

ja vain jos rajapintaprotokollaP ja () ovat keskendan yhteentoimivia.

isSubstitutable(Process p,Process Q) korvautuvuustarkistus

. L
. L . Verifiointi—
isinteroperable(Process p,Process q)| ProcessMatcher yhteentoimivuustarkistus ohjelmisto

. — -

isSubtypeOf(Type a,Type b)

TypeMatcher

Kuva 24: ProcessMatcher-komponentin yleiskuva

KomponentinProcessMatchetoiminta voidaan osaksi perustaa valmiidetkalkyyliprosessien
verifiointiohjelmiston kayttoon. Verifiointiohjelmistolla suoritetaanprosessien mallintarkistus
seka prosessien valinen bisimulointitarkistus. Valmiita verifiointiohjelmistoja, joilla nama toimen-
piteet voidaan tehda ovat esimerkilkdobility Workbench(MWB) ja HD Automata Laboratory
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(HAL) [Vic94, FGM198]. Molempia ohjelmistoja voidaan kayttagkalkyylilla mallinnettujen
prosessien mallintarkistukseen seka prosessien valisen bisimuloinnin tarkistamiseen.

MWB-ohjelmistossa mallintarkistus suoritetaan “on-the-fly” -periaatteella kun taas HAL-ohjel-
mistossar-prosessista muodostetaan aarellinen automaatti ennen tarkistusta [Vic94,98GM
Rajapintaprotokollat kuvaavat aina palvelun aarellisen kayttotapauksen tai -tavan, joten aaretto-
mille kuvauksille ei ole tarvetta. Tasta syysta sekda MWB- ettda HAL-ohjelmistoja voidaan kum-
paakin kayttaa yhta hyvin. Koska HAL-ohjelmisto eksplisiittisesti rakentaa koko prosessien suo-
rituspuun, voidaan verifioinnin epdonnistuessa antaa kayttajalle vastaesimerkki. Tama ei ole mah-
dollista “on-the-fly” -tyylisessa verifioinnissa.

Mallintarkistukseen MWB-ohjelmistossa kaytetddn niin kutsuttua modaaklidtgiikkaa, kun
taas HAL-ohjelmistossa kaytetdanlogiikkaa. Naista kahdesta modaalilogiikasta on MWB:sséa
kaytettavay-logiikka ilmaisuvoimaisempi, mutta CTL-aikalogiikkaan perustuv#ogiikkaa on
tarpeeksi ilmaisuvoimainen rajapintaprotokollien ominaisuuksien ilmaisemiseen.

Edella mainittujen ohjelmistojen suurin pul®eocessMatchekomponentin toiminnan kannalta

on se, ettd niissa ei ymmarrettavista syista ole valmiiksi toteutettuna luvussa 5.5 esiteltyja korvau-
tuvuusekvivalensseja. Niita voitaisiin kayttda kuitenkin “korvautuvuustarkistajan” lahtdkohtina,
mutta esimerkiksi MWB-toteutus on jo itsessaan virheellinen ja HAL-ohjelmistosta ei ole toistai-
seksi saatavilla ldhdekood?a

Rajapintaprotokollien korvautuvuuden tarkistava mete@iubstitutablesaa syotteekseen kaksi
InterfaceProtocokasitteen mukaista XML-dokumenttia. KéasitgerfaceProtocolsisaltaa omi-
naisuudendefinedByProcesgoka viittaa varsinaiseen prosessikuvauks@eocess(katso kuva
21). Tassa opinnaytetydsBdocessuokan instanssit ovaRiProcessaliluokan instansseja. Luok-
ka PiProcessmaarittelee OWL-kuvauksen muodossa kaytettavddalkyyliin pohjautuvat pro-
sessinkuvauksen kasitteet. OWL-kuvaus on annettu liitteena D.

KasitteenPiProcesamukaiset rajapintaprotokollakuvaukset muunnetaan XSLT-muunnoksella ve-
rifiointiohjelmiston hyvaksymanr-kalkyylin syntaksille. Kun rajapintaprotokollat on muunnettu
m-prosesseiksP’ ja @', voidaan niiden valinen korvautuvuus tarkistaa verifiointiohjelmistoa kayt-
tden. MWB-ohjelmistolla voidaan tarkistaa prosessien valinen heikko ja vahva (avoin) bisimilaa-
risuus [Vic94]. HAL-ohjelmisto perustuu JACK-verifiointiohjelmistoon, jolla voidaan tarkistaa
heikon ja vahvan bisimilaarisuuden lisdksi my6s haarautuva bisimilaarisuus [BGL94].

Rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden tarkistava meigldteroperablesaa syttteekseen kaksi
InterfaceProtocokasitteen mukaista kuvaustgja Q. Rajapintaprotokollien muunnaskalkyylin
muotoon tapahtuu samalla tavalla kuin korvautuvuustarkistuksessakin kayttden XSLT-muunnosta.
Verifiointiohjelmistolle annetaan syotteeksiprosessiP’ | @', missaP’ ja ' ovat seka tempo-
raalilogiikan kaavap. Taman jalkeen suoritetaan mallintarkistus, jossa selvitetdan, onko proses-
si P’ | @ mallin ¢ mukainen. Jos vastaus on myontava, niin kayttajalle palautetaartrae/o

Jos mallintarkistus paattyi virheeseen, niin kayttajalle palautetaan joko pelkastaan totdialkarvo
setai mahdollisesti myds lisdksi syy sille, miksi annetut rajapintaprotokollat eivat ole yhteentoi-
mivia. HAL-verifiointiohjelmiston kayttama AMC-mallintarkistusohjelma tuottaa vastaesimerkin,
jos prosessi ei ole annetun temporaalilogiikan kaavan mukainen [BGL94].

Rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden tarkistuksessa on tarkeaa, etta rajapintaprotokollien oi-
keellinen ja virheellinen terminointi voidaan erottaa toisistaan. Perusmuodosdealkyylissa
prosessin terminointi mallinnetadiprosessilla, joka mallintaa lukkiutunutta prosessia. Tata

3Nama4 tiedot perustuvat kyseisten ohjelmistojen kehittdjien kanssa kaytyihin sahkdpostikeskusteluihin kevasan 2004
aikana.
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prosessia tullaan kayttdamaan mallintamaan rajapintaprotokollan virheellista terminointia. Tata
tulkintaa kayttaen voidaan rajapintaprotokollafa () todeta yhteentoimimattomiksi jos prosessi
P | @ lukkiutuu.

Prosessien lukkiutuminen voidaan todeta mallintarkistusta kayttéden. CTL-logiikan kaltaista mo-
daalilogiikkaa kayttéen prosessin lukkiutumattomuus voidaan ilmaista ka&vallzead Lock =

AG(< — > true), misséa< — > tarkoittaa sitd, etté tilasta on mahdollista suorittaa mik& tahansa
siirtyma. KaavaN oDead Lock on siis tosi, jos kaikista tiloista on mahdollista paasta tilaan, mis-

sd jonkin siirtyman suorittaminen on mahdollista. Jos mallintarkistuksessa havaintaan, etta kaava
NoDeadLock on epatosi, niin prosessi on lukkiutunut.

Onnistunut prosessin terminointi maaritellaan prosessik&i.0 €li prosessi on paattynyt oikeel-
lisesti jos ja vain jos sen viimeinen siirtyma emit-siirtyma. Onnistuneesti paattynyt prosessi
voidaan kuvata CTL-logiikan kaavallezitOK = AG(EF(< exit > (< — > FF))). Kaava
ExitOK ontosi, jos aina on mahdollista l6ytaa suorituspolku, joka paattys-siirtymaan ja ky-
seisen siirtyman jalkeen ei ole mahdollista suorittaa mitaan siirtymia. K&aveO K on siis tosi
prosesseille, jotka aina paattyvat prosesstift.0.

KomponentinProcessMatchetoteuttamiseksi tulee siis joko laajentaa perinteisia verifiointioh-
jelmistoja tarvittavin muunnoksin tai toteuttaa korvautuvuus- ja yhteentoimivuustarkistusalgorit-
mit taysin tyhjastd. Ensimmainen vaihtoehto on parempi, mutta se vaatisi, etta kaytettavissa olisi
oikeellisesti toimivan verifiointiohjelmisto lahdekoodeineen. Tarvittavien algoritmien tyhjasta to-
teuttaminen taas voi osoittautua hyvinkin tyolaaksi.
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7 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltiin komponenttien valista yhteentoimivuutta ja erityisesti sita, mi-
ten kahden komponentin valinen yhteentoimivuus voidaan tarkistaa. Yhteentoimivuuden kasitteel-
|& tarkoitetaan sitd, etta kaksi komponenttia voivat toimia yhdessa oikeellisesti. Yhteentoimivuutta
kasiteltiin komponentin syntaksin, semantiikan ja kayttaytymisen alueilla.

