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1 Johdanto

Ohjelmistotuotanto on alusta asti elidnyt kriisissd: ohjelmistot eivit valmistu ajallaan, projektien
budjetit ylittyviit ja tulokseksi saadaan toimimattomia ohjelmistoja. Tt kriisid helpottamaan on
luotu ilmaisuvoimaisempia ja abstraktiotasoltaan korkeampia ohjelmointikielii, erilaisia paradig-
moja sekd ohjelmistotuotantoprosesseja.

Ohjelmistot tulevat yhd suuremmiksi ja mutkikkaammiksi rakentaa. Liséksi ohjelmistoilta vaadi-
taan enemmin. Ohjelmistolta voidaan vaatia, ettd sitd on mahdollista tarpeen tullen laajentaa ja
paivittdd, joskus jopa ajonaikaisesti. Lisdksi ohjelmisto voi olla osa suurempaa hajautettua jérjes-
telmai tai sen eri komponentit voivat olla hajautettuna ympéri maailmaa. Saman toiminnallisuuden
toteuttavat komponentit voivat olla eri ohjelmointikielilld toteutettuja seki eri ohjelmistotuotanto-
ryhmien tuotosta. Myds niiden alkuperéiset kdyttdtarkoitukset voivat erota toisistaan. Téstd syysti
ei ole mitenkéén selvdd, minkélaisia komponentteja ohjelmistoon voidaan valita. Erityisesti avoi-
missa hajautetuissa jirjestelmissd on yksi perustavimmista ongelmista se, mistd voidaan 10ytda
ohjelmiston kiyttoon oikeanlainen komponentti.

Viime vuosina ohjelmistokehitys on kulkenut oliokeskeisen ajattelun kautta kohti komponentti-
pohjaista ohjelmistojen kasausta. Komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon pddméiérdand on pa-
rantaa ohjelmistojen laatua seké vihentdd tuotantoprosessin kustannuksia ja siihen tarvittavaa ai-
kaa hyddyntidmaélld valmiita, uudelleenkéytettiivid ohjelmistokomponentteja.

Ohjelmistokomponentti on ohjelmistossa kéytettdvin palvelun abstraktio, joka piilottaa kyseisen
palvelun toteutustavan tarkoin médritellyn kdyttorajapinnan taakse. Komponenttipohjaiseen oh-
jelmistotuotantoon liittyy tiukasti kisite ohjelmistoarkkitehtuuri, jolla tarkoitetaan jirjestelmén
komponenttien ja niiden vilisisten vuorovaikutuksien kuvausta [LVM95]. Samanlaisten kompo-
nenttien tulisi olla korvattavissa keskenédn samalla tavoin kuin perinteisilld teollisuuden aloilla
on voitu hyodyntad standardiosia jo vuosikymmenii ja valmis ohjelmisto tulisi voida koostaa eri
komponentteja yhdistimalla.

Ohjelmistorakenteiden uudelleenkéytto voidaan jakaa kahteen pddryhméién: white-box— ja black-
box—uudelleenkdyttd [MN97]. White-box—uudelleenkéyttd on télld hetkelld yleisempid ja se on
perinteinen ohjelmistotuotannossa kéytetty malli. Tahén ryhmién kuuluu esimerkiksi ns. “leikkaa-
ja-kopioi”’—uudelleenkiytto ja valmiiden luokkien yhdistely suuremmaksi kokonaisuudeksi. White-
box—uudelleenkdytossd ongelmana on se, ettd jotta valmiita ohjelmistorakenteita voitaisiin kiyt-
tdd, niin niiden toiminnallisuus tdytyy tuntea tarkasti. Toteutustapa ja siten toiminnallisuus tarkis-
tetaan kéytettdvien ohjelmistorakenteiden dokumentoinnista tai lahdekoodista.

Black-box—uudelleenkéyttd on ideaalitapaus, jota télld hetkelld komponenttipohjaisessa ohjelmis-
totuotannossa yritetiéin saavuuttaa. Jotta komponenttia voitaisiin k#yttdd uudelleen “mustana laa-
tikkona”, tulee silld olla eksplisiittisesti médritelty toimintatapa, kéyttorajapinta sekid vaatimukset
toimintaympiristolle (mm. riippuvuudet muista komponenteista). Tdssd mallissa ohjelmisto voi-
daan koota tarkoin midritellyistd komponenteista, jolloin ohjelmiston kokoojan ei tarvitse opetella
kiytettavien komponenttien toteutustapaa. Télldin ohjelmisto voisi toimia pelkéstddn “sovelluslo-
giikkaliimana” eri standardikomponenttien vililld, joiden toimintapa ja oletukset ympériston suh-
teen tunnetaan tarkoin.

Komponenttipohjainen ohjelmistotuotanto lupaa paljon hyvii, mutta se ei ole vield lunastanut lu-
pauksiaan. Ongelmana on erityisesti niin kutsutut arkkitehtuuriset epidyhteensopivuudet, jotka joh-
tuvat komponenttien implisiittisistd oletuksista ympéristonsd suhteen [GAO95]. Nididen yhteen-
sopimattomuusongelmien vuoksi ohjelmiston tuottajan on vaikea 10ytdd tarkoituksen mukainen
komponentti ohjelmistokirjastosta. Lisidksi komponenttien yhteensovittaminen on ongelmallista,



koska komponenttien kdyttdytyminen ja oletukset ympéristostd ovat epatarkasti médriteltyja.

Komponenttien yhteensopivuudella tarkoitetaan sitd, ettdi komponentit toimivat ennalta méaritel-
lyll4 tavalla, jos ne yhdistetédén toisiinsa [AG97]. Toisin sanoen kaikki viestinnin osapuolet osaavat
kisitelld ja tulkita saamansa viestit oikein. Perinteisesti komponentin yhteensopivuus on tarkistet-
tu rajapintaméidrittelyn ja sitd kuvaavan dokumentoinnin avulla. Komponentin syntaktinen kiyt-
totapa saadaan rajapinnan rakenteesta, kun taas kiyttotarkoitus ja kdyttdytyminen, komponentin
semantiikka, ilmenee vain selvikielisen dokumentoinnin avulla.

Téamai ei kuitenkaan riité siiné vaiheessa, kun komponenttien tulisi olla keskenédén yhteensopivia ja
korvattavissa toisillaan tai kun ndma tarkistukset tulisi tehdd automaattisesti. Syntaktinen tarkas-
telu komponentin ldhdekoodista ei kerro tarpeeksi esimerkiksi komponentin tarkoitetusta kaytto-
tavasta, komponenttien vélisistd riippuvuuksista tai niiden vélisistid poissulkemisominaisuuksista.
Toisaalta selvikielinen dokumentti ei laheskéédn aina ole tarpeeksi selvé tai yksityiskohtainen, jot-
ta esimerkiksi eri valmistajien komponentit olisivat keskendédn yhteistyokykyisid tai olisivat kor-
vattavissa keskenddn [BS00]. Komponenttien vilistd yhteistyo- ja korvattavuusanalyysid varten
tarvitaan formaaleja tapoja miéritelld komponenttien toimintaa.

Témin lopputyon tarkoituksena on tutkia komponenttien vélistd yhteensopivuutta ja korvautu-
vuutta sekd erityisesti kuinka nimé ominaisuudet voidaan tarkistaa. Luvussa 2 tutkitaan, miti tar-
koitetaan sellaisilla peruskisitteilld kuin komponenttien yhteensopivuus, korvautuvuus ja tyypi-
tys. Luvuissa 3 ja 4 kisitelldin komponenttien syntaktista ja toimintasemanttista yhteensopivuut-
ta. Luvussa 5 tutustutaan komponentin rajapinnan kiyttdytymisen kuvaukseen ja niin kutsuttu-
jen rajapintaprotokollien viliseen yhteentoimivuuteen. Tamin jdlkeen luvussa 6 tutkitaan, kuinka
voitaisiin toteuttaa ohjelmisto, joka toteuttaa komponenttien vilisen yhteentoimivuustarkistuksiin
tarvittavan toiminnallisuuden.



2 Komponenttien yhteentoimivuaus

Komponenttipohjaisen ohjelmistosuunnittelu rakentuu sille periaatteelle, ettd pienemmisté ohjel-
mistokokonaisuuksista, komponenteista, voidaan luoda suurempia kokonaisuuksia. Komponentit
ovat ohjelmistorakenteiden abstraktioita. Niiden toteutustapa voi olla esimerkiksi funktion, mo-
duulin tai luokan ilmentymi. Kéytettdvit komponentit voivat olla eri ohjelmointikielilld toteutet-
tuja ja toisistaan riippumattomien kehittdjien tuottamia. Niistd ja useista muista syistd johtuen
komponentit ovat hyvin heterogeenisiid. Heterogeenisyydestd huolimatta olisi suotavaa, ettd kom-
ponentteja voitaisiin kdyttdd uudelleen erilaisissa yhteyksissé ja saman toiminnallisuuden toteut-
tavat komponentit olisivat korvattavissa keskendin. Télloin jirjestelmédd on helpompi laajentaa ja
paivittad yhteentoimivia komponentteja kéyttien.

Jotta komponenttipohjainen ohjelmistonkehitys olisi mielekéstd, tulisi ohjelmiston kehittdjin pys-
tyd hakemaan kiyttokelpoisia ja yhteistoimintaan kykenevid komponentteja komponenttikirjas-
tosta ja kehitysympériston tulisi tukea tétd toiminnallisuutta. Nyky#ddn komponentteja etsitdin 14-
hinné niiden nimen ja dokumentoinnin perusteella esimerkiksi suoraan tiedostojérjestelmisti tai
jonkin tietokantajédrjestelmin avulla. Kun komponenttikirjaston siséltimien komponenttien luku-
midrd kasvaa useisiin tuhansiin, ei tillainen lihestymistapa ole endé mielekds. Tarvitaan parempia
hakutapoja, joissa hakukriteeri kertoo enemmin komponentin ominaisuuksista kuin pelkki nimi.

Ohjelmistotuotannollisen nikokulman lisdksi komponenttipohjaista ldhestymistapaa voidaan kiyt-
tda hyviksi hajautettujen jarjestelmien toteuttamisessa. Erityisesti niin kutsutuissa avoimissa ha-
jautetuissa jérjestelmissd tarvittaisiin jokin apujirjestelmé, jonka avulla yhteentoimivia kompo-
nentteja voitaisiin seki etsii ettd hyddyntiid tehokkaasti ja joustavasti [BCIT97]. Avoimissa hajau-
tetuissa jérjestelmissd komponenttipalvelut sijaitsevat kukin oman hallintoalueensa sisilld. Tamén
vuoksi komponenttien yhteentoimivuutta ei voida taata yhtendiseen kehitys- ja ylldpitosddnnos-
toon vedoten, koska kullakin palveluntarjoajalla on omat sisdiset intressinsi.

Komponentin nimi ei yleisessd tapauksessa kerro mitddn sen toiminnallisuudesta tai kéyttokel-
poisuudesta. Toki voidaan harrastaa yhtendisid nimedmistapoja, jotka kuvaavat komponentin toi-
minnallisuutta, mutta tillainen ldhestymistapa ei ole riittdvi. Esimerkiksi kahden eri komponentti-
valmistajan nimedmiskiytdnnot voivat erota toisistaan siind méérin, ettil tarvittavan komponentin
I6ytdminen ja uudelleenkiyttd hankaloituu.

Nimed parempi hakukriteeri on jonkinlainen kuvaus etsittdvin komponentin ominaisuuksista. Na-
mi ominaisuudet voidaan jakaa kahteen ryhmiin: syntaktisiin ja semanttisiin ominaisuuksiin.
Komponenttien syntaktiset ja semanttiset ominaisuudet méaéritteleviat komponenttien vilisen yh-
teentoimivuuden. Syntaktisista ominaisuuksista selvidd miten komponenttia tulee kiyttdda. Kom-
ponentin kéyttdtapa médritelldin perinteisesti rajapintakuvauksen avulla, joka médrittelee muun
muassa metodien syote- ja paluuarvojen tyypit.

Useimmissa tapauksissa komponentin rajapinnan ja varsinaisen toteutuksen tulisi olla siind mie-
lessi erilliset, ettd julkinen rajapinta paljastaa vain komponentin toteuttamat palvelut (esimerkiksi
metodikutsut), mutta ei komponentin varsinaista toimintatapaa. Télld ldhestymistavalla saavute-
taan se etu, ettd komponentin toiminnallisuuden péivitys tai korvaaminen muilla tekniikoilla ei
ndy asiakkaalle pdin. Komponentin rajapinnan kuvauksen tulisi viitata mahdollisimman véhén
varsinaiseen toteutustekniikkaan, jotta komponenttia voitaisiin uudelleenkiyttdd tehokkaasti.

Semanttiset ominaisuudet kuvaavat kuinka komponentti kdyttdytyy. Semanttisiin ominaisuuksiin
kuuluvat metodien toimintasemantiikka, kommunikoinnissa kdytettdvien viestien tulkinnat sekd
komponentin ulkoisen kiyttdytymisen kuvaus. Metodien toimintasemantiikka antaa kuvauksen
siitd, minkélaisessa tilanteessa yksittdistd metodia voidaan kutsua ja mitkd ovat metodikutsun seu-
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raukset sekd vaikutukset. Viestien semantiikan maédritteleminen mahdollistaa sen, ettd voidaan
erottaa toisistaan komponentit, jotka késittelevit maksuméadridyksid niistd komponenteista, jotka
kisittelevit koiria ja kissoja. Ulkoisen kiyttaytymisen kuvauksilla voidaan erottaa ja identifioida
komponentteja niiden kéyttiytymisen perusteella. Esimerkiksi komponentti, joka hyviksyy kak-
si epdonnistunutta sisddnkirjautumista ennen lopettamista, voidaan erottaa komponentista, jonka
mukaan kiyttdjd voi yrittdad sisdénkirjautumista niin kauan kunnes onnistuu.

Téssd luvussa kisitellddn yleiselld tasolla komponenttien yhteentoimivuutta. Luvussa 2.1 kési-
telldsin yhteensopivuuden ja korvautuvuuden kisitteitd ohjelmistokomponenttien nidkokulmasta.
Témin jdlkeen luvussa 2.2 annetaan ohjelmistokomponentin mééritelmi seki késitelldéin hieman
perinteistd tyyppiteoriaa, jotta yhteentoimivuustarkistuksia voidaan méiéritelld tyyppiteoreettisin
keinoin.

2.1 Yhteensopivuus ja korvautuvuus

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

Yhteentoimivuudella on seki staattisia ettd dynaamisia piirteitd [Weg96]. Staattiset vaatimukset
siséltdvit rajapintojen rakenteiden yhteentoimivuuden sekd komponenttien viliset riippuvuudet.
Staattinen yhteentoimivuus voidaan tarkistaa tyyppitarkistuksella esimerkiksi ohjelmiston toteu-
tuksen aikana. Dynaamisia vaatimuksia ovat muun muassa vaatimukset viestintdprotokollasta ja
komponenttien kidytoksestd, toisin sanoen vaatimukset komponentin ajonaikaisesta kadyttdytymi-
sestd.