Luvussa 2 tutustuttiin yhteensopivuuden kasitteeseen seké ohjelmistokomponenttien tyypitykseen.
Yhteentoimivuus jaettiin kahteen, toisitaan riippuvaan osioon: yhteensopivuuteen ja korvautuvuu-
teen. Korvautuvuus on kasitteena staattisempi ja se tulee esiin kaikissa yhteentoimivuuden ta-
soissa. Yhteensopivuus on taas komponentin dynaamiseen kaytokseen liittyva ominaisuus. Ohjel-
mistokomponentin tyypitykselld voidaan komponentin jakaa keskenaan eri ekvivalenssiluokkiin
niiden ominaisuuksien suhteen. Oikeanlainen tyypitys on valttamatén ehto onnistuneelle yhteen-
toimivuustarkistukselle. Erityisesti luvussa 2 annettiin ohjelmistokomponentin méaritelm& monik-
konaC = (3,P,7T) eli komponentti koostuu rajapinnan rakennekuvauksgsteajapintaproto-
kollasta? seké tyypityskontekstistd. Luvun lopuksi annettiin alityypityksen kuvaus ja erityi-

sesti maariteltiin niin kutsuttu turvallinen alityypitys, joka sailyttda komponenttien ominaisuudet
korvausoperaation yhteydessa.

Syntaktisella tasolla korvautuvuus madriteltiin kayttéaen perinteisesta tyyppiteoriasta tulevia kasit-
teita ja menetelmia kayttden. Korvautuvuustarkistus perustuu jonkin tyyppiteorian soveltamiseen.
Luvussa 3 esiteltiin tyyppiteori@h, joka koostuu seitsemasta aksioomasta seka ekvivalenssin ka-
sitteesta. Aksioomien avulla vertailtavat tyypit saadaan muutettua niin kutsuttuun normaalimuo-
toon. Taman jalkeen normaalimuotoisia termeja vertaillaan soveltaen jotakin ekvivalenssirelaa-
tiota. Ekvivalenssin kasite maariteltiin niin kutsuttujen termiautomaattien avulla. Termiautomaat-
tien ekvivalenssi redusoitui niiden valiseksi bisimulointi- tai simulointiekvivalensseiksi. Erityi-
sesti ndiden termien valisten relaatioden assosiatiiviset ja kommutatiiviset versiot havaittiin kai-
kista kayttokelpoisimmiksi ja kiinnostavimmiksi. Luvun 3 lopuksi tutustuttiin termiautomaattien
ekvivalenssi- ja alityypitysrelaatioiden tarkistusalgoritmien toimintaperiaatteisiin.

Luvussa 4 maariteltiin kuinka komponentin toimintaan liittyvaé semantiikkaa voidaan tuoda il-
mi. Semanttiset maarittelyt voidaan jakaa kahteen osioon: niihin, jotka maarittelevat komponentin
funktioiden toimintasemantiikkaa ja niihin, jotka maarittelevat kaytettavien tietoalkioiden tulkin-
nat. Funktioiden toimintasemantiikan puolelta mielenkiintoisin korvautuvuusrelaatigtugm-
tyyppinen looginen suhden funktioiden etu- ja jalkiehtojen valilla. Taméanlainen looginen suhde
voidaan myos tulkita erdanlaiseksi toimintasemanttiseksi alityypitykseksi. Komponentin toimin-
nassa kaytettaville tietoalkiolle voidaan antaa semanttinen tulkinta joko kayttamalla niin kutsut-
tuja abstrakteja tietotyyppeja tai ontologisia kasitteita. Abstraktit tietotyypit ovat puhtaasti mate-
maattinen tapa kuvata tietotyyppeja ja siten silla on omat hyvat ja huonot puolensa. Ontologioihin
perustuva kasitteellistaminen taas ei nay kayttajalle niin matemaattisena ja silla pystytaan kuvaa-
maan paremmin “arkipaivaisia” kasitteitd kuin abstrakteilla tietotyypeilla. Ontologioiden kaytt6
kuitenkin perustuu puhtaasti sopivan predikaattilogiikan saantoihin.

Komponenttien vélinen yhteistoiminta maaritellan kayttaen soveltuvaa prosessialgebraa. Luvus-
sa 5 tutustuttiin ensin siihen, mita tarkoitetaan rajapintaprotokollilla ja niiden valisella yhteentoi-
mivuudella. Prosessialgebran alkeita kaytiin lapi kayttaen yksinkertaista CCS-pohjaista proses-
sialgebraa, jonka jalkeen siirryttiin erityisesti mobiilien jarjestelmien kuvaukseen kehitettyyn
kalkyyliin. Rajapintaprotokollien yhteensopivuustarkistuksissa voidaan joutua tarkistamaan tietty-
ja ominaisuuksia, kuten esimerkiksi viestinvaihdon jarjestykseen liittyvia rajoitteita tai vastaavaa.
Taman vuoksi kaytiin hieman Iapi niin kutsutun mallintarkistuksen periaatetta seka erityisesti aa-
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rellisen automaatin ominaisuuksien kuvaamiseen kaytettavaan ACTL-temporaalilogiikkaan. Mal-
lintarkistuksen lisaksi toinen perinteisiin verifiointikeinoihin lukeutuu prosessien ekvivalenssitar-
kistukset, joihin tutustuttiin luvussa 5.4. Kuten syntaktisessa korvautuvuudessa, my@s prosessien
valinen korvautuvuus perustuu tiettyjen aksioomien ja tarvittavan ekvivalenssirelaation kayttoon.
Aksioomat annettiin niin kutsutun strukturaalisen kongruenssin (tai redusointisdantéjen) maari-
telmassa. Prosessien valinen ekvivalenssirelaation perustuu bisimulointiin, jolle annettiin useita
erilaisia vaihtoehtoja. Luvun 5 lopuksi paastiin tarkastelemaan varsinaista komponenttien rajapin-
taprotokollien valisen yhteentoimivuuden problematiikkaa. Erityisesti huomattiin, etta perinteiset
verifiointimenetelmat, jotka perustuvat bisimulointiin ja mallintarkistukseen eivat valttamatta ole
tassa tapauksessa parhaita vaihtoehtoja. Kuvailtujen yhteensopivuus- ja korvautuvuusrelaatioiden
ja perinteisten bisimulointirelaatioiden sekd mallintarkistuksen valilla on kuitenkin selkeéa yhteys.

Luvussa 6 annettiin hahmotelma komponenttien yhteensopivuus- ja yhteentoimivuustarkistuksen
toteuttavan ohjelmiston rakenteesta ja toteutusperiaatteista. Ohjelmisto koostuu kolmesta kom-
ponentista, jotka ovalypeMatcher ProcessMatcheseka tietdmysjarjestelma. Rajapintakuvaus-

ten syntaktisen rakenteen korvautuvuustarkistukset y@@Matcheikomponentin vastuualuetta.
Tietdmysjarjestelma taas yllapitaa ontologioihin perustuvaa kasitteistod seka loogista koneistoa,
jolla komponenttien metodien valiset semanttiset alityypitykset voidaan tarkistaa. Kaytanndssa
tietamysjarjestelméa on siis komponentin toiminnan semantiikan tarkistaja. Rajapintaprotokollien
valistd yhteensopivuus- ja korvautuvuustarkistuksia toteuttreaessMatcheon ehdottomasti

koko ohjelmiston hankalin toteutettava. Tama johtuu siita, ettd mitddn suoraan kaytettavissa ole-
via valmiita ohjelmistoja ei ole ja tyhjasta toteuttaminen voi olla todella ty6lasta. Jarkevin vaih-
toehto olisikin ottaa jokin verifiointiohjelmiston toteutus ja laajentaa tai muuttaa sita tarvittavin
osin. Luvun 6 lopussa annettiin hieman osviittaa siitd, minkalaisia ominaisuuksia korvautuvuus-
relaatiolla tulisi olla. Naiden vaatimusten lahempi tarkastelu ei ikava kylla tAméan opinnaytetyon
sivumaaran puitteissa ollut mahdollista.

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin, kuinka ja millaisia menetelmia kayttaen ohjelmistokomponent-
tien vélinen yhteentoimivuus voidaan tarkistaa. Yhteentoimivuuden tarkistukselle on kaytt6a oh-
jelmiston suunnittelu- ja toteutusvaiheessa sekd myos ajonaikaisessa ymparistossa. Suunnittelu-
vaiheessa voidaan téassa opinnaytetydssa kuvattuja menetelmia kayttaen tarkistaa ohjelmistoarkki-
tehtuurien toimivuus jo suunnittelupdydalla. Toteutusvaiheessa néita periaatteita voidaan kayttaa
esimerkiksi ohjelmistokomponenttien hakemiseen komponenttikirjastoista (tai ehké& jopa markki-
noilta) tai ohjaamaan ja avustamaan ohjelmoijan toimintoja siina vaiheessa, kun eri komponentteja
integroidaan ohjelmistoksi.
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Liite A. OrderedContainer—tietotyyppi