Staattisten vaatimuksien tuomat ongelmat ovat tilli hetkelld hyvin ymmérrettyjd ja niiden ratkaise-
miseksi on kehitetty véliohjelmistoalustoja, komponenttipohjaisia ohjelmointikehitysymparistdja
ja ndiden tueksi erilaisia rajapinnankuvauskielid (Interface Definition Language) eli IDL:i4. Nii-
den tekniikoiden avulla heterogeenisen ympériston luomat epdyhteensopivuudet eri tyyppien vi-
lilld voidaan kiertdd [BS00]. Muun muassa CORBA-viliohjelmistoalustalle ja Microsoftin COM-
arkkitehtuurille on méiéritelty omat IDL-kielensd. Ndmd mahdollistavat sen, ettd kyseisilld alus-
toilla eri komponentteja ei tarvitse luoda samaa ohjelmointikielti tai -paradigmaa kéyttden, koska
kyseiset IDL-kuvaukset on kdfinnetty usean eri ohjelmointikielen kiyttoon. Esimerkiksi CORBA-
arkkitehtuurissa IDL-kuvaukset voidaan kddntdd mm. C++-, C-, Smalltalk- ja Ada-kielille [OHE97].

Komponenttien dynaamisiin vaatimuksiin eli niiden ajonaikaiseen kiyttdytymiseen perustuvaa yh-
teentoimivuutta ei sen sijaan tunneta vield yhtd hyvin. Dynaamiset vaatimukset ovatkin ongelma,
johon komponenttipohjaisessa ohjelmistotuotannossa ja jirjestelmissi ei olla vield pystytty tyh-
jentivisti vastaamaan. Kéyttokelpoisia komponentteja on vaikea 10ytid ja komponenttien yhteen-
sovittaminen on hankalaa. Ongelmat johtuvat uudelleenkéytettdvien komponenttien implisiittisesti
madritellyistd vaatimuksista ja oletuksista ympirdivén jirjestelmén rakenteen suhteen [GAO95].

Komponenttien yhteentoimivuuden ensimméiinen aspekti on komponenttien keskindinen korvau-
tuvuus (substitutability). Korvautuvuudella tarkoitetaan sitd, ettd keskendédn vaihdettavat kompo-
nentit kiyttdytyvét ulkoisesti samalla tavalla. Huomioitavaa on, ettd kyseisten komponenttien ei
tarvitse olla tiydellisid kopioita toisistaan, riittdd vain ettd korvauksen jilkeen muut komponentit
voivat kiyttdd jarjestelméd samalla tavalla kuin ennenkin [LW94].

Yhteentoimivuuden toinen vaatimus on komponenttien vélinen yhteensopivuus (compatibility).



Yhteensopivuudella tarkoitetaan siti, ettd komponentit ymmartivit toisiaan ja kykenevét ennalta
madritellyn kaltaiseen yhteistyohon. Komponentit ymmértdvét toisiaan, jos ne pystyvit hyodyn-
tdmiin toistensa kutsurajapintoja oikealla tavalla. Kutsurajapintojen oikea kiyttotapa tarkoittaa
muun muassa palveluiden (metodien) oikeaa kutsujérjestysti ja valideja syotteitd. Yhteensopi-
vuustarkistuksiin voi myos sisdltyd esimerkiksi liiketoiminnallisia tarkistuksia, esimerkiksi eri-
laisten toiminnallisten ja lainopillisten sopimuksien yhteensovittamista [QMT T02].

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

Yhteensopivuus ja korvautuvuus muodostavat yhteentoimivuuden kaksi ulottuvuutta, jotka eivit
kuitenkaan ole téysin erillisid tai riippumattomia késitteitd. Jotta komponentti A voidaan korvata
komponentilla B, tulee niiden olla korvattavissa keskeniiin ja B:n pitii olla yhteensopiva kaikkien
niiden komponenttien kanssa, joiden kanssa A oli yhteensopiva. Toisaalta myos yhteensopivuus-
tarkasteluissa tarvitaan korvautuvuustarkistuksia.

2.2 Ohjelmistokomponentin tyypitys

Tyypin kisite tulee matematiikan joukko-opista, jossa tyyppejd tarvitaan rajaamaan objektien vi-
lisid vuorovaikutuskeinoja ja sulkemaan pois “liian suuriin” joukkoihin liittyvid ongelmia, kuten
esimerkiksi Russellin paradoksi [Leh00]. Tyypilld tarkoitetaan nimettya joukkoa objekteja, joiden
kiyttdytyminen on jollain tasolla yhteneviistd [CW85]. Tdmé on niin kutsuttu klassinen tulkinta
tyypeille. Muut tyypin tulkintavat ovat “tyypit algebroina” ja “tyypit teorioina” [CFP99].

Esimerkiksi kokonaislukujen tyyppi on joukko alkioita, jotka kiyttdytyvit samoin alkioihin koh-
distuvien operaatioiden, kuten yhteen-, vihennys- ja jakolaskun, suhteen. Ohjelmointikielen yh-
teydessi tyypilld tarkoitetaan joukkoa objekteja, joilla on yhteinen struktuuri ja jotka kiyttdytyvit
samoin niihin kohdistuvien operaatioiden yhteydessd [AC93]. Tdssd opinndytetyossd kdytetddn
tyypille tulkintaa, joka on annettu mééaritelméssi 2.1.

Maiéritelmi 2.1 (Tyypin mééritelmi)

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

Mairitelmd 2.1 on tarkoituksella jitetty hieman avoimeksi tdssd vaiheessa. Seuraavissa luvuissa
kuvataan tarkemmin, mitd on “tarvittava tarkkuustaso” ja mitd tarkoittaa se, ettd objektit kiyt-
taytyvit ulkoisesti “samalla tavalla ... kaikissa konteksteissa”. Yksittdiselld tyypilld ei vélttdmattd
ole yksikdsitteistd edustajaa, vaan tiettyd tyyppid edustavat objektit voivat esiintyd eri muodoissa.
Objektien kuuluminen tiettyyn tyyppiin méidritelldan sopivaa ekvivalenssirelaatiota kiyttden.

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

Téssd opinndytetydssd ohjelmistokomponentti tulkitaan ohjelmiston toiminnallisuuden abstrak-
tioksi, jolla on eksplisiittinen kuvaus eli rajapinta. Rajapinta méérittelee komponentin tyypin ja
komponenttien vilisen yhteentoimivuuden tarkistaminen on niiden komponenttityyppien vilisten
suhteiden tarkastelemista tietyn tyyppijirjestelmén sddntdjen sisalla.
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Komponentin rajapinta siséltdd joukon metodien ja attribuuttien kuvauksia, tyypityskontekstin se-
ki 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 rakenteeksi (signature).

Rajapintaprotokolla kuvaa komponentin ulkoisen kdyttdytymisen ottamatta kantaa komponentin
toteutusyksityiskohtiin. Ulkoisen kéyttdytymisen kuvaus méirittelee lailliset jirjestykset metodi-
kutsuille ja viestien kommunikoinnille. Siind missd perinteiset tyypit médirittelevit tietynlaisen
staattisen tyypitysrakenteen, méirittelee rajapintaprotokolla dynaamisen kdyttiytymistyypin.

Ohjelmistokomponentilla viitataan tistd ldhtien nimen omaan ohjelmistokomponentin rajapinnan
kuvaukseen, komponentin tyyppiin, joka koostuu rakenteellisesta kuvauksesta (signature), tyyppi-
madrittelyistd sekd rajapintaprotokollan kuvauksesta. Ohjelmistokomponentin médritelmé on an-
nettu mééritelmissa 2.2.

Maiéritelmi 2.2 (Ohjelmistokomponentin tyyppi)
Ohjelmistokomponentin tyyppi eli rajapinta C = (3,P,T) koostuu rajapinnan rakenteesta ¥,
rajapintaprotokollasta P, sekd tyypityskontekstista T .

Rajapinnan rakenne X on joukko tyyppimédrityksid (a : T), “a on tyyppid T, missd a on meto-
din tai attribuutin nimi ja 7' jokin tyyppi. Rajapinnan rakenteen tyypitysti kisitellddn tarkemmin
luvussa 3.

Rajapintaprotokolla P on formaali prosessikuvaus, joka kuvaa komponentin ulkoisen kiyttiyty-
misen. Ulkoisen kéyttdytymisen kuvaamiseen kéytetdén prosessialgebraa, jonka periaatteisiin tu-
tustutaan luvussa 5.

Tyypityskonteksti 7” midrittelee perustyypit sekd niiden viliset ekvivalenssi- ja alityypityssuhteet.
Tyypityskonteksti antaa tulkinnan kiytettdville tyypeille ja niiden yhdisteille. Tyypityskonteksti
on siis avainasemassa, kun halutaan selvittii komponentin toiminnan semantiikka. Komponentin
semanttisten ominaisuuksien tarkistusta kisitellddn luvussa 4.

Alityypitys on yhteentoiminnan kannalta tirked késite, joka tulee esiin erityisesti komponent-
tien vilistd korvautuvuutta tarkasteltaessa. Alityypille voidaan antaa joukko-opillinen tulkinta: jos
tyyppi ¢’ on tyypin o alityyppi (merkitéin o’ <: o), niin silloin tyyppiin ¢’ kuuluvat objektit muo-
dostavat jonkin tyypin o osajoukon [CW85]. Titen kaikki tyypin o’ alkiot ovat myos joukon o al-
kioita, toisin sanoen joukon ¢’ alkioiden operationaalinen kéyttiytyminen on yhteneviisti joukon
o alkioiden kéyttiytymisen kanssa.

Alityyppirelaatiot voidaan jakaa kolmeen ryhmién: joukko-opilliseen sisdltyvyyssuhteeseen, ar-
vojoukkojen koersioon ja rajapintojen laajennokseen [Gil01]. Joukko-opilliseen siséltyvyyssuh-
teeseen perustuvassa alityypityksessd o’ <: o, jos ja vain jos o’:n arvoalue kuuluu o:n arvoaluee-
seen. Arvojoukkojen koersioon perustuvassa alityyppirelaatiossa tyyppi o’ on tyypin o alityyppi,
jos ja vain jos jokainen ¢’:n arvo voidaan muuntaa arvoksi o:n arvojoukkoon [Gil01]. Koersiossa
kiytettdavd muunnos on yleensi luonteeltaan semanttista ja koersiomuunnokset annetaan yleensi
staattisesti, esimerkiksi ohjelman kdinnoksen yhteydessd [CW85]. Koersioon perustuvaa alityypi-
tyssuhdetta kiytetddn oliopohjaisissa ohjelmointikielissé, joissa alityyppioliota voidaan laajentaa
uusilla attribuuteilla. Rajapintojen laajennokseen perustuvassa alityypityksessd alityypin tulee si-
saltdd vahintddkin kaikki samat palvelut kuin ylityyppinsékin.

Alityypityksen operationaalinen tulkinta on se, ettid jos o’ <: o, niin tyyppid ¢’ edustavia objekteja
voidaan kayttdd missd tahansa kontekstissa, jossa voidaan kdyttdd o-tyyppisid objekteja [CFP99].



Alityypitys on esijérjestysrelaatio eli refleksiivinen ja transitiivinen [CFP99].

Olkoon alityypityksen tulkinta miki tahansa, vaaditaan siltd ominaisuus, joka takaa tiettyjen omi-
naisuuksien sdilymisen korvaamisen yhteydessd. Toisin sanoen, tyypin ja sen alityypin ulkoisen
kayttiytymisen tulee olla yhtenevdistd [LW94]. Tdméa ominaisuus on formalisoitu maéritelméssa
2.3 [LW94].

Mairitelmi 2.3 (Alityypityksen turvallisuus)

Olkoon S ja T kaksi sellaista tyyppid, ettd S <: T. Olkoon lisiksi x : S jay : T tyyppejd S jaT
edustavia objekteja (komponentteja) ja ¢ : {x;},c.; — {true, false} on totuusarvoinen funktio,
Joka kuvaa, onko jokin objektin x ulkoinen ominaisuus eli attribuutti i voimassa. Télloin ¢(z;) =
&(y;) tulee olla voimassa kaikilla 0 < i < n, missi n on objektin y ulkoisten ominaisuuksien
lukumdidrd.

Maidritelmd 2.3 sitoo alityyppirelaation koskemaan rakenteen liséksi objektin kidyttdytymiseen ja
semantiikkaan. Midritelméssd mainitut objektin tarkistettavissa olevat ominaisuudet saadaan ob-
jektin spesifikaatiosta, joka siséltdd tarvittavat kdyttdytymisen ja semantiikan kuvaukset [LW94].

Ohjelmistokomponenttien yhteistoiminta perustuu komponenttityyppien ominaisuuksiin. Yhteen-
toimivuuden takaamiseksi onkin luotava sopiva tyyppijarjestelmd, joka formalisoi yhteensopivuu-
den ja korvautuvuuden késitteet siten, ettd tarvittavat ominaisuudet ovat voimassa yhteentoimin-
nan aikana. Korvautuvuus méiéritellddn kaikille rajapinnan osioille: rakenteelliselle kuvaukselle
joukossa 3., tyypityskontekstin struktuurissa 7 ja rajapintaprotokollille P. Yhteentoimivuus on
sen sijaan méidritelty vain rajapintaprotokollille.

Seuraavissa luvuissa tullaan késitteleméddn komponenttityyppien yhteensopivuuden ja korvautu-
vuuden késitteitd eri tasoilla. Sekd rakenteelliselle kuvaukselle, tyypityskontekstille, ettd rajapin-
taprotokollille médritelldén tarvittavat relaatiot ja késitteet, joiden avulla komponenttien vilinen
yhteentoimivuus voidaan tarkistaa.



3 Syntaktinen yhteentoimivuus

Syntaktinen yhteentoimivuus tarkoittaa ohjelmistokomponenttien korvautuvuutta kdyttdrajapin-
nan syntaktisen rakenteen tasolla. Yhteentoimivuuden késitteen sisédlld joudutaan rajoittumaan pel-
kistddn syntaktisten rakenteiden keskindiseen korvautuvuuteen, koska ilmaisua “tyypit A ja B ovat
syntaktisella tasolla keskendidiin yhteensopivia” ei voida mitenkién jarkevélld tavalla ilmaista ilman
lisdinformaatiota tyyppien vilisistd vuorovaikutussuhteista.

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

Rajapintarakenteiden (signature) korvautuvuus voidaan tarkistaa joko termien nimid tai termeji
edustavia syntaktisia rakenteita vertailemalla. Perinteisissd ohjelmointikielissd vertailut tehdidin
yleensd nimiin perustuen. Rakenteiden vertailussa tarkistetaan, ovatko termeistd muodostuvat puut
tai verkot isomorfisia tyyppijirjestelmissd médriteltyjen aksioomien vallitessa.

Rajapinnan syntaktisen rakenteen tarkastelu on térkedd tarkistettaessa komponenttien vélisti kor-
vautuvuutta, koska rajapinnan syntaktinen rakenne médrittelee komponentin teknisen kdyttdtavan.
Jos palvelurajapinnan syntaktinen rakenne muuttuu, niin palvelua kdyttivien asiakkaiden tulee
sopeutua jollain tavalla tdhin muutokseen. Esimerkiksi CORBA-arkkitehtuurissa rajapinnan syn-
taktinen rakenne voidaan tarkistaa komponentista ajonaikaisesti kiyttamailld DII-tekniikkaa (Dy-
namic Invocation Interface) [OHE97].

Rajapinnan syntaktisen rakenteen muutoksiin varautuminen tekee ohjelmistoista kuitenkin moni-
mutkaisempia ja siten herkempii syntaktisille tai semanttisille virheille. Timén takia palvelukom-
ponenttia korvattaessa pyritdén rajapinnan syntaktinen rakenne sdilyttiméén entiselldén, jos suin-
kin vain mahdollista. Aina rajapintarakenteen siilyttdminen ei ole mahdollista, esimerkiksi silloin,
kun palvelun rajapintaa tiytyy laajentaa uudella toiminnallisuudella. Till6in tarvitaan korvautu-
vuusrelaatioita, jotka identifioivat kaksi syntaktista rajapintakuvausta, vaikka niiden rakenteet ei-
vit olekaan tdysin identtisii.