OrderedContainer—tietotyypin ACT-ONE-tyylinen maaritelma

OrderedContainer =

sorts:

opns:

eqgns:

OrderedContainer
Bool

Int
TotalOrder

C € OrderedContainer

empty:
insert:
delete:
first:
last:
max:
butFirst:
butLast:
butMax:
iISEmpty:
isin
size
count

Ve,elE.c:C
last(insert(e,c))
butLast(insert(e,c))
first(empty)
first(insert(e,empty))
first(insert(e,c))

, B € TotalOrder
—C
EC—-C
E.C—C
C—E
C—E
C—E
C—-C
C—-C
C—-C

C — Bool
E,C — Bool
C—Int
E,C— Int

== empty
-=e
== first(c)



Liite B. Servicelnterface-ontologian OWL-kuvaus

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1'?>
<IDOCTYPE uridef]
<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns">
<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema">
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl">
<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<IENTITY interface "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/Servicelnterface.owl">
<IENTITY DEFAULT "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/Servicelnterface.owl">
1>

<rdf:RDF
xmins:rdf=""&rdf;#"
xmins:rdfs= "&rdfs;#"
xmins:owl = "&owl;#"
xmins:xsd= "&xsd;#"
xmins= "&DEFAULT#">

<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:versionInfo>
$ld: Servicelnterface.owl,v 1.9 2004/03/11 14:19:32 thruokol Exp $
</owl:versioninfo>
<rdfs:comment>
Servicelnterface-ontologia Web-palveluiden kuvaamiseksi
Toni Ruokolainen (thruokol@cs.helsinki.fi)
</rdfs:comment>
<owl:imports rdf:resource="&owl;" />
</owl:Ontology>

<l-- Luokkarakenteen maarittely -->
<owl:Class rdf:ID="Servicelnterface">
<rdfs:label>Servicelnterface</rdfs:label>
<rdfs:comment>Ontologian ylakasite</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Method">

<rdfs:label>Method</rdfs:label>

<rdfs:comment>Method-luokka maarittelee WSDL-operaation semantiikan</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Message">
<rdfs:label>Message</rdfs:label>
<rdfs:comment>Message-luokka maarittelee WSDL-viestin semantiikan</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:minCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="#messageType" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Input">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&interface;#Message" />
<rdfs:label>Input</rdfs:label>
<rdfs:comment>Input-luokka maarittelee WSDL-viestin semantiikan</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Output">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&interface;#Message" />
<rdfs:label>Input</rdfs:label>
<rdfs:comment>Input-luokka maarittelee WSDL-viestin semantiikan</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="InterfaceProtocol">
<rdfs:label>InterfaceProtocol</rdfs:label>
<rdfs:comment>InterfaceProtocol-luokka maarittelee rajapintaprotokollan
WSDL-kuvauksen portType-elentille</rdfs:comment>

</owl:Class>



<owl:Class rdf:ID="Condition">
<rdfs:label>Condition</rdfs:label>
<rdfs:comment>Condition-luokka maarittelee semanttisen lausekkeen
joukkona atomeja</rdfs:comment>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="PreCondition">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&interface;#Condition" />
<rdfs:label>PreCondition</rdfs:label>
<rdfs:comment>Esiehto on ehtoluokan aliluokka</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="PostCondition">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&interface;#Condition" />
<rdfs:label>PostCondition</rdfs:label>
<rdfs:comment>Jalkiehto on ehtoluokan aliluokka</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Atom">
<rdfs:label>Atom</rdfs:label>
<rdfs:comment>Ehtolausekkeen termi</rdfs:comment>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Process">
<rdfs:label>Process</rdfs:label>
<rdfs:comment>Rajapintalausekkeen kuvaus</rdfs:comment>
</owl:Class>

<l-- Luokkien valiset suhteet -->
<l-- Servicelnterface- ja Method-luokkien suhteet -->
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasMethod">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Servicelnterface" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface;#Method" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#isMethodOf" />
</owl:ObjectProperty>

<owl:Class rdf:about="&interface;#Servicelnterface">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:minCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#hasMethod"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="isMethodOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Method" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface;#Servicelnterface" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#hasMethod" />
</owl:ObjectProperty>
<l--
<owl:Class rdf:about="&interface;#Method">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:minCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#isMethodOf"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
->
<owl:ObjectProperty rdf:ID="haslnput">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Method" />
<rdfs:irange rdf:resource="&interface;#Input" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#islnputOf’ />
</owl:ObjectProperty>



<owl:ObjectProperty rdf:ID="isInputOf'>
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Input" />
<rdfs:irange rdf:resource="&interface;#Method" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#haslnput" />
</owl:ObjectProperty>

<owl:Class rdf:about="&interface;#Method">
<rdfs:comment>Jokaisella metodilla on korkeintaan 1 input-viesti
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:maxCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#haslnput"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>

</owl:Class>
<l--
<owl:Class rdf:about="&interface;#Input">
<rdfs:comment>Jokainen input-viesti liittyy ainakin yhteen metodiin
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:minCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#isInputOf"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
->
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasOutput">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Method" />
<rdfs:irange rdf:resource="&interface;#Output" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#isOutputOf' />
</owl:ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="isOutputOf'>
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Output" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface;#Method" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#hasOutput” />
</owl:ObjectProperty>
<owl:Class rdf:about="&interface;#Method">
<rdfs:comment>Jokaisella metodilla on korkeintaan 1 input-viesti
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:maxCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#hasOutput"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<l--
<owl:Class rdf:about="&interface;#Input">
<rdfs:comment>Jokainen input-viesti liittyy ainakin yhteen metodiin
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:minCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#isOutputOf"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
-->

<l-- Servicelnterface- ja InterfaceProtocol-luokkien suhteet -->
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasBehaviour">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Servicelnterface" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface;#InterfaceProtocol" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#isBehaviourOf" />



</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="isBehaviourOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#InterfaceProtocol" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface;#Servicelnterface" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#hasBehaviour" />
</owl:ObjectProperty>

<owl:Class rdf:about="&interface;#Servicelnterface">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:cardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#hasBehaviour'/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<I--
<owl:Class rdf:about="&interface;#InterfaceProtocol">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:cardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#isBehaviourOf"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
->
<l-- InterfaceProtocol- ja Process-luokkien suhteet -->
<owl:ObjectProperty rdf:ID="definedByProcess">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#InterfaceProtocol" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface;#Process" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#definesBehaviourOf" />
</owl:ObjectProperty>
<owl:Class rdf:about="&interface;#InterfaceProtocol">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:cardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#definedByProcess"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="definesBehaviourOf'>
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Process" />
<rdfs:irange rdf:resource="&interface;#InterfaceProtocol" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#definedByProcess" />
</owl:ObjectProperty>
<I--
<owl:Class rdf:about="&interface;#Process">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:maxCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#definesBehaviourOf'/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
-->

<l-- Metodien etu- ja jalkiehdot -->
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasPrecondition">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Method" />



<rdfs:irange rdf:resource="&interface;#PreCondition" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#isPrecondOf" />
</owl:ObjectProperty>

<owl:Class rdf:about="&interface;#Method">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:maxCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#hasPrecondition"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="isPrecondOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#PreCondition" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface;#Method" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#hasPrecondition" />
</owl:ObjectProperty>
<l--
<owl:Class rdf:about="&interface;#PreCondition">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:minCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#isPrecondOf"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
-->
<owl:ObjectProperty rdf:ID="hasPostcondition">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Method" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface;#PostCondition" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#isPostcondOf" />
</owl:ObjectProperty>

<owl:Class rdf:about="&interface;#Method">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:maxCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#hasPostcondition" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="isPostcondOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#PostCondition" />
<rdfs:irange rdf:resource="&interface;#Method" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#hasPostcondition" />
</owl:ObjectProperty>
<l--
<owl:Class rdf:about="&interface;#PostCondition">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:minCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#isPostcondOf"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
->

<l-- Condition ja Atom-luokat -->

<owl:ObjectProperty rdf:ID="isConjunctionOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Condition" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface;#Atom" />



<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#isAtomOf" />
</owl:ObjectProperty>

<owl:Class rdf:about="&interface;#Condition">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:minCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#isConjunctionOf"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="isAtomOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Atom" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface;#Condition" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#isConjunctionOf" />
</owl:ObjectProperty>
<l--
<owl:Class rdf:about="&interface;#Atom">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:minCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#isAtomOf"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
-->

<l-- Dataméarittelyt -->
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="portType">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Servicelnterface" />
<rdfs:irange rdf:resource="&xsd;#anyURI" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="operation">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Method" />
<rdfs:irange rdf:resource="&xsd;#anyURI" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="agent">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface;#Process" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;#string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:Class rdf:about="&interface;#Servicelnterface">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:cardinality="1" >
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#portType" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:about="&interface;#Method">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:cardinality="1" >
<owl:onProperty rdf:resource="&interface;#operation" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<rdf:Property rdf:ID="messageType">
<rdfs:domain rdf:resource="#Message" />
<rdfs:comment>Voi viitata joko toiseen luokkaan tai XML-skeemaan.
Siksi range:a ei maaritella.
</rdfs:comment>