Komponenttien keskindisen korvautuvuuden tarkistaminen syntaktisella tasolla perustuu niiden ra-
japintojen syntaktisen rakenteen vertailuun. Vertailut jakautuvat kahteen ryhméén: eksaktiin ver-
tailuun ja lievennettyihin (relaxed) vertailuihin. Eksaktin vertailun tulos on tosi jos ja vain jos
kahden eri komponentin syntaktiset rakenteet ovat identtiset. Lievennetyissid vertailuissa kiyte-
tddn vertailuehtoja, jotka kdyttivit hyvikseen esimerkiksi alityypitysrelaatiota ja niiden sdidntdja.
Erityisesti komponentteja pdivitettdessi tai etsittdessd sopivan palvelun toteuttavaa komponenttia
ovat lievennetyt vertailuehdot kiyttdkelpoisempia kuin eksakti vertailu.

Téssid luvussa tarkastellaan rajapintarakenteiden korvautuvuutta. Aliluvussa 3.1 tutustutaan raja-
pinnan rakenteen kuvaamiseen tarvittaviin kisitteisiin ja niihin liittyviin teorioihin. Rajapintara-
kenteen kuvaaminen perustuu perinteisen tyyppiteorian kisitteisiin. Rajapinnan rakenteen kuvaus
muodostetaan yhdistelemilld perustyyppejd tarvittavin tyyppikonstruktorein. Perustyyppien mii-
rittelyyn tutustutaan tarkemmin luvussa 4, jossa késitelldin komponentin semanttisia ominaisuuk-
sia. Tyyppimaddrittelyiden jdlkeen kisitelldén aliluvussa 3.2 rajapintarakenteiden vélistd korvautu-
vuutta. Aliluvussa 3.3 annetaan rajapinnan rakenteelle tulkinta niin kutsuttuna termiautomaattina
sekd midritellddn termiautomaattien vélisille korvautuvuustarkistuksille soveltuvat relaatiot. Ta-
min jilkeen luvussa 3.4 kuvataan pidpiirteissddn rajapintarakenteiden korvautuvuuden tarkista-
miseen tarvittavien algoritmien toimintaperiaatteet. Lopuksi luvussa 3.5 kuvaillaan kéyttokohteita
ja -tapoja, joihin tdssd luvussa kuvattuja menetelmié voidaan soveltaa.



3.1 Rajapintarakenteen tyypin méiirittely

Komponenttityypin C' = (X, P, 7 ) rajapinnan rakenne Y. midritelldéin soveltaen tyypitettyyn -
kalkyyliin perustuvia késitteitd ja menetelmid [Pie02]. Rajapinnan rakenteen miérittelyyn on kéy-
tossd joukko perustyyppejd, joiden tulkinta on médritelty tyypityskontekstissa 7. Perustyypeistd
voidaan tyyppikonstruktoreja kdyttden koostaa monimutkaisempia tyyppejd, esimerkiksi funktioi-
ta tai listoja.

Tyypitetyissi kielissd voidaan erotella toisistaan kolme erilaista tyyppien luokkaa: perustyypit,
rakenteiset tyypit ja rekursiiviset tyypit. Tyypitetyn kielen perustyyppejd voivat olla esimerkiksi
perinteisistd ohjelmointikielistd tutut Bool-, Int-, Real-tyypit.

Edelld mainittujen tyyppien lisdksi on kdytdssd myos tyyppimuuttujat, jotka toimivat nimettyi-
ni paikanpitimind mille tahansa tyypeille. Tyyppimuuttujaan voidaan siis tarpeen mukaan si-
joittaa miki tahansa muu tyyppi. Tyyppimuuttujaa merkitdin yleisesti kreikkalaisilla kirjaimilla
(o, B, ...). C-kielisissd esimerkeissd tyyppimuuttujan esittelemiseen kiytetddn tdssi tutkielmassa
avainsanaa “Any”. Tyyppimuuttujia ei tulla kuitenkaan komponenttien rajapintojen kuvauksissa
kdyttimadn.

Tyypitetyn kielen syntaksi ja semantiikka miéritellddn paéttelysddnnoilld, joiden avulla kielen ter-
meihin voidaan sitoa yksikdsitteinen tyyppi. Pédttelysddnnot muodostavat kielen tyyppijdrjestel-
mdin [CFP99]. Tyyppijérjestelmin avulla voidaan tarkistaa, onko termi oikein tyypitetty ja ovatko
kaksi tyypitetyn kielen termid samaa tyyppid. Termit ovat samaa tyyppid, jos ne tyyppijarjestelmén
saantoja kayttimalld redusoituvat “samaan” normaalimuotoon [CFP99]. Termi on normaalimuo-
dossaan, jos ja vain jos termiin ei voida soveltaa enédi yhtddn redusointisddntéd [DJ90]. Normaa-
limuotojen ekvivalenssin ei tarvitse vélttamittid olla identiteettikuvaus, vaan kuten tullaan myo-
hemmin huomaamaan, voidaan normaalimuotoisten termien vélisen identiteettikuvauksen sijaan
kiyttdd joustavampia termien vilisid relaatioita.

3.1.1 Perustyypit

Perustyypit ovat tyyppijdrjestelmin jakamattomia primitiivejd. Perustyypit voidaan médritelld tyy-
pityskontekstissa esimerkiksi eksplisiittisend sddnnostond, joka luettelee tyyppien nimet ja nii-
den ominaisuudet (“Int on vihintddn 16-bittinen kokonaisluku™). Tillaista ldhestymistapaa suo-
sitaan useissa proseduraalisissa kielissd, kuten C-kielessd. Myos tyyppien viliset ekvivalenssit
ja alityypitykset annetaan tisséd tapauksessa yleensd eksplisiittisind sdéntdind. Esimerkiksi C++ -
ohjelmointikielessd class Child : public Parent ; méairittelee eksplisiittisesti, ettid luokka Child on
luokan Parent aliluokka.

Toinen tapa perustyyppien médrittelyyn on kiyttdd joko abstrakteja tietotyyppeji tai ontologioita
[EMSS5, UG96]. Abstraktien tietotyyppien teoriaa soveltamalla voidaan tyyppien vélinen ekviva-
lenssi todistaa matemaattisesti. Abstrakteilla tietotyypeilld ei voida méiritelld muita kuin puhtaasti
matemaattisia tyyppejd, kuten listoja tai puita. Tdmén vuoksi ne eivit sovellu valttimatta reaali-
maailman késitteiden kuvaamiseen. Abstrakteihin tietotyyppeihin tutustutaan luvussa 4.2.

Ontologioiden avulla voidaan kuvata jaettuja kisitemalleja, jotka médrittelevit késitteille tulkinto-
ja sekd kisitteiden vilisid suhteita [UG96]. Ontologioilla voidaan mééritelld kasitteitd miltd tahan-
sa sovellusalueelta eli se ei ole abstraktien tietotyyppien tavoin rajoittunut pelkéstdin matemaat-
tisten kisitteiden méirityksiin. Ontologioihin liittyy aina jossain vaiheessa tulkintaa tai jollain ta-
solla tehty yhteinen p#itds peruskisitteistd, joten ontologioiden avulla médritellyt kisitteet eivit
ole matemaattisesti yhtd “todistettavissa” kuin abstraktit tietotyypit. Ontologiat perustuvat kuiten-
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kin matemaattisen logiikan sd@nnoille, joten kisitteiden viélisid ekvivalenssi- ja alityypityssuhteita
voidaan johtaa logiikan sddntdjd noudattamalla. Ontologioita késitellddn luvussa 4.3.

3.1.2 Rakenteiset tyypit

Perustyyppeji voidaan yhdistdd rakenteisiksi tyypeiksi tyyppikonstruktoreilla, joita on kolme: funk-
tiotyyppi, karteesinen tulo ja tyyppien erillinen yhdiste [CW85]. Tyyppien karteesiset tulot ja eril-
liset yhdisteet voivat olla joko nimedméittomid tai nimettyjd. Nimettyd karteesista tuloa kutsutaan
yleisesti tietueeksi (record) ja vastaavasti nimettyd yhdistettd variantiksi [CW85, Pie02].

Rakenteisten tyyppien tulkinta ja tyypitys miéritellddn evaluointi- ja tyypityssddntdjd kayttdmalld.
Evaluointisdidnnét, jotka ovat muotoa ¢ — ', méarittelevit sdintojd, joiden mukaan termi ¢ muun-
tuu sdintdd soveltamalla termiksi ¢. Jos termiin ei voida soveltaa mitiddn evaluointisddnt6d, niin
termi on normaalimuodossaan. Normaalimuotoista termid kutsutaan my0s arvoksi [Pie02]. Tyy-
pityssddnnot méadrittelevit, mikd on tietyn muotoisen termin tyyppi. Tyypityssddnnét ovat muotoa
T - t: T, joka tarkoittaa sitd, ettd tyypityskonteksissa 7 termi ¢ on tyyppid 7. Tyypityskonteksti
tulkitaan timén luvun tarkasteluissa joukoksi tyypityksid x : T'. Yhteentoimivuustarkaskeluissa
ollaan kiinnostuneita erityisesti tyypityskontekstin méadrittelemisti tyypityssddnndistd, ei niinkéddn
evaluointisdannoista.

Tyyppi A — B kuvaa funktiota, joka ottaa syotteekseen tyyppid A olevan arvon ja palauttaa
tyyppid B edustavan arvon. Funktiotyypin evaluointi- ja tyypityssddnnoissd kdytetddn hyviksi A-
kalkyylin abstraktion (abstraction) ja sovelluksen (application) késitteitd. Abstraktio Az : T .t2 on
A-kalkyylin termi, joka kuvaa jonkin arvon abstrahoimista lausekkeesta ¢, muuttujaksi = [Pie02].
Abstrahointi vastaa siis ohjelmointikielen funktion tai metodin kisitettd, jossa funktiorungossa
kiytettavd arvo on abstrahoitu funktion sydteparametriksi z. Esimerkiksi C-kielen funktio int
plusOne(int i) { return i+1; } voitaisiin ilmaista A-kalkyylin abstraktiona Ax : Int.(z + 1).

Funktiotyypin evaluointi- ja tyypityssddnnot on annettu taulukossa 1. Tdmén opinndytetyon kan-
nalta evaluointisdédntdjen esittely on kidytdnnossi turhaa, koska komponenttien yhteentoimivuuden
tarkastuksessa ollaan kiinnostuneita termien rakenteellisista kuvauksista (tyypitys) eikd niinkdéin
termien tulkinnan maédrittelyistd (evaluointi). Evaluointisdénnoét ovat kuitenkin tirked osa perin-
teistd tyyppiteoriaa, joten niitd esitelldédn jatkossa tyypityssdidntojen rinnalla.

Evaluointisddannot Tyypityssdidnnot
ti— 1 x:TeT
ty to — t] to (E-APP1) | TFx:T (T-VAR)
t2—>tl2 T,x:TiFty: Ty
U1 to — U1 t,2 (E-APPZ) ThF e Tl.tg : T1 — T2 (T—ABS)
Tl—tl ZT11 —>T12 Tl—tQZTll
(Ax : Th1.t12)va — [ — va]t1a  (E-APPABS) ThHtity: Tho (T-APP)

Taulukko 1: Funktiotyypin evaluointi- ja tyypityssdannot

Funktiotyypin evaluointisdinnot E-APP1 ja E-APP2 méirittelevit, kuinka abstraktion muuttujan
tai rungon evaluointi vaikuttavat abstraktion tulkintaan. Sdinto E-APPABS médrittelee tulkinnan
abstraktion sovellukselle: kun abstraktiota sovelletaan, niin kaikki abstraktion rungossa ¢ 1o esiin-
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tyvét muuttujat  korvataan arvolla vo. Tdmé vastaa intuitiota ohjelmointikielten funktion tai me-
todin kéytosta.

Sovellus t; to kuvaa perinteisen ohjelmointikielen kaltaista funktiokutsua, missé ¢; edustaa funk-
tion runkoa ja to sithen sovellettavaa termié. Jos oletetaan, ettd on midritelty kokonaislukutyyppi
Int, sille yhteenlaskuoperaatio + ja ¢ on abstraktio Az : Int.(x 4+ 1), niin sovellus ¢ 2 eva-
luoituu, ensin sddntod E-APPABS ja sitten kokonaislukujen yhteenlaskua soveltaen, seuraavasti:
t2—(2+1)—3.

Tyypityssddntd T-VAR ilmaisee, ettd jos tyypityskontekstissa 7 on médritelty tyypitys = : 7', niin
aina voidaan péaitelld, ettd 7  x : T. Sddntd T-ABS mdirittelee sen, ettd jos abstraktion runko
on tyyppid 75 ja abstraktion parametri on tyyppid 7%, niin abstraktion tyyppi on 17 — T5. Tyy-
pityssdinnon 7-APP mukaan sovelluksen tyyppi tulkitaan abstraktiotyypin 7y — 75 paluuarvon
tyypiksi T5.

Jos jonkin metodin f syote on tyyppid a ja paluuarvo tyyppid b, niin tilldin f on tyyppid a — b,
merkitddn f : (a — b). Sulkeita kédytetddn selventdmidn tyypitysten kirjoittamista.

Karteesinen tulo (A x B) maddrittelee tyyppiparin, jonka mahdolliset arvot ovat arvojen tulojou-
kosta A x B. Karteesinen tulo voidaan tarpeen mukaan tulkita joko jérjestetyksi tai jarjestimit-
tomiksi. Tulotyyppi méiritellddn kéyttdmailld notaatiota {a, b}, misséd a ja b ovat joitain termeja.
Karteesisen tulotyypin (jirjestetyn parin) evaluointi- ja tyypityssddnnot on annettu taulukossa 2
[Pie02]. Evaluointisdinndissd kiytetdin merkintdd ¢ kuvaamaan jotakin termié ja merkintdd v ku-
vaamaan jotakin arvoa, siten ollen termii, joka ei enédé redusoidu yksinkertaisempaan muotoon.

Evaluointisddannot Tyypityssddnnot
{v1,v9}.1 = vy (E-PAIRBETA1)
{v1,v2}.2 — vy (E-PAIRBETA2)
t1—>t,1 TrHt1:T1 TEty: Ty
t1.1 — .1 (E-PROJ1) | T FA{ty,ta}:Th x Th (T-PAIR)
t1_>t,1 Tl—tZTHXTlQ
t1.2 — t}.2 (E-PROJ2) TrHt.1:T11 (T-PROIJ1)
t1—>t/1 Tl—tZTHXTlQ
{t1,t2} — {t},t2} (E-PAIR1) THt1.2:Ts (T-PROJ2)
to — t,
{t1,ta} — {t1,t5} (E-PAIR2)

Taulukko 2: Parityypin evaluointi- ja tyypityssddnnot

Evaluointisddannot E-PAIRBETAI ja E-PAIRBETA?2 médrittelevit parityypille kaksi operaatiota,
joilla parista voidaan eristdd joko sen ensimméinen tai toinen alkio. Tyypityssddnnot 7-PAIR] ja
T-PAIR2 midrittelevit, mitd tyyppid nididen operaatioiden tulostermit edustavat. Evaluointisdannot
E-PROJ ja E-PAIR kuvaavat kuinka parityyppi kdyttdytyy siini tapauksessa, kun jompaa kumpaa
sen sisdltdmistd termeistd evaluoidaan.
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Parityyppi voidaan yleistdd monikoksi, joka voi my0s olla jarjestetty tai jarjestiméton. Monikko
voi sisiltdd nolla tai useampia alkioita. Monikkoon liittyvit evaluointi- ja tyypityssddnnot ovat
analogisia parityypin vastaavien sidintojen kanssa ja ne on annettu taulukossa 3.

Monikkotyypin mirittelyissd kiytetian merkintsja {¢:S1"} ja {T/€1-"} kuvaamaan monikko-
muotoisia termeji ja tyyppejd. Merkinnalla {tﬁa""} tarkoitetaan monikkoa, joka siséltdd n ter-
mid. Sdinnoén T-TUPLE mukaan timén termin tyyppi on {7/}, jos kaikille 4 on voimassa
T +t; : T; eli termi ¢; on tyyppid T; tyypityskontekstissa 7 .

Evaluointisdannot
{Ufél"n}.j — v, (E-PROJTUPLE)
t1 — t]
t1.2 — tll.i (E-PROJ)
tj =1
P T S TG T ETURLE)
Tyypityssddnnot
Vi T l— ti : Tz

TE {t;Ez..n} . {177;261-~n} (T-TUPLE)
T bty : {TPH)

TEt.j:T; (T-PROJ)

Taulukko 3: Monikkotyypin evaluointi- ja tyypityssddnnét

Jos jokin monikko s on tyyppid a : A X b: B X ¢ : C, niin merkitddn s : (a: Axb: B xc:C)
tais:{a:Ab:B,c:C}.

Monikot (ja parit) voivat olla myds nimettyjd, jolloin monikon termeihin voidaan viitata ennalta
madritellyilld nimilld [Pie02]. Nimetystd karteesisesta tulosta voidaan hakea arvo nimen perus-
teella seuraavan sdénnon avulla: jos {l; : vfa”'"} on nimetty karteesinen tulo, jossa on n al-
kiota ja [; on j:nnen alkion nimi, niin {/; : v!S'"}.l; evaluoituu tyypiksi v;. Jos esimerkiksi
A = {a : int,b : long}, niin termi A.a on tyyppid int ja termi A.b on tyyppid long [Pie02,
sivu 129]. Tédhin sinédnsi erittdin kdytdnnolliseen monikkotyypin varianttiin ei tissi tutkielmassa
tutustuta tarkemmin. Esimerkiksi C-kielen struct miireet ovat tillaisia nimettyjd monikkoja.

Erillinen yhdiste (A + B) edustaa yhdistelmityyppié, joko voi olla joko tyyppid A tai tyyppid
B. Ohjelmointikielissd summatyyppid tarvitaan edustamaan tyyppimadritelmii, joissa lopullinen
tyypitys voidaan valita tarpeen mukaan. Jos esimerkiksi puun Tree solmu voi olla joko kokonais-
luku tai puun juuri, niin télldginen solmu on tyyppid Node : (Int + Tree). Summatyypin lisdédminen
tyyppijéarjestelmiin tuo mukanaan teoreettisia ongelmia, mutta onneksi summatyyppii ei yleensi
tarvita komponenttien rajapintakuvauksissa. Tdmén vuoksi ei summatyypin evaluointi- tai tyypi-
tyssdantoja kisitelld tdssd opinndytetydssa.

Taulukossa 4 on eriteltyné edelld esitellyt tyyppiluokat seké niitd vastaavat C-kielen rakenteet.

Komponentin rajapintarakenteen kuvaamiseen kdytetddn perustyyppejd, tulotyyppid ja funktio-
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Tyyppiluokka A-kalkyyli Pseudo-C
Perustyypit esim. a : bool, b : int | bool a; int b;
Tyyppimuuttujat « Any a;

(Nimetty) karteesinen tulo | (a: bool x 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 siséltdmit termit ovat siis muotoa t = b € B |t X ¢t |t — t, missd
B on tyypityskontekstissa 7 madriteltyjen perustyyppien joukko. Komponentti itsessddn on si-
sdltimiensd termien karteesinen tulo. Moniparametristen funktioiden sydteparametrit ilmaistaan
yhteni karteesisena tulona. Téten esimerkiksi C-kielen funktio int max(int a,int b) on tyyppié
maz : (a:int X b :int) — int.

Komponentti sisiltdd joko yhden tai useamman termin, joka voi olla miki tahansa edelld esitel-
lyistd tyypeistd paitsi summatyyppi. Taulukossa 5 on pseudokielinen esimerkki erdéin komponentin
Examplel médrittelystd. Kyseisen komponentin tyyppi on muotoa Examplel : ((a : int) x (b :
double) x (funl : (void — int)) x (fun2: ((x :int) x (y : int)) — int)).

component Examplel {
int aj;

double b;

int funl();

int fun2(int x,int vy);

}i

Taulukko 5: Esimerkki komponenttityypistd

3.1.3 Rekursiiviset tyypit

Rekursiivisia tyyppejd kaytetddn ohjelmointikielissd méidritteleméin potentiaalisesti ddrettomid
tyyppejd, kuten listoja tai puita. Rekursiiviset tyypit médritellddn rekursio-operaattorilla i, jon-
ka yleinen muoto on A = ut.«. Kyseinen operaattori médrittelee rekursiivisen tyypin A, jossa
rekursiomuuttuja ¢ esiintyy termissd «. Esimerkiksi IntList = ut.Unit 4+ (Int x t) médritte-
lee ddrettomén Int-listan [AC93]. Rekursiiviset tyypit, kuten muutkin rakenteiset tyypit esitetdin
yleensi puiden tai verkkojen avulla. Kuvassa 1 on kuvattuna tyyppid IntList edustava puu.

Rekursiiviset tyypit tulevat vastaan myos komponenttien rajapintarakenteiden kuvauksissa. Rekur-
siivista kiyttdytymistd rajapintarakenteissa esiintyy silloin, kun rajapintakuvaus viittaa itseensi tai
kun kaksi rajapintakuvausta viittaavaat toisiinsa ristikkdin. Ensimmaéisessi tapauksessa rajapinta
on itserekursiivinen kun taas jalkimméiisessé tapauksessa rajapinnat ovat keskeniin rekursiivisia.

Kuvassa 2 on kaksi rajapintarakenteen pseudokielistd maédrittelyd, 11 ja Io, jotka ovat sekd itse-
rekursiivisia ettd keskenéddn rekursiivisia. Kuvausten alla on rajapintojen rakenteet puumuodossa.
Funktiotyyppinen termi on kaksihaarainen alipuu, jonka vasen haara edustaa funktion syotetti ja
oikea haara paluuarvoa.
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IntList = pt(Unit + Int X t)

N\

Unit X

Int +

Kuva 1: Tyyppiéd IntList edustava dédreton puu

component I { component I5{
float mi(1y a); I ms(float a);
int mo(Iy a); Iy my(float a);
} }
[1 I2
/X\ /X\
I float I int float I float I

Kuva 2: Rekursiivisia rajapintarakenteita

Rekursiivinen tyyppi pt.« voidaan laventaa (un fold) siten, ettd rekursiomuuttujan ¢ paikalle si-
joitetaan rekursiivinen tyyppi pt.c. Lavennusoperaatiolle on myds “vastaoperaatio” eli supistus
(fold), jonka avulla rekursion “héintdd” voidaan supistaa. Operaatioden fold ja un fold keskindi-
nen suhde on médritelty taulukossa 6 [AC93]. Taulukossa 6 merkintd, joka on muotoa M : «
kuvaa rekursiivista termié, jonka tyyppi on c.

supistus fold M : [ut.a/tla = (foldur.o M) : pt.o
lavennus unfold M : pt.a = (unfold; .o M) : [ut.o/t]la

Taulukko 6: Operaatioden fold ja unfold maéritelmét

Taulukon 6 médritelmien mukaan rekursiivisen termin M supistamisen tuloksena saadaan tyyppid
pt.acoleva termi. Lavennussdédnnon mukaan rekursiivisen termin M : pt.« laventaminen palauttaa
termin, jonka tyyppi on [ut.«/t]cr. Ylld esitellyn IntList-tyypin yksinkertainen lavennus (suori-
tettu yksi un fold-operaatio) on kuvattu taulukossa 7. Kuvauksessa on kiytetty lyhennysmerkin-
tad a kuvaamaan IntList-tyypin lauseketta pt.Unit + (Int x t). Vastaavasti un fold[IntList]-
operaation tulostyypin IntList! supistaminen fold-operaatiolla on kuvattu taulukossa 8.
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unfold[IntList] =

[ut.a/t)Unit + (Int x (pt.Unit 4+ (Int x t))) =
[IntList/t|Unit + (Int x (ut.Unit + (Int x t))) =
Unit + (Int x (Unit + (Int x IntList))) = IntList!

Taulukko 7: IntList-termin yksinkertainen lavennus

fold[IntList'] =

fold[Unit 4+ (Int x (Unit + (Int x IntList)))] =
fold[Unit + (Int x (pt.Unit + (Int x t)))] =
ut.Unit + (Int x t) = IntList.

Taulukko 8: IntList!-termin supistaminen

Kaksi rekursiivista tyyppid ovat ekvivalentit, jos niiden dédrettomét lavennukset ovat ekvivalentteja
[AC93]. Aéirettémyys on kuitenkin hankala kisite, koska direttomia rakenteita ei voida suoraan
vertailla toisiinsa. Tamin takia rekursiivisten tyyppien vertailussa tdytyykin kiyttdad sopivia dérel-
lisid approksimointimenetelmiéd. Sopivien ddrellisten approksimointisdéntdjen muodostaminen ei
kuitenkaan ole tédysin triviaalia.

Adreton rekursiivinen tyyppi a voidaan karkeasti approksimoida siten, etti lavennusoperaatioiden
tulosta vastaava puu (verkko) katkaistaan joltain syvyydeltd n. Télloin saadaan tulokseksi rekur-
siivisen tyypin « #irellinen lavennus o™ [AC93]. Adrellisten lavennusten avulla voidaan rekursii-
visten tyyppien ekvivalenssille antaa tulkinta muodossa « = 3 jos Vn : o™ ~ g".

Toinen approksimointitapa on kuvata dérellinen rekursiivinen tyyppi verkkona. Rekursiivinen tyyp-
pi T' = pt.a kuvataan verkkona, jossa jokaisesta ai:n rekursiomuuttujasta ¢ on yksisuuntainen kaa-
ri sitd vastaavaan rekursio-operaattoriin ut (back-pointer) [AC93]. Tdmai erityisesti ohjelmointi-
kielissd varsin luonnollinen ldhestymistapa tuottaa vain approksimaation direttomésti rekursiivi-
sesta tyypisté: joissain tapauksissa rekursion syvyys voi my0s miiritelld solmujen ja sitd vastaa-
vien tyyppien tulkinnan. Esimerkiksi jarjestetyssi listassa ei voida olettaa, ettd kaikki sen alkiot
ovat saman arvoisia. Kuvassa 3 on kuvattuna rekursiivinen tyyppi IntList kdyttiden takaisinosoi-
tusta.

Rekursiivisilla tyypeilld, ddrellisilld deterministisilld automaateilla ja sdénnollisilld kielilld on suo-
ra yhteys toisiinsa, koska rekursiivisten tyyppien ja dérellisten determinististen automaattien avul-
la voidaan méiéritelld kaikki sa@annolliset kielet [HMUO1]. Rekursiivista tyyppid 7' kuvaava verkko
voidaankin tulkita déirelliseksi automaatiksi M. Automaatin M avulla voidaan tarkistaa, kuu-
luuko tyyppid o esittivi lause automaatin My hyviksyméin kieleen. Jos o € L(Mr), niin o on
erds rekursiivisen tyypin 7" instanssi. Lisdksi automaattien Mg ja My vililtd voidaan tarkistaa
mielenkiintoisia ominaisuuksia. Jos L(Myp) C L(Mg) ja L(Mg) C L(Mrp) niin silloin 7" ja S
edustavat ekvivalentteja rekursiivisia tyyppejd. Rekursiivisten tyyppien yhteydessd automaatteja
kutsutaan yleensd termiautomaatiksi (term automata). Rekursiivisten tyyppien tulkintaan #érelli-
sind termiautomaatteina tutustutaan tarkemmin kappaleessa 3.3.

3.2 Rajapintarakenteiden korvautuvuus

Rajapintarakenteiden vélinen korvautuvuus voidaan todistaa siten, ettd kahden rajapinnan raken-
teen vilille 16ydetédédn sopiva korvautuvuusrelaatio. Korvautuvuusrelaatio on kuvaus yhdelti raja-
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Intlist = pt(Unit + Int X t)

Unait X

Int

(p

Kuva 3: Airettomin rekursiivisen tyypint IntList direllinen approksimaatio kiyttien takaisino-
soitusta

pinnan rakenteelta toiselle, tavallaan “kddnnosfunktio”, jonka tehtdvina on ilmoittaa, onko rajapin-
tojen rakenteelliset struktuurit tarvittavalla tasolla samankaltaisia. Kuten jo aikaisemmissa luvuis-
sa oh vihjattu, voidaan korvautuvuusrelaatiot jakaa kahteen pddryhmaéin: eksakteihin ja 16yhen-
nettyihin ehtoihin. Téssi aliluvussa tutustutaan kumpaankin niistd paaryhmistd. Eksakti korvau-
tuvuusrelaatio palautuu rakenteellisen isomorfismin tarkistukseen, kun taas 16yhennetty korvautu-
vuusrelaatio palautuu niin kutsuttuun rakenteelliseen alityypitykseen. Rakenteellisen isomorfismin
kisitteeseen ja siihen liittyviin teorioihin tutustutaan luvussa 3.2.1. Rakenteellista alityypitysti k-
sitellddn luvussa 3.2.2.

3.2.1 Rakenteellinen isomorfismi

Tyyppien 7 ja 7’ ekvivalenssilla tarkoitetaan niitd edustavien termien muodostamien puiden (verk-
kojen) vilistd isomorfismia. Termien nimii ei oteta huomioon, vaan tarkistuksessa keskitytdin pel-
kistddn puiden (verkkojen) rakenteeseen. Rakenteiden vélinen isomorfismi tarkoittaa, ettd kahden
puun (tai verkon) vililld on olemassa jokin bijektiivinen kuvaus. Termien vilisen rakenteellisen
isomorfismin midritelma on annettu méiritelméssa 3.1.

Miiritelma 3.1 (Rakenteellinen isomorfismi)
Kaksi termid ovat isomorfisia, jos niiden vdlilld on jokin bijektiivinen (muunto)kuvaus siten, ettd
tyyppien rakenteet voidaan muuntaa toisikseen ilman informaation hdvidmistd [FCB02].

Mairitelméssd 3.1 informaation hividmittomyydelld tarkoitetaan sitd, ettd termeissi kdytettivit
primitiiviarvot, kuten esimerkiksi kokonaisluvut, kuvautuvat ekvivalenteiksi arvoiksi. Midritel-
missd 3.1 mainittu muuntokuvaus voi olla luonteeltaan myds semanttinen, jolloin informaation
hividmittomyys on subjektiivista ja primitiivitermien vilinen muuntokuvaus on eksplisiittisesti
annettu.

Yksinkertaisin isomorfismi on termien vilinen identiteettikuvaus, f :  — z. Kuten jo timin
luvun alustuksessa todettiin, identiteettikuvaukseen perustuva isomorfismi ei kidytinnossé ole ko-
vinkaan mielenkiintoinen tai kdyttokelpoinen korvautuvuusrelaatio. Isomorfismien kdyttd termien
vilisissd korvautuvuustarkistuksissa muuttuu kaytannolliseksi, kun isomorfismi sidotaan tyyppi-
jarjestelmin sdéntdihin. Kiytettdvin isomorfismin ominaisuudet midrdytyvit mm. sen mukaan,
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mitd tyyppijirjestelmad tai ohjelmointikieltd kdytetdéin [CPRO4]. Lisiksi valintaa rajaavat teoreet-
tiset ja kdytinnolliset rajoitteet. Jotkin kiytdnnon kannalta mielenkiintoisista isomorfismeista ovat
ratkeamattomia, kuten esimerkiksi erimuotoisten tyyppien alityypitys (non-structural subtyping)
[KRO3b].