</rdf:Property>

</rdf:RDF>



Liite C. MyBankingService-ontologian OWL-kuvaus

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1" ?>
<IDOCTYPE uridef]
<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns">
<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema">
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl">
<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<IENTITY interop "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/Servicelnterface.owl">
<IENTITY mybank "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/MyBankingService.owl">
<IENTITY DEFAULT "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/MyBankingService.owl">
1>

<rdf:RDF
xmins:rdf="&rdf;#"
xmins:rdfs= "&rdfs;#"
xmins:owl = "&owl;#"
xmins:xsd= "&xsd;#"
xmins:interop = "&interop;#"
xmins:mybank = "&mybank;#"
xmins= "&DEFAULT;#">

<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:versionInfo>
$Id: MyBankingService.owl,v 1.2 2004/03/11 14:19:32 thruokol Exp $
</owl:versionInfo>
<rdfs:comment>
MyBankingService-ontologia. Pro gradu -tydn esimerkkiontologia.
Toni Ruokolainen (thruokol@cs.helsinki.fi)
</rdfs:comment>
<owl:imports rdf:resource="&owl;" />
<owl:imports rdf:resource="&interop;" />
</owl:Ontology>

<l-- Kaytettavien tietotyyppien maarittelyt -->

<owl:Class rdf:ID="CreditCardType">
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<CreditCardType rdf:ID="MasterCard"/>
<CreditCardType rdf:ID="VISA"/>
<CreditCardType rdf:ID="AmericanExpress"/>
<CreditCardType rdf:ID="DiscoverCard"/>
</owl:oneOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="AckMessage">
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection">
<AckMessage rdf:ID="0Ok" />
<AckMessage rdf:ID="Failed" />
</owl:oneOf>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="SignInData" />

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="acctName">
<rdfs:domain rdf:resource="#SignInData"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;#string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="password">
<rdfs:domain rdf:resource="#SignInData"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;#string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<l-- moneyTransfer-tietotyypin maaritelma -->
<l-- Sisaltdd merkkijonon ja paivamaaran -->
<owl:Class rdf:ID="moneyTransfer" />



<owl:DatatypeProperty rdf:ID="destinationAccount">
<rdfs:domain rdf:resource="#moneyTransfer" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;#string" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="amount">
<rdfs:domain rdf:resource="#moneyTransfer" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;#decimal" />
</owl:DatatypeProperty>

<l-- receipt-tietotyypin méaaritelma -->
<owl:Class rdf:ID="receipt" />

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="date">
<rdfs:domain rdf:resource="#receipt" />
<rdfs:irange rdf:resource="&xsd;#dateTime" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="from">
<rdfs:domain rdf:resource="#receipt" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;#string" />

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="to">
<rdfs:domain rdf:resource="#receipt" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;#string" />

</owl:DatatypeProperty>

<I-- ->
<l-- Palvelukomponentin méaarittely -->
<I-- ->

<interop:Servicelnterface rdf:ID="MyServicelnterface" >
<interop:hasBehaviour rdf:resource="#myServiceBehaviour" />
<interop:hasMethod rdf:resource="#transferMoney" />

<l-- URI WSDL-kuvauksen portType-elementtiin -->
<interop:portType>http://www.foobar.com/myBankingInterface.wsdi#somePortTypeName</interop:portType>
<linterop:Servicelnterface>

<l-- >
<l-- Rajapintaprotokollan méérittely -->
<l-- >

<interop:InterfaceProtocol rdf:ID="myServiceBehaviour">
<interop:definedByProcess rdf:resource="#myServiceProcess" />
</interop:InterfaceProtocol>

<interop:Process rdf:ID="myServiceProcess" >
<interop:agent>foobar</interop:agent>
</interop:Process>

<l FkrkkRRkRRRRRRRRRRRR >

<l-- Metodien méaarittelyt -->

<lan FhRERERkkkkkkkkkkkkk >

<interop:Method rdf:ID="transferMoney">

<interop:hasInput>
<interop:Input>
<interop:messageType rdf:resource="#moneyTransfer" />
</interop:Input>
</interop:haslnput>

<interop:hasOutput>
<interop:Output>
<interop:messageType rdf:resource="#receipt" />
</interop:Output>
</interop:hasOutput>