Komponenttien syntaktisten rakenteiden sovituksissa joudutaan kédyttiméédn usein menetelmid, jot-
ka perustuvat johonkin tyyppiteoriaan ja siihen liittyvdin termien redusointijirjestelmiin. Re-
dusointijirjestelmén avulla termien muodostamat rakenteet voidaan saattaa normaalimuotoon, jos
sellainen on olemassa. Tdman jédlkeen termien normaalimuotoisia rakenteita (yleensi puu- tai verk-
komuodossa) voidaan verrata keskenédén sopivaa menetelmii kidyttden. Sopivan redusointijirjes-
telmén olemassaolo ja soveltuvuus eivit kuitenkaan ole itsestiéinselvyyksid, vaan niiden eksistens-
si ja ominaisuudet, tirkeimpind laskettavuus, riippuvat suoraan kiytettdvésti tyyppijarjestelmista.

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 kisittelevit molemmat abstrakteja objekteja ja morfismeja
niiden vélilld. Molemmat ovat “teorioita funktioista” [AL91]. Kdytettdvin tyyppiteorian lasketta-
vuus ja todistusvoima perustuu nimenomaan siithen, minkilaiseen 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, ettd kyseisessi tyyp-
piteoriassa on olemassa direllisesti aksiomatisoituva redusointijirjestelméd [BCL92].

Taulukossa 9 luetellut aksioomat ja tyypeille médritelty ekvivalenssi = médrittelevét tyyppiteo-
rian T'h, joka kuuluu niin kutsuttuihin suljettuihin karteesisiin kategorioihin [BCL92]. Tyyppijér-
jestelméd on rajoitettu siten, ettéd se sisdltdd vain tulo- ja funktiotyypin. Tyyppiteoria, joka siséltdd
lisiiksi summatyypin (7 + 7') seki nollatyypin (0), muodostaa bikarteesisen kategorian, joka ei ole
adrellisesti aksiomatisoitavissa [FCB02]. Tami johtuu siitd, ettid kyseisen kategorian ominaisuu-
det voidaan rinnastaa luonnollisten lukujen ominaisuuksiin, joka on myos bikarteesinen kategoria.
Luonnollisten lukujen ekvivalenssiteoria ei ole dérellisesti aksiomatisoitavissa. Vaikka summatyy-
pit olisivatkin erittdin kiyttokelpoisia komponenttien yhteentoimivuuden tarkistamisessa, ei niitd
kisitelld tamin opinndytteen yhteydessi. Itse asiassa, vastausta siihen, onko tyyppijirjestelmén
7 =T|1|m X 12|71 — 72|0|T1 + T2 ekvivalenssirelaatio ratkeava, ei vield tiedetd [FCB02].

Tyyppiteoria Th koostuu tyyppien ekvivalenssiteoriasta 7" — E() seki seuraavista aksioomista

(1) Ax1 =A Vakiotyypin tulo

2) AxB =BxA Tulon kommutatiivisuus
3 Ax(BxC) =(AxB)xC Tulon assosiatiivisuus
4 (AxB)—C =A—(B—-C0C) Curry

5) A—(Bx(C) =(A— B)x(A—C) Funktion distributiivisuus
6) A—-1 =1 Vakiotyyppi funktion paluuarvona
@) 1-A =A Vakiotyyppi funktion syétteend

Taulukko 9: Tyyppiteorian Th aksioomat

Tyyppien ekvivalenssiteorian intuitio on, ettd jos kaksi tyyppid ovat ekvivalentteja, niin silloin
nditd tyyppejd edustavat mielivaltaiset termit ovat myos ekvivalentteja [Pie02, sivu 441]. Tyyp-
pien ekvivalenssiteoria on annettu méiritelméssd 3.2. Médritelmissd 3.2 kdytetddn merkintdd =
merkitsemiin tyyppien vilistd ekvivalenssia.
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Mairitelmi 3.2 (Tyyppien ekvivalenssiteoria T-EQ)

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

Rakenteisten, rekursiivisten tyyppien vélinen ekvivalenssi = voidaan méiéritelld usealla eri tavalla.
Ekvilessimédritelmid on muodostettu kéyttden esimerkiksi monotonisten funktioiden kiintopiste-
teoriaa tai ddrellisten automaattien (bi)simulointiteoriaa [PZ00]. Tdssd opinndytetyOssd rakenteis-
ten tyyppien ekvivalenssi (isomorfismi) mééritellddn niin kutsuttujen termiautomaattien viliseksi
bisimuloinniksi. Tdmén ekvivalenssin muodostamiseen ja miérittelyyn tutustutaan aliluvussa 3.3.

Tyyppien vilinen ekvivalenssi = kéyttdd hyvikseen perustyyppien vilistd ekvivalenssia. Perus-
tyyppien vilinen ekvivalenssi =; on méidritelty tyypityskontekstissa 7 ja on siten joko abstrak-
tien tietotyyppien tai ontologisten kisitteiden vilinen ekvivalenssirelaatio. Perustyyppien vélisen
ekvivalenssin médrittelytapoihin tutustutaan luvuissa 4.2 ja 4.3.

Tyyppiteorian T'h sddnnot muodostavat kiytinnon kannalta mielenkiintoisen ja rajoitetun tyyppi-
jarjestelmin, joissa tyyppien vilinen isomorfismi voidaan todistettavasti ratkaista [BCL92]. Kay-
tettdvian \-kalkyylin kieliopin termit muodostetaan seuraavien sdidntojen mukaan: 7 = 1| b €
T |7 — 7|7 x 7 [BCL92, ZGCO03]. Edelli esitellyn kieliopin muodostavat siten vakiotyyppi 1
(unit type), jonka ainoa alkio on tyhji joukko (), perustyyppien joukko 7, sekd funktio- ja tulo-
tyypit. Vakiotyyppi 1 voidaan rinnastaa esimerkiksi C-ohjelmointikielen void-tyyppiin [Pie02].

Tulon kommutatiivisuus mahdollistaa sen, ettd rakenteellisten tyyppien, kuten komponenttien, ver-
tailussa tulotyyppien termien jirjestykselld ei ole vélid. Tulon assosiatiivisuuden nojalla voidaan
komponentit tunnistaa isomorfisiksi, vaikka ne olisivat ryhmitelty eri tavalla. Funktion distribu-
tiivisuutta ja Curry-sddntdd voidaan hyodyntédd 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 yleensd niin kutsutun redusointijarjestelmdn kayt-
tdmiseen. Redusointijirjestelmi méérittelee tyyppiteorian aksioomille transitiivisen redusointire-
laation [BCL92]. Relaatiossa “>" tarkoittaa sitd, ettd lausekkeen vasen puoli on “monimutkai-
sempi” kuin lausekkeen oikea puoli. Toinen tapa ilmoittaa relaatio A > B on sanoa, etti tyyppi A
redusoituu tyypiksi B.

Jotta redusointijirjestelmd R olisi teorian £ pédttelyjérjestelmd, niin sen tulee olla &édrellinen,
padttyvid, Church-Rosser ja vélttidvi sekd riittdvi teorialle £ [DJ90]. Redusointijirjestelmé on d4-
minating), jos kaikki redusoinnit péattyvéat joskus. Redusointijiarjestelméd R on riittdvi ja vélttavi
teorian E suhteen, jos kaikki redusointijirjestelmén tuottamat termit ovat teorian E termeji ja
toisaalta, jos kaikki teorian E' termit ovat redusointijarjestelmissd R esiintyvid termejé.

Church-Rosser -ominaisuus tarkoittaa sitd, ettd jos termi A voidaan redusoida sekid termeiksi A
ja Ao, niin on olemassa jokin redusoitu muoto B siten, ettd sekd Aq ettd Ao redusoituvat muotoon
B [DJ90]. Church-Rosser -ominaisuus takaa sen, ettd jos termin A redusointi paittyy, niin sen
tuloksena on yksikésitteinen normaalimuoto n f(A). Church-Rosser -ominaisuus ei siis itsessdén
takaa, ettd redusointi padttyy tai ettd termilld on normaalimuoto.

Church-Rosser -ominaisuus on kuvattuna kuvassa 4. Kuvassa termi A redusoituu jotakin redusoin-
tijarjestelmin sddntod kiyttden (merkintind ) sekd termeiksi Al ettd A2. Termeihin A1 ja A2 voi-
daan puolestaan soveltaa taas kahta vaihtoehtoista redusointisidntod. Néistd sdidnndistd vain toiset
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component A { component B {
int Funl (int x); int funl (char a,int 1);
char Fun2 (char c); char fun2 (char a);
struct myStruct { int 3;
int 1i; 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)
Kaésitelldan komponenttia B.

Vilitulos *:

int— (char xint) (3)
(int—char) X (int—int)

(int— (charXxint)) X (char—char) Xint X char )
(intX char X (int—(char Xint))) X (char—char) ( 9
(intX char) X (int— (char Xint)) X (char—char) 2 %
(intXchar) X (int—char) X (int—int) X (char—char) ( )
((int—int) X (char—-char) x (intx char) X (int—char)): A

Taulukko 10: Komponenttien isomorfismin todistaminen rajoitetun tyyppijarjestelmin aksioomilla

padtyvit loppujen lopuksi yhteiseen muotoon B.

Kuva 4: Church-Rosser—ominaisuus

Taulukossa 11 on tyyppiteorian 7T'h redusointijérjestelméd R. Redusointijirjestelmdd kutsutaan
usein my0s tyyppien tai termien muunnossysteemiksi (type rewriting / term rewriting system)
riippuen siitd, onko kyseessi tyyppiteoria tai logiikan redusointijéarjestelmi [EM85, BCL92].

Redusointijérjestelmin tarkoituksena on muuttaa tyypit normaalimuotoon. Tyyppi on normaali-
muodossa, jos ja vain jos sitd ei endd voida redusoida yksinkertaisempaan muotoon relaation >
suhteen [BCL92]. Tyypin S normaalimuotoa merkitdian n f(S). Redusointitiojirjestelmd Ry, ta-
kaa, ettd kaikilla tyypeilld on yksikisitteinen normaalimuoto n f(.S) reduktiojirjestelméssd Rpp,.
Normaalimuodolla n f (.S) on joko tyyppid T tai tyyppid S X ... Sy, missd S; ei sisilld tyyppid T’
tai tulotyyppid x [BCL92].

Redusointijérjestelmid R7p, muodostaa tyyppiteorian T'h péittelyjirjestelmén, eli sen avulla voi-
daan paattdad ovatko kaksi tyyppid ekvivalentteja. Redusointijirjestelmid Rz, on todistettavasti
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) AxT>A
'Yy TxA>A

3) Ax(BxC)>(AxB)xC

4 (AxB)—C>A— (B—C)

5 A—-(BxC)>(A—B)x(A—C)
6) A—-T>T

7 T—-A>A

Taulukko 11: Tyyppiteorian T'h reduktiojirjestelmd Ry,

konfluentti ja vahvasti normalisoituva [BCL92]. Konfluenttisuus ja vahva normalisoituvuus takaa-
vat sen, ettd termin A redusointi muunnossysteemid Ry, kiyttden pddttyy aina normaalimuotoon
nf(A).

Tyyppien ekvivalenssitodistusten algoritminen laskenta etenee yksinkertaistaen siten, etti ensin
tarkistettavat tyypit A ja B muutetaan normaalimuotoihinsa n f(A) ja nf(B). Tdméin jilkeen nor-
maalimuotoja vertaillaan rekursiivisesti ekvivalenssirelaatiota = kiyttden. Kaksi termid ovat iso-
morfisia, jos ne edustavat samaa muotoa (X tai —) ja jos niiden operandit (alitermit) ovat isomor-
fisia [ZGCO3].

3.2.2 Rakenteellinen alityypitys

Rakenteellisella alityypitykselld tarkoitetaan kahden rajapintatyypin A ja B vilistd rakenteellista
suhdetta. Tdmé& suhde ei ole vilttdmittd ekvivalenssi, vaan se on osittainen bijektiivinen kuvaus
rajapintarakenteesta toiselle. Ennen rakenteellisen alityypityksen tarkempaa médrittelyd pitdd ali-
tyypitysrelaation ominaisuudet méiritelld formaalisti. Alityypitysrelaatiota, jossa tyyppi A on B:n
alityyppi, merkitdan A <: B. Alityypityksen yleiset ominaisuudet on médritelty taulukossa 12
[Pie02, sivut 182—183].

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

S<:S (S-REFL)

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

Taulukko 12: Alityypitysrelaation yleiset ominaisuudet

Sddnto T-SUBS tarkoittaa sitd, ettd jos ¢ on tyyppid S, ja S on tyypin T alityyppi kontekstis-
sa 7, niin silloin ¢ on myos tyyppid 7. S-REFL ilmaisee alityyppirelaation refleksisyyden, joka
on voimassa kaikissa konteksteissa. Sdintd S-TRANS médrittelee alityypityksen transitiiviseksi
relaatioksi: jos S on U:n alityyppi ja U on T":n alityyppi, niin S on my6s 7":n alityyppi.

Y1l4 mainittujen yleisten alityypityssddntojen lisdksi tarvitsemme sdinnot rakenteisten tyyppikon-
struktorien alityypitysrelaatiolle. Monikkotyyppien alityypityksen sddnnét on mééritelty taulukos-
sa 13 [Pie02, sivut 183-184].

Sadnnon S — RedW idth mukaan alityypin tulee siséltidéd vihintddn samat alkiot kuin ylityyppin-
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{l; : TISL-mHRY <o (], ety (S-RedWidth)
Vi SZ <:T;
{1; : Si€t-mMy < {1, . TiEL-") (S-RedDepth)

{k; - Sgél"‘”} on {l; : T/} : n permutaatio

{k; Sgél'“"} <:{l; : TEN"y (S-RcdPerm)

Taulukko 13: Monikkotyypin alityypityssddannot

sd, mutta alityyppi saa sisdltdd my0Os ylimédrdisid alkioita. Tdmé on luonnollinen, yleisesti ohjel-
mointikielissd kdytetty tulkinta alityypitykselle, jossa alityyppi voi siséltdd laajemman toiminnal-
lisuuden. Sddnnon S — RcdDepth mukaan alityypin alkiot ovat ylityypin vastaavien alkioiden
alityyppejd. Lopuksi sddnnolld S — Red Perm mahdollistetaan se, ettd monikkotyyppien alityyp-
pirelaatiota tarkastellessa termin alkioiden jirjestykselld ei ole vilii.

Ylld esiteltyjd sddntojd kiyttdmilld voidaan luoda joustavia ehtoja kahden eri rakenteellisen tyy-
pin korvautuvuudelle. T#ssd vaiheessa tulee jo huomioida, ettd sdidntéjen S — RedDepth ja S —
RedPerm kiyttaminen voivat johtaa alityyppitarkistuksessa hyvin syviin (S — RedDepth) ja /
tai leveisiin (S — RcdPerm) hakupuihin tyyppitarkistuksen yhteydessd. Téamén takia alityyppi-
tarkistuksessa tuleekin ndiden sd@ntdjen kdyttod jollakin tapaa rajoittaa, jotta tarkistusavaruus ei
tulisi liian suureksi tai saataisi hyodyttomié tuloksia.

Funktiotyyppien alityypitysrelaatio médrdytyy sddnnon S — Arrow mukaan, joka on annettu tau-
lukossa 14 [Pie02, sivu 184].

T <: 51 SQ <: Ty
Sl — SQ <:Ty — Ty (S—AI’I’OW)

Taulukko 14: Funktiotyypin alityypityssddnnot

Funktioiden alityypitysrelaatio on epdsymmetrinen syote- ja tulosjoukkojen suhteen: funktion S,
joka on funktion 7T alityyppi, syotejoukko sisdltdd 7':n syGtejoukon, kun taas S:n tulosjoukko
sisdltyy T":n tulosjoukkoon. Té@mi on juuri se ominaisuus, mitd 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) vilisen isomorfismin tarkistamiseksi tyyppien 7 ja
S normaalimuotoisista termeistd muodostetaan niin kutsuttu termiautomaatti (term automata).
Niiden automaattien avulla tarkistetaan ovatko tyypit isomorfisia. Tyyppien vélinen isomorfis-
mi voi olla joko ekvivalenssi- tai alityypitysrelaatio, joita vastaavat relaatiot automaateille ovat
bisimulaatio- ja simulaatioekvivalenssi [Par81, Mil89a, JPZ02, CPR04]. Tissd aliluvussa anne-
taan tyyppijarjestelmén termeille tulkinta termiautomaatteina
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3.3.1 Termin maaritelméa

Rekursiivisten tyyppien isomorfismin tarkistamisessa tyypit tulkitaan termiautomaateiksi. Itse ter-
mi tulkitaan funktioksi, joka kuvaa syntaktisen puun numeroidut polut aakkoston alkioiksi. Aak-
koston 3 termi madritelldédn osittaisfunktion avulla, joka kuvaa Iuonnollisten lukujen &érellisen jo-
non aakkostoon .. Osittaisfunktiolla tarkoitetaan sellaista kuvausta, joka ei ole vilttimattda madri-
telty kaikille 1dht6joukon alkioille ja joka kuvaa 14htojoukon alkion korkeintaan yhdelle maalijou-
kon alkiolle.

Aakkoston Y termit koostuvat perustyypeistid 7, tulo- ja funktiotyypeistd seki tarvittaessa rekursio-
operaattorista y. Aakkoston X termit on titen muotoa t = b € B |t x t |t — t | ul.t. Ariteetilla
tarkoitetaan monikkotermin alkioiden lukumiirdi. Joukko tyyppejd, joiden ariteetti on n merki-
tadn X,,. Esimerkiksi tyypin (a x b) ariteetti on kaksi eli se kuuluu joukkoon Y. Luonnollisten
Iukujen joukkoa merkitdin symbolilla w ja w* merkitsee dérellisten lukujonojen joukkoa.

Aakkoston ¥ termi on osittaisfunktio ¢t : w* — ¥ jonka ldhtojoukko D(t) on epityhjd, kos-
ka se sisdltdd ainakin tyhjan merkkijonon e. Lisdksi ldhtdjoukko D(t) on prefiksisuljettu, toi-
sin sanoen jos & = wiws...w, € D(t) niin silloin myos kaikki c:n prefiksit eli etuliitteet
{€e,w1,wiwa, ..., w1 ...wp_1) kuuluvat joukkoon D(t). Osittaisfunktiolle ¢ on voimassa: jos t(«) €
Y, niin {i |az € D(t)} = {0,1...,n — 1}, missd X, sisiltdd kaikki aakkoston termit, joiden
asteluku (ariteetti) on n. Tdmi ehto méidrittelee termin o € 32, siirtymien numeroinnin vilille
{0,1,...,n}. Siirtymét numeroidaan vasemmalta oikealle numerojirjestyksessé.

Maiéritelmi 3.3 (Syntaktisen termin méaéritelmi)
Termi t on osittaisfunktio t : w* — 3, joka kuvaa luonnollisten lukujen merkkijonon aakkoston 3
alkioille. Silld on seuraavat ominaisuudet:

— osittaisfunktion t lihtdjoukko D(t) on epiityhjd, silli se siscltdid ainakin tyhjéiin merkkijonon
€.

— jos termin t asteluku on n, niin silli on n seuraajaa, joihin siirtymdit on numeroitu {0 . ..n—
1}

— 1 on prefiksisuljettu

Elementti @« € w* on tyyppipuun lehti, jos a € D(t), mutta « ei ole minkidén muun termin
prefiksi, eli t(«) € Xg. Esimerkiksi, jos ¥ = {f, g, a,b}, missi f, g, a, b:n ariteetit ovat vastaavasti
2,1,0,0, niin termi ¢ : f(g(a), g(f(a,bd))) on kuvan 5 muotoinen puu.

AN

Kuva 5: Adrellinen termi ¢
Termin ¢ lehtid edustavat merkkijonot 00, 100, 101, joille ¢(00) = ¢(100) = a ja ¢t(101) = ».

Termin ¢ ldhtojoukko D(t) = {¢,0,1, 00, 10,100, 101}. Tyypin ¢ solmut ovat t(e) = ¢(10) = f ja
#(0) = £(1) = g [KPS93].
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Kaikki syntaktiset termit voidaan kuvata puun muodossa. Termilld on alipuun kanssa analoginen
kisite alitermi, joka mééritellddn termin kisitteen avulla.

Maiéritelmi 3.4 (Syntaktisen alitermin maéritelmi)
Midiritelléiéin osittaisfunktio t | o @ w* — X siten, ettd (t | «)(8) = t(af). Jos t on termi ja
«a € w*, niin funktiota t | o : w* — X kutsutaan alitermiksi kohdassa «, siten etti (t | «)(8) =

t(af).

Osittaisfunktio ¢ | « kuvaa lukujonon (a3) € w* suffiksin [ aakkoston ¥ alkioille t(a3) € ¥
kaikille 3 € D(t), kun « on on jonkin joukon D(t) lukujonon miké tahansa prefiksi. Osittais-
funktio ¢ | « on termi, koska ¢ on prefiksisuljettu. Lisdksi osittaisfunktion ldhtdjoukko D, on
epityhjd, silld se sisdltdd ainakin tyhjdn lukujonon e. Osittaisfunktiota ¢ | « kutsutaan termin ¢
alitermiksi kohdassa a.

Jos siis alitermid ¢ | « merkitdén ¢":1la, niin silloin ¢'(3) = ¢(«f). Kuvassa 5 ¢:n alitermit ovat
f,g,a,b. Jos médritelldéin ¢’ = ¢ | 1, niin silloin ¢’ | (01) = b. Tilldin ¢’ on termin ¢:n alitermi
(ensimmiinen solmu juuresta oikealle, g) ja sen alitermi ¢’ | (01) on alitermi b.

Termi ¢ kutsutaan dcrelliseksi, jos sen lihtdjoukko D(t) on érellinen. Adrellisten termien joukol-
le kiytetddn merkintdd 7. Kuvan 5 esittimi termi on ddrellinen, koska sen ldhtojoukko D(t) =
{€,0,1,00,10,100,101} on #érellinen [KPS93].

Termi ¢ on sddnnéllinen, jos silld on ddrellinen méird eri alitermejd, eli jos joukko {t | a|a €
w*} on ddrellinen [KPS93]. Sddnnollisten termien joukolle kiytetddn merkintdd T'r. Kuvassa 6
on esimerkki sd@nnollisestd termistid s. Termin s alitermien joukko {t | a|a € w*} koostuu vain
kahdesta alkiosta, nimittdin a:sta ja s:std. Huomioitavaa on, ettd s:n ldhtojoukko on kuitenkin
ddreton sddnnollinen joukko 1* 4+ 1*0, jossa s(1™0) = a ja s(1™) = f kaikille n > 0 [KPS93].
Edelld mainittujen médritelmien mukaan kaikki dérelliset termit ovat sddnnollisiéd termejd eli T'r C
Tr.

Kuva 6: Aidreton, sddnnollinen termi s

Adrelliset ja sdannolliset termit (kieliopit) muodostavat niiden rakenteisten tyyppien joukon, jotka
ovat esitettivissd #irellisen termiautomaatin avulla. Airelliset termit muodostavat epirekursiivis-
ten tyyppien joukon ja sddnnélliset termit muodostavat rekursiivisten tyyppien joukon. Kahden
rekursiivisen tyypin « ja 3 isomorfismin tarkistaminen voidaan siis redusoida kahden &édrellisen
termiautomaatin isomorfismiin [AC93].

3.3.2 Termiautomaatti

Jokaisella ddrellisen aakkoston 3 sd@nnolliselld termilld £ on olemassa esitys ddrellisend automaat-
tina, jota kutsutaan termiautomaatiksi [KPS93]. Aakkoston 3 ddrellistilallinen termiautomaatti M
on monikko M = (Q, X, qo, 0, £), jonka médritelmi on annettu mééritelméssi 3.5.
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Miéritelma 3.5 (Termin ¢ termiautomaatti M)
Termid t kuvaava ddrellinen automaatti My on monikko (Q, %, qo, 6, ¢), missd

={t | a:acw",D(t| «a)# 0} on ddrellinen tilojen joukko
Y on aakkosto

qo € Q,q0 =t =1 | €on aloitustila

N Wb~

0 @ Q X w — Q on siirtymdfunktio (osittaisfunktio), w on luonnollisten lukujen joukko.
d(q, 1) on mddiritelty jos ja vain jos o € w*, t(a)) = q ja ai € D(t).

5. 0 : Q — X on nimedmisfunktio, siten ettd kaikille ¢ € Q, jos £(q) € Xy, niin {i|d(q, 1) on
mddritelty } = {0,1,...,n— 1}

Automaatin tilat () ovat siis joukko osittaisfunktioita ¢ | «, go = go on termin ¢:n juuri. Nimea-
misfunktio ¢ kuvaa tilan ¢ sitd vastaavaan alitermiin (¢ | «)(¢), eli se nimei tilan ¢ aakkoston X
alkiolla. Siirtymisfunktio d(g,7) on kuvaus alitermistd ¢ sen i:lle seuraaja-alitermille q | i.

Siirtymifunktion ¢ avulla voidaan médritelld induktiivinen siirtyméfunktio 5 Q xw' — Q
seuraavasti:

(Q> 6) =4q )
(q,ai) = 0(d(q, ), 1)

Sy O

Termi ¢ voidaan siirtyméfunktiota ¢ kiyttien ilmaista muodossa Acv.£(d(g, o). Funktiota & kiyt-
tden voidaan misti tahansa alitermisti ¢ siirtyd polkua « eteenpéin, kun funktiolla § siirryttiin aina
seuraavaan tilaan i siirtymii pitkin. Funktion tulkinta on se, etti Aa.£(d(q, a)) ottaa sydtteekseen
tilan ¢ seké lukujonon @ = wiws . .. wy, ja kdy sitten ldpi automaattia M; yksi siirtymi (a:n luku
w;) kerrallaan. Jos syotteen « siirtymiit (g 2 qi bt S} qp) vievit automaatin tilaan q,,, niin sil-
loin ylld mainittu funktio palauttaa termin (gy,). Jos jokin siirtymi w; syotteessd « ei ole midritelty
siirtyméfunktiolle &(q;_1,w;), niin silloin funktio ei ole mééritelty [KPS93].

Kuvassa 7 on kuvattu &direllisen termin ¢ = g(f (b, g(a, ¢), ¢), g(a, b)) automaatti
My = {{q0,q1,---,99},{a,b,¢c, f,g},q0,0,¢}, missid {a,b,c} € Xg, f € X3jag € Xy. Kuvassa
siirtymifunktio § ja nimedmisfunktio ¢ ovat seuraavanlaiset:

5(q0,0) =q1 (qo,1) =¢q2 0(q1,0) =¢q3 6(q1,1) =qs 6(q1,2) = g5
0(q2,0) =¢q5 (q2,1) = g6 0(qs,0) =g 0(qa,1) =

l(qo0) =g Uq) = f Uq2) =g U(q3) = b Uqs) =g
Ugs) =c U(gs) = a lg7) =10 l(gs) = a U(qo) = c

Jos M on termiautomaatti, niin silloin sen esittimi termi 5y = Av.l(6(g, ) [KPS93]. Jos on
olemassa sellainen termiautomaatti M, ettd ¢ = t);, niin termin ¢ sanotaan olevan esitettavissa.
Esitettivissi olevien termien, sdénnollisten termien ja rekursiivisten tyyppien vélilld on yhteys si-
ten, ettd kun ¢ on jokin termi, niin seuraavat ehdot ovat keskeniin ekvivalentteja [KPS93, JPZ02]:

1. t on sddnnollinen
2. t on esitettdvissd

3. t voidaan maéiritelld dérelliselld joukolla sdintoja,
jotka sisiltivit p-operaattoreita.
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Kuva 7: Esimerkki termiautomaatista

3.4 Termien vilisen korvautuvuuden tarkistaminen

Edellisessd aliluvussa kuvattiin, kuinka rakenteisilla tyypeilld muodostettavat termit voidaan tulki-
ta termiautomaateiksi. Tdsséd aliluvussa kuvataan, kuinka termiautomaattien vilisid bisimulointi-
ja simulointiekvivalensseja kéyttden voidaan tarkistaa termien vélinen rakenteellinen ekvivalenssi

ja alityypitys.

3.4.1 Termien vilinen ekvivalenssi

Adrellisten automaattien samankaltaisuus miritelldin niiden hyviksymien siirtymien mukaan.
Jos kaksi eri automaattia hyvéksyvit tdsmélleen samat siirtymit samassa jirjestyksessd, on luon-
tevaa olettaa, ettd ne ovat jollain tasolla ekvivalentteja. Téssi aliluvussa tutustutaan tarkemmin sii-
hen, miten timé samankaltaisuus formalisoidaan ja minkilaisilla algoritmeilla termiautomaattien
samankaltaisuus voidaan tarkistaa.

Automaattien vélisistd relaatioista tarkastelemme erityisesti simulaatio- ja bisimulaatioekvivalens-
seja, jotka soveltuvat hyvin termiautomaattien suhteiden tarkistamiseen. Arellisten automaattien
bisimulaatioekvivalenssin tarkistamiseksi on kehitetty tehokkaita algoritmeja, jotka perustuvat Ro-
bert Paigen ja Robert Tarjanin kehittiméédn ositusalgoritmiin [PT87]. Ositusalgoritmia voidaan
voidaan soveltaa my0s termiautomaattien tapauksessa.

Simulaatioekvivalenssi voidaan nimensd mukaisesti tulkita siten, ettd automaatti A voi simuloida
automaattia B, vaikka ne eivit vilttdmittd olekaan tidysin samankaltaisia. Bisimulaatio on tiukempi
ehto, joka voidaan tulkita siten ettd automaatti A voi simuloida automaattia B, mutta automaatti B
voi myos simuloida automaattia. Bisimilaariset automaatit ovat tiysin ekvivalentteja (ulkoiselta)
kiytokseltddn, toisin sanoen, ne hyviksyvit tdsmélleen samat kielet.

Tarkastelemme nyt kahta ddrellistd termiautomaattia M =< @, X, go,9,¢ >ja M' =< Q', X, qp,
8,0 >, missd @ ja Q' ovat termiautomaattien tilat, ¢g ja g(, niiden alkutilat, ¢ ja ¢’ niiden siirty-
mifunktiot ja £, ¢’ tilojen merkintéfunktiot.

Otetaan kidyttoon kaksi lyhennysmerkintid funktiotyypille ja tulotyypille. Jos tyypille o on voi-
massa o (€) =— ja sen alipuut kohdissa 0 ja 1 ovat 71 ja 72, niin merkitddn 7 — 7. Jos o(e) = II"
eli o on tulotyyppi, jossa n termii ja sen alipuut ovat 7;,4 € {0...n — 1}, niin merkitizn ITj~'7;
[JPZ02].