<l-- URI WSDL-kuvauksen operation-elementtiin -->



<interop:operation>http://www.foobar.com/myBankingInterface.wsdl#someOperationName</interop:operation>
</interop:Method>

</rdf:RDF>



Liite D. PiProcess-ontologian OWL-kuvaus

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1'?>
<IDOCTYPE uridef]
<IENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns">
<IENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema">
<IENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl">
<IENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<IENTITY interop "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/Servicelnterface.owl">
<IENTITY pi "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/PiProcess.owl">
<IENTITY DEFAULT "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/PiProcess.owl">

1>

<rdf:RDF
xmins:rdf = "&rdf;#"
xmins:rdfs = "&rdfs;#"
xmins:owl = "&owl;#"
xmins:xsd = "&xsd;#"
xmins:interop = "&interop;#"
xmins:pi = "&pi;#"
xmins = "&DEFAULT;#">

<owl:Ontology rdf:about="">
<owl:versionInfo>
$Id: PiProcess.owl,v 1.4 2004/03/12 12:14:13 thruokol Exp $
</owl:versioninfo>
<rdfs:comment>
PiProcess-ontologia pi-kalkyyliprosessien kuvaamiseksi
Web-palveluiden rajapintaprotokollina.
Toni Ruokolainen (thruokol@cs.helsinki.fi)
</rdfs:comment>
<owl:imports rdf:resource="&owl;" />
<owl:imports rdf:resource="&interop;" />
</owl:Ontology>

<l-- Pi-kalkyylin prefiksit -->
<owl:Class rdf:ID="Prefix" />

<l-- tau-siirtyma -->
<owl:Class rdf:ID="tau" >

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Prefix" />
</owl:Class>

<l-- Input- ja output-prefiksien kantaluokka -->
<owl:Class rdf:ID="IOPrefix" >

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Prefix" />
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="channel">
<rdfs:domain rdf:resource="#IOPrefix" />
<rdfs:range rdf:resource="#channelNames" />
</owl:ObjectProperty>

<owl:Class rdf:ID="outputPrefix" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#IOPrefix" />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="outputMessage" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#outputPrefix" />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="outputFunction" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#outputPrefix" />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="inputPrefix" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#IOPrefix" />
</owl:Class>



<owl:Class rdf:ID="inputMessage" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#inputPrefix" />
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="inputFunction" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#inputPrefix" />
</owl:Class>

<l-- Pi-kalkyylin prosessit -->

<owl:Class rdf:ID="PiProcess">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&interop;#Process" />
<rdfs:label>Pi-prosessin ontologia</rdfs:label>
<rdfs:comment></rdfs:comment>

</owl:Class>

<l-- Tyhja prosessi -->
<owl:Class rdf:ID="Nil" >

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PiProcess" />
</owl:Class>

<--P + Q -->
<owl:Class rdf:ID="Sum" >

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PiProcess" />
</owl:Class>

<l--P | Q ->
<owl:Class rdf:ID="Par" >

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PiProcess" />
</owl:Class>

<l--Ja=0b] P-->
<owl:Class rdf:ID="Match" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PiProcess" />
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:cardinality="1" >
<owl:onProperty rdf:resource="#lhs" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:cardinality="1" >
<owl:onProperty rdf:resource="#rhs" />
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="lhs">
<rdfs:domain rdf:resource="#Match" />
<rdfs:range rdf:resource="#Names" />

</owl:ObjectProperty>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="rhs">
<rdfs:domain rdf:resource="#Match" />
<rdfs:range rdf:resource="#Names" />

</owl:ObjectProperty>

<l-- )P -->
<owl:Class rdf:ID="Res" >

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PiProcess" />
</owl:Class>

<!-- Nimet -->
<owl:Class rdf:ID="Names" />

<owl:ObjectProperty rdf:ID="name">
<rdf:domain rdf:resource="#Names" />
</owl:ObjectProperty>



<!-- Kanavien nimet -->

<owl:Class rdf:ID="channelNames" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Names" />

</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="name">
<rdf:domain rdf:resource="#Names" />
<rdf:range rdf:resource="#channellnstances" />
</owl:ObjectProperty>

<l-- Viestien ja metodien nimet -->
<owl:Class rdf:ID="messageNames" >

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Names" />
</owl:Class>

<owl:ObjectProperty rdf:ID="name">
<rdf:domain rdf:resource="#Names" />
<rdf:range rdf:resource="communicationinstances" />
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="&interop;#Message"/>
<owl:Class rdf:about="&interop;#Method"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>

</owl:ObjectProperty>

</rdf:RDF>