26

Automaatti M bisimuloi automaattia M’ (M = M), jos on olemassa bisimulointirelaatio R C
Q@ x Q' siten, etti se toteuttaa médritelmén 3.6 ehdot [JPZ02]. Jos M; = M, niin silloin tyypit ¢
ja t’ ovat ekvivalentit.

Mairitelméa 3.6 (Termiautomaattien bisimulointi)
Termiautomaattien M =< Q, X, qo, 9,0 > ja M' =< Q', X, q(,0', ' > bisimulointi on relaatio
R siten, ettii kun o € Q jaT € Q', niin

— jos (o,7) € R, niin o(€) = 7(e)
— jos (01 — 09,71 — T2) € R, niin (01,71) € Rja (02,72) ER

— jos (g oy, T2 ) € R, niin¥i € {0...n — 1} : (04, 7;) € R.

Bisimulaatiot ovat suljettuja yhdisteen suhteen, joten on olemassa suurin bisimulaatio R = (J{R :
R on bisimulaatio}. Kaksi tyyppid 71 ja 7o ovat bisimilaariset (merkitdin 7 = 73), jos ja vain
jos on olemassa bisimulointi R siten ettd (71, 72) € R [JPZ02].

Termiautomaattien bisimulaatiorelaatio = identifioi kaksi termid, jos ja vain jos ne ovat tdysin
ekvivalentit. Termien tiydellinen ekvivalenssi on liian vahva ehto. Kiyttokelpoisempi bisimuloin-
tiekvivalenssi saadaan, kun tulotyyppien II" sallitaan olevan assosiatiivinen ja kommutatiivinen.
Termiautomaattien assosiatiivinen ja kommutatiivinen bisimulointi, merkitddn = 4, on annettu
madritelméssid 3.7.

Midritelma 3.7 (Termiautomaattien AC-bisimulointi)
Termiautomaattien M =< Q,%,qo,0,¢{ > ja M' =< Q',%,q,,8',¢' > AC-bisimulointi on
relaatio R siten, ettii kun o € Q jaT € Q' niin

— jos (o,7) € R, niin o(€) = 7(e)
— jos (01 — 02,71 — T2) € R, niin (01,71) € Rja (02,72) € R

— jos (I}=4 04, TI"_)'7;) € R, niin on olemassa bijektio b : N — N, siten etti Vi € {0...n—
1}: (GzaTb(z ) ER.

Myo6s AC-bisimuloinnit on suljetty yhdisteen suhteen, joten on olemassa suurin AC-bisimulaatio

= U{R : R on AC — bisimulaatio}. Tyyppien AC-ekvivalenssi =4¢ on suurin AC-
bisimulaatio. Tyypit 71 ja 7o ovat ekvivalentit, jos ja vain jos on olemassa AC-bisimulointi R
siten ettd (71, 72) € R.

Bisimulointi voidaan tulkita verkon Q U Q' karkeimman, vakaan osituksen laskemiseksi, missi
Q ja @' ovat kahden automaatin tilajoukot. Voidaan todistaa, ettd seuraavat ominaisuudet ovat
keskenién ekvivalentteja [JPZ02]:

1. (11, 72) € R jos ja vain jos on olemassa refleksiivinen bisimulointi C' (termi)automaattien
A1 =< Q1,3 901,01, 01 > ja Ay =< Q2, %, qoz, 62, {2 > vililld siten, ettd (go1, qo2) € C

2. (termi)automaattien A; ja A vililld on refleksiivinen bisimulointi C siten, ettd (o1, go2) €
C, jos ja vain jos on olemassa vakaa joukon P ositus S siten, ettd qo; ja qo2 kuuluvat samaan
S'n osioon
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Tyyppien 7| ja 2 ekvivalenssin tarkistaminen voidaan siis palauttaa verkon )1 U Q5 ekvivalens-
siosituksen laskemiseen. Tyyppien AC-ekvivalenssi voidaan tarkistaa O(nlogn) ajassa kiytti-
milld algoritmia, joka soveltaa Paigen ja Tarjanin ositusalgoritmia, kun n on tyyppejd 71 ja 7o
termiautomaattien A; ja Ay koko [JPZ02]. Paigen ja Tarjanin ositusalgoritmissa joukon U alkiot
jaetaan ekvivalenssiluokkiin jonkin alkioiden vilisen relaation F suhteen, kun on annettu U ja sen
alustava ositus P. Ositusalgoritmi on siis muotoa Re fine(U, E, P) — P.

Kun ositusalgoritmia kiytetdidn tyyppien AC-ekvivalenssin tarkistamiseen, tehddén tyypeistd en-
sin termiautomaatit A; ja Ao. Termiautomaatteista muodostetaan yhdisteautomaatti A = A1 U Ao,
sitenettd Q = Q1 U Q2,0 : Q Xw — Q, missd d = §y D dajal : Q — X, missd £ = (1 & lo,
kun @ on kahden funktion erillinen yhdiste [JPZ02]. Tamin jédlkeen yhdisteautomaatin tilat jae-
taan ekvivalenssiluokkiin kdyttden ositusalgoritmia. Ositusalgoritmille annetaan sydtteend tilojen
joukko @, termien bisimulointirelaatio R sekd alustava ositus P = (@ x Q). Ositusalgoritmin
Refine(U, E, P) tuloksena on karkein, eli vihiten ekvivalenssiluokkia sisiltivi, ositus P, jossa
solmut g; ja g3 kuuluvat samaan osioon jos ja vain jos ne ovat ekvivalentit relaation £ suhteen
[PT87].

3.4.2 Termien vilinen alityypitys

Rekursiivisten tyyppien AC-ekvivalenssi samastaa kaksi tyyppid 7, ja 7o toisiinsa, jos ja vain jos
niilld on tdsmélleen sama rakenne kun alitermien keskindiselld jarjestykselld ei ole vilid. Tdma ei
ole kuitenkaan tarpeeksi joustava relaatio silloin, jos halutaan esimerkiksi identifioida ylityyppi ja
sen rakenteellinen alityyppi keskendin. Alityypin ja ylityypin vilinen identifiointi on erittdin hyo-
dyllistd, koska tdlloin komponentteja voidaan laajentaa rakenteellisesti ilman, ettd niiden vilinen
syntaktinen korvautuvuus rikkoontuisi. Jos esimerkiksi 71 = ¢ 72, niin tilldin 71 40 (72 X @),
mistd jo huomataan, ettd AC-ekvivalenssi ei ole tarpeeksi joustava komponenttien vélisen yhteen-
toimivuuden kriteeri, kun komponenttien syntaktinen rakenne on altis laajentamiselle. Tarvitaan
siis syntaktisten rakenteiden vilinen relaatio, joka mahdollistaa tyyppien toiminnallisuuden laa-
jentamisen.

Joustavamman vertailurelaation kehittimiseksi otetaan kdyttoon termien alityypitys, joka mahdol-
listaa tyyppirakenteiden laajentamisen. Vertailurelaation perustana on termien alityypitys, joka on
madritelmén 3.8 mukainen [CPRO4].

Mairitelmi 3.8 (Termien alityypitys)
Olkoon < seuraavien sddntdjen mukainen jdrjestysrelaatio, kun s on mielivaltainen termi:

n>m
1<os s<o T —<o— < ™

Tdlloin binddrinen relaatio R C X X X on <-simulointi jos ja vain jos seuraavat sddnndt ovat
voimassa: ,
1 R o T T2 RT—

”
71(€) <o T2(€) SUB-TOF TR TR SUB — ARROW

(r; R 7!)i€{0m=1} SUB — PI

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

Kuten rekursiivisten tyyppien ekvivalenssin tapauksessa, voidaan alityypityksellekin mééritelld
versio, joka tulkitsee tulotyypit assosiatiiviseksi ja kommutatiiviseksi. Tdmén niin kutsutun AC-
alityypityksen sddnnot ovat mééritelmissa 3.9 [CPRO4].
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Mairitelmi 3.9 (Termien AC-alityypitys)

Olkoon R C ¥ x ¥ jaR' C X x X bindiirisidi relaatioita. R C X x X on < p¢-simulaatio olet-
taen relaatio R/, jos ja vain jos seuraavat séiiiinnot ovat voimassa, kun b on bijektio luonnollisten
lukujen joukosta {0 ... m — 1} joukkoon {0...n — 1}:

nRT__ supac - TOP nonR SUBAC — ARROW
71(€) <o T2(€) N H(RUR)T 7 (RUR') N

g7 RIGL o
—10 1 SUBAC — PI

() (RUR) 7f)iel0-mT)
R on < jc-simulaatio jos ja vain jos se on < gc-simulaatio ja R’ on tyhji joukko. Termien AC-
alityypitys < ac on suurin < pc-simulaatio.

Termien AC-simulaation toiminta voidaan tulkita siten, ettd tyypit 71 ja 7o ovat AC-similaarisia,
jos ne ovat suhteessa R, kun oletetaan tyyppien vilille relaatio R’. Tyypit 71 ja T2 ovat siis AC-
alityypityssuhteessa, jos ja vain jos relaatio R on validi alityypitysrelaatio ilman mitién oletuksia.
Relaatio R’ tavallaan edustaa todistusvelvoitteita, jotka tulee todistaa valideiksi, jotta tyyppien vi-
linen AC-alityypitys olisi voimassa. Téllaista todistustekniikkaa kutsutaan englannin kielelld up-
to-tekniikaksi, kuten esimerkiksi “bisimulation up-to bisimilarity” ja “bisimulation up-to context”
[Mil89b, SWO1].

Voidaan todistaa, ettd relaatio < 4 on esijérjestys eli se on refleksiivinen ja transitiivinen [CPRO4].
Relaatio < 4¢ ei kuitenkaan ole symmetrinen ja koska ositusalgoritmi laskee joukon ekvivalens-
siosituksen, ei < g¢-relaation laskemiseen voida soveltaa Paigen ja Tarjanin ositusalgoritmia. Ti-
min vuoksi AC-alityypityksen tarkistaminen on vaativampaa.

Tyyppiparin (7, 7") sanotaan olevan validi, jos 7 < 4o 7’ ja epévalidi muuten. AC-alityypityksen
tarkistuksessa yritetddn antaa siis vastaus sille, onko py = (7, 7’) validi. AC-alityypityksen tarkis-
tus tehddiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaiisessd vaiheessa lasketaan alityypitysvelvoitteiden jouk-
ko U, jonka alkiot ovat tyyppien pareja (7, 7") [CPR04]. Joukko U on pienin joukko, joka sisiltii
parin pg ja joka on suljettu taulukon 15 sd@ntéjen mukaan.

(11 = To,1 — 14) €U

(r1,71) €U (72,7%) €U EXPLORE — ARROW

(=g 7, TG 5) € U
((TZ',T],-) c U)ie{07...,n—l}JE{O,...,m—l} EXPLORE — PI

Taulukko 15: AC-alityypityksen sd@annét EXPLORE — ARROW ja EXPOLORE — PI

Sédannolla EX PLORE — ARROW ilmaistaan, etti jotta funktiotyyppi 71 — 7o voidaan todistaa
olevan funktiotyypin 7{ — 74 alityyppi, niin tiytyy todistaa ettd tyyppiparit (71, 71) ja (72, 79)
ovat valideja. Tdmé vastaa perinteisen tyyppiteorian tulkintaa funktiotyyppien alityypityksesti,
jossa funktion syétteiden tulee olla niin sanotusti kontravariantteja alityypitysoperaation suhteen.
Séiantd EX PLORE — PI ilmaisee, etti jos halutaan todistaa, etté tulotyyppi 74 on tulotyypin 71
alityyppi, niin todistusvelvoitteisiin lisétdsn tulotyyppien alkioiden kaikki parit (7; x 7-]’) Tyyppi-
parin pg = (7, 7’) alityypityksen todistusvelvotteiden joukon U laskemiseen tarvittava algoritmi
on kuvattu taulukossa 16 [CPR04].

Taulukon 16 algoritmi saa syotteekseen tyyppiparin pg. Algoritmi laskee séiant6ja EX PLORFE —
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Require: Tyyppipari pg = (7,7")

Ensure: Alityypitysvelvoitteiden joukko U
1. U:=0,W:={po}
2: while W # () do
3: poista pari p joukosta W

4: if p € U then

5: continue

6: else

7: lisdé p joukkoon U

8: if p on muotoa (71 — 79, 7] — 74) then
9: lisdd (71, 71) ja (72, 74) joukkoon W
10: end if
11: if p on muotoa (11} 7;, H;?l:_OlTJ’») then
12: liséd kaikki parit (7,7}),7 € {0,...,n —1},5 € {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 kdytetddn alityypitystarkistuksen toisessa vaiheessa. Kun algoritmi on lopettanut suorituk-
sensa, sisiltid joukko U kaikki parit (7, 7") joiden tulee olla valideja, jotta pg olisi validi [CPR04].

Alityypitysvelvoitteiden laskemisen jalkeen siirrytdin toiseen vaiheeseen, jossa joukosta U laske-
taan suurin alijoukko S, jonka kaikki tyyppiparit p; ovat valideja. Jos pg = (7,7’) kuuluu jouk-
koon S algoritmin lopetettua toimintansa, niin 7 < 4¢ 7'. Joukon S muodostaminen aloitetaan
tdydestd joukosta U, josta joka kierroksella poistetaan ne epivalidit parit. Algoritmi lopettaa suo-
rituksensa, kun relaation < 4¢ kiintopiste joukossa U on saavutettu. Kiintopisteen < 4 joukosta
U lasketaan taulukossa 17 kuvatun algoritmin mukaisesti [CPR04].

Taulukossa 17 kuvattu algoritmi saa syotteekseen todistusvelvoitteiden joukon U. Rivilld 1 suo-
ritetaan algoritmin kisittelemien joukkojen alustus, jossa validien parien joukko .S ja epdvalidien
parien joukko F' alustetaan tyhjiksi joukoiksi. Joukossa W pidetédédn ylld niiden parien joukkoa,
joiden alityypitys tulee tarkistaa. Rivilld 1 joukoksi W asetetaan kaikkien todistusvelvoitteiden
joukko U. Algoritmin oikeellinen toiminta perustuu siihen, ettd se ylldpitdd kahta invarianttia:
(W, S, F) on joukon U ositus ja S on <4c-simulointi olettaen, ettd 1 :n parit ovat valideja
[CPRO4]. Alustusten jidlkeen invariantit ovat triviaalisti voimassa, koska .S ja F' ovat tyhjid jouk-
kojajaW =U.

Algoritmi yllépitdad edelld mainittuja invariantteja ja siirtdéd joukosta W alkioita joko joukkoon S
tai F', riippuen siitd, onko alkio validi vai epédvalidi. Riveilld 45 kisitelldd perustapaus, jossa tyyp-
pien vélinen alityypitysrelaatio on suoraan havaittavissa. Tdmai tarkoittaa sitd, ettd kiytettdvassi
tyyppijérjestelmissi on voimassa perustyyppien vilinen alityyppisuhde (7 <7g 7). Tdlldin alkio
p = (7, 7") voidaan siirtdé validien parien joukkoon S.

Riveilld 6-11 alkio p siséltdd kaksi funktiotyyppid 71 — 72 ja 7{ — 74. Alkio p lisitéddn validien
alkioiden joukkoon S, jos epivalidien parien joukko F ei sisélld kumpaakaan pareista (71, 71) tai
(79, 74). Tdmin operaation tulkinta on juuri se, etti tyyppipari p tulkitaan validiksi, olettaen etti
kaikki tyyppiparit joukossa W ovat valideja. Jos jompikumpi pareista (71, 71) tai (72, 75) tiedetéin
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Require: Joukko U tyyppipareja
Ensure: Alityypitysrelaation < 4¢ kiintopiste .S
. W:=U,S:=F:=0
2: while W # () do
3 poista pari p = (7, 7’) joukosta W
4 if p on muotoa (L, 7’) tai (7, T) tai (7 <pg 7’) then
5 liséd p joukkoon S
6: else if p on muotoa (11 — 72,7 — 74) then
7 if (7{,71) € F ja (72,74) & F then
8 lisdd p joukkoon S
9

: else
10: lisdd p joukkoon F ja kaikki ¢ € pred(p) joukosta S joukkoon W
11: end if
12: else if p on muotoa (I}~ 7;, I ;' 7/) then
13: if on olemassa bijektio b : {0,...,m — 1} — {0,...,n — 1}, siten ettd Vj €
0,...,m —1,(7y;),7;) € I piitee then
14: lisdd p joukkoon S
15: else
16: lisdd p joukkoon F ja kaikki ¢ € pred(p) joukosta S joukkoon W
17: end if
18: else
19: lisdd p joukkoon F ja kaikki ¢ € pred(p) joukosta S joukkoon W
20: end if

21: end while

Taulukko 17: Joukon U alityypitysrelaation < 4¢ kiintopisteen laskeva algoritmi

epévalidiksi, niin alkio p lisdtdén joukkoon F' ja kaikki alkion p vanhemmat ¢ € pred(p) siirretdén
joukosta S uudelleen validoitaviksi joukkoon W. Alkio ¢ on alkion p vanhempi, jos ja vain jos g on
joko tulo- tai funktiotyyppid ja p esiintyy ¢:ta vastaavan tyypin sddnnon EX PLORE — ARROW
tai EX PLORE — PI johtopaitoksessa.

Riveilld 12-17 kisitellddn tapaus, missi p on tyyppipari (IT72 7;, 7! /). Talloin alkio p tulki-

Jj=0 "7
taan validiksi, olettaen ettd joukon W alkiot ovat valideja, jos ja vain jos 16ytyy jokin injektiivinen
kuvaus b : {0,...,m —1} — {0,...,n — 1}, siten etté (7;, 7;) ei ole epévalidien parien joukossa

F'. Toisin sanoen kaikille tyypeille T],- taytyy loytad erilliset 7; siten, ettd (7, T],) on validi.

Kuvauksen b etsimiseen tulotyyppien alkioiden vilille kdytetddn maksimaalisen sovituksen las-
kemista kaksiosaisessa verkossa (U, V, E) (maximum matching of bipartite graph), kan U = T;,
V=rjaEl=(rxt),i€{0,...,n—1},j € {0,...,m — 1}. Kyseisen algoritmin aikavaa-
timus on luokkaa O (n°/2) [HK73]. Kaksiosaisen verkon G' = (U, V, E) kaarien joukko M C E
on sovitus, jos mikéin verkon G solmu s € U U V ei liity useampaan kuin yhteen kaareen e € E.
Sovitus M C E on maksimaalinen, jos kaikille sovituksille M/’ C E on voimasssa |M'| < |M]|.
Tyyppiparin (TI}—, 7;, H?:BITJ’») validiksi todistamisessa etsitddn verkolle G = (U, V, E), U = 1y,
V =7}, E = (7; x 7j) sellainen maksimaalinen sovitus M C F, ettd (7,7') € M jos ja vain
(1,7") ¢ F. Jos 16ydetéin sovitus M, siten ettd | M| = m, niin p on validi. Muuten p ei ole validi
ja se siirretddn joukkoon F'.

Rivilla 19 alkio p merkitdédn invalidiksi, jos se ei ole tidyttdnyt mitidin edellisistd testeistd. Tadma
tarkoittaa sitd, etti p on esimerkiksi muotoa (TI7_,'7;, 7| — 74), jolle ei ole maritetty alityypitys-
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relaatiota.

Kun algoritmi lopettaa toimintansa, on joukko W tyhjé ja (.S, F') on joukon U ositus. Jos pg & F,
niin pari pg on validi [CPR04]. Algoritmin aikavaativuutta dominoi bijektion b 16ytdminen rivilld
13, jonka aikavaatimus on O(d®/?), missi d = mazx(n,m). Lisiksi algoritmin pidsilmukka suo-
ritetaan korkeintaan size(U) kertaa, missd size(U) on todistusvelvoitteiden joukon koko. Téten
algoritmin pahimman tapauksen aikavaativuudeksi saadaan O(size(U)d>?) [CPROA4].

3.5 Syntaktisen yhteensopivuuden kiyttokohteet

Ohjelmistokomponenttien syntaktisiin ominaisuuksiin perustuvia yhteensopivuustarkistuksia voi-
daan hyodyntéda esimerkiksi uudelleenkiytosséd ja komponenttikirjastojen selailussa, indeksoinnis-
sd ja analyysissid [ZW95]. Sen avulla ohjelmiston kehittdjd voi esimerkiksi jakaa suuren kompo-
nenttikirjaston ekvivalenssiluokkiin syntaktisten ominaisuuksien mukaan tai tehdd siihen suoria
hakuja. Syntaktista yhteensopivuuden tarkistusta voidaan kéyttdi suotimena: suuresta madristi
komponentteja rajataan ensin haulla pienempi potentiaalinen joukko, josta sitten voidaan hakea
haluttu komponentti. Uudelleenkéytettiivia komponentteja on helpompi etsid syntaktisten ominai-
suuksien perusteella, varsinkin jos komponenteilla ei ole yhteniistd tai tunnettua nimeédmiskaytan-
tod.

A. Moormann Zaremskin ja J.M Wingin tutkimusryhmad toteutti syntaktiseen yhteensopivuuteen
perustuvan komponenttikirjaston hallintajérjestelmin [ZW95]. Komponenttikirjasto koostui 1451
SML-kielen funktiosta, jotka oli koostettu kolmesta erillisestd funktiokirjastosta. Jirjestelmé toimi
vain funktioiden tasolla, mutta menetelmé on suoraan yleistettdavissd myds ympiristdihin, jotka si-
sdltdvit suurempia ohjelmistokomponentteja kuten moduuleita. Empiirisessa tutkimuksessa kéy-
tettiin jédrjestelmid uudelleenkdytettivien funktioiden etsimiseen, funktiokirjaston analysointiin,
selailuun, suodattamiseen ja indeksointiin.

Uudelleenkéytettidvien funktioiden etsimisessd saadaan syntaktiseen yhteensopivuuteen perustu-
vassa haussa helposti liikaa vaihtoehtoja, varsinkin jos yhteensopivuusehtoja 16yhennetiiin liikaa.
Esimerkiksi ehto @ — « uncurry-, -muuttujankorvaus ja uudelleenjirjestysloyhennyksin palaut-
taisi komponenttikirjastosta kaikki mahdolliset funktiot. Liian tiukat yhteensopivuusehdot eivit
nekédn tuota aina haluttuja tuloksia.

Syntaktinen yhteensopivuus soveltuu komponenttikirjaston analysointiin ja erilaisten indeksien ja
ekvivalenssiluokkien muodostamiseen. Analysoinnissa voidaan esimerkiksi hakea niiden funktioi-
den lukumaiird, jotka ottavat vastaan kaksi int-parametria ja palauttavat yhden int-muotoisen lu-
vun. Suuri komponenttikirjasto on helpommin selailtavissa, jos kayttdjilld on kdytettdvissdn tyo-
kalu, joka lajittelee komponentit luokkahierarkiaan niiden syntaksin perusteella ja antaa tdméin
luokkahierarkian selailuun sopivan, mahdollisesti graafisen, tyokalun. Télloin ohjelmiston kehit-
tdjd voisi helposti kulkea luokkahierarkiassa eteenpiin esimerkiksi yleisemmaélti parametritasolta
spesifisempéin ja siten 10ytdad kiyttokelpoisia komponentteja.

Téssd luvussa kuvaillut menetelmid voidaan kédyttdd myos helpottamaan ohjelmistosuunnittelun
tyotd muutenkin, kuin pelkistddn suoranaisen etsimisen muodossa. Korvautuvuustesteistd, jot-
ka kéyttivit assosiatiivis-kommutatiivista ekvivalenssia tai alityypitystd, saadaan ‘“‘sivutuotteena”
kahden komponenttikuvauksen vilinen muuntokuvaus (bijektio b, katso esimerkiksi midritelma
3.7). Tatd muuntokuvausta voidaan kiyttda esimerkiksi komponenttiadapterien (puoli-) automaat-
tiseen tuottamiseen.

Komponenttien syntaktiset kuvaukset saadaan suhteellisen helposti kdyttdon, koska komponen-
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tin toteutusvaiheessa rajapinta joka tapauksessa médritellddn kdytettdvén ohjelmointikielen syn-
taksin mukaan. Rajapinnan syntaktinen kuvaus voidaan timén jdlkeen hakea lihdekoodista joko
kidntdjan tukemana lisiominaisuutena [ZW95] tai jélkikéteen erilliselld tyokalulla. Témén jalkeen
kuvaukset komponenttien rajapinnoista voidaan laittaa johonkin tietojenhallintajirjestelmién, esi-
merkiksi relaatiotietokantaan. Syntaktisen yhteensopivuuden tarkistus on sidottu kéytettivdn oh-
jelmointikielen tai muun sopivan ontologian kisitteisiin, muuten ei pystyttdisi tarkistamaan tyyp-
pien, erityisesti perustyyppien kuten int ja bool, yhteensopivuutta. Jotta komponentteja voitai-
siin kdyttdd ohjelmointikieliriippumattomasti, tulisikin rajapintakuvaus tallentaa mahdollisimman
universaalissa muodossa, joka ei ole riippuvainen ohjelmointikielestd. Téhin kédyttoon sopivat esi-
merkiksi rajapinnankuvauskielet, IDL:t, joiden avulla rajapinnan syntaksi voidaan miiritelld oh-
jelmointikielesti riippumatta.

Syntaktisen yhteensopivuuden suurin puute on se, etti komponentin rajapinnan tyyppi ei kerro
juuri mitdén sen toiminnallisuudesta. Jotta komponenttikirjastosta voitaisiin 16ytad uudelleenkay-
tettdvid komponentteja, tulisi hakumiireessd voida méiéritteld myods komponentin toivottu toimi-
mintatapa. Kun hakumééreeseen sisillytetddan 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 tehtdva yhteensopivuustarkistus. Komponenttien hakuoperaa-
tiossa voitaisiinkin kiyttdd syntaktista yhteensopivuutta esisuotimena, joka suodattaa pois ne kom-
ponentit, jotka eivét ole syntaktisten epdyhteensopivuuksien takia kiyttokelpoisia. Tdmén jdlkeen
tdhin pienempédin 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 nykyéddn melko hyvin ymmaérretty ja hallittu on-
gelma. Tuotantokdytdssid on ollut jo useita vuosia komponenttialustoja, jotka perustuvat syntak-
tisesti yhteensopivien komponenttien hyviksikdyttoon. Téllaisia komponenttialustoja ovat muun
muassa OMG:n CORBA, Sun Microsystemsin kehittimé EJB ja Microsoftin DCOM. Syntaktinen
yhteensopivuus on kuitenkin riittimiton peruste komponenttien onnistuneelle yhteistyolle.

Syntaktisesti yhteensopivat komponentit voivat esimerkiksi olettaa toimivansa erilaisessa ympéa-
ristdssd, jolloin nididen komponenttien yhteensovittaminen on joko hyvin hankalaa tai jopa tdysin
mahdotonta [BS00]. Jos esimerkiksi yhteistoiminta sujuu tekniselld tasolla oikein, mutta toinen
komponenteista tulkitsee tietyn kokonaisluvun euroiksi ja toinen drakhmoiksi, ei lopputulos ole
varmaankaan sellainen, mitd toivottiin.

Komponenttien semanttisella yhteensopivuudella tarkoitetaan sitd, ettd komponenttien toimintata-
vat ja toiminnan tarkoitukset ovat yhteensopivia. Tédssd luvussa késitelldéin komponenttien seman-
titkkan kuvaamista. Komponenttien semantiikka médritelldéin sekéd antamalla semanttiset tulkinnat
komponentin metodeille seki kdytettiville perustyypeille.

Komponentin semanttiset kuvaukset médrittelevit operaatioiden toimintasemantiikan ja kédytetta-
vien peruskdsitteiden tulkinnat. Operaatioiden toimintasemantiikkaa kuvataan etu- ja jilkiehdoilla
ja peruskisitteiden tulkinta miéritelldén kéyttden joko niin kutsuttuja abstrakteja tieotyyppejd tai
ontologioita.

Komponentin C = (X, P, 7 ) semantiikka madritelldén tyypityskontekstissa 7. Tyypityskonteks-
tin semanttiset méadrittelyt voidaan jakaa kahteen osaan: toimintasemantiikkaan, joka méiérittelee
tulkinnat komponentin yksittdisille funktioille ja metodeille sekd késitteiden semantiikka, joka
méidrittelee perustyyppien tulkinnan ja perustyyppien viliset tyypityssuhteet.

Komponentin toimintojen (metodien) semantiikan kuvaamiseen kéytetddn perinteistd etu- ja jil-
kiehtoihin perustuvaa kuvausta. Etuehdot médrittelevit metodin suorittamiselle valttdméttomét
kriteerit ja jdlkiehdot midrittelevdt metodin suorituksen jilkeisen maailman tilan. Komponentin
toimintojen semantiikan kuvaamista késitellddn luvussa 4.1.

Komponenttien vilisessd kommunikoinnissa ja metodikutsuissa kéytettdvin tietosisdllon pitdd myos
olla semanttiselta sisélloltddn yhteensopivaa. Tietosiséltdjen semantiikkaa voidaan kuvata joko al-
gebrallisesti tai ontologisesti. Algebralliset kuvaukset soveltuvat hyvin erilaisten tietorakenteiden,
kuten listojen ja puiden, kuvaamiseen, koska niilld itselldén on algebrallinen luonne. Algebrallisiin
tietotyyppeihin tutustutaan luvussa 4.2.

Ontologiset kuvaukset sopivat paremmin tilanteisiin, joissa tietyn kisitteen merkitys on sidottu
johonkin viitekehykseen ja siind esiintyviin suhteisiin. Ontologioilla voidaan kuvata merkityksii
tietorakenteille, jotka eivét ole matemaattisia luonteeltaan. Ontologian avulla voidaan esimerkiksi
ilmaista, ettd “Y on X:n sisko jos ja vain jos Y on nainen ja X:lld ja Y:lld on samat vanhemmat”.
Ontologiat perustuvat perusmerkitysten ja niiden vilisten suhteiden méidrittelyihin. Ontologioiden
perusteita ja kiyttotapoja késitellddn luvussa 4.3.

4.1 Komponentin toimintasemantiikka

Kahden komponentin toimintatavat voivat erota toisistaan paljonkin, vaikka niiden syntaktiset
rajapintakuvaukset olisivat tismaélleen samanlaiset. Ensinnikin, komponentin tarjoamien funk-
tioiden tarkoituksissa voi olla eroja. Esimerkiksi funktiotyyppi Int — Int sopii sekd yhteen-,
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vihennys- ja jakolaskuun seki ddrettdméddn miérddn muita funktioita, joiden tarkoitukset voivat
olla tdysin erilaiset. Toiseksi, vaikka kahdella funktiolla tyyppid Int — Int sattuisikin olemaan
sama tarkoitus, voi niilld olla erilaiset oletukset toiminnan oikeellisille edellytyksille. Toinen funk-
tioista voi esimerkiksi olettaa, ettd Int-tyyppinen syote on aina positiivinen, kun taas toinen ei ra-
joita syoétteen arvoja millddn tavalla.

Kun etsitddn sopivaa palveluntarjoajaa tiettyyn tehtdvidn, ongelmaksi muodostuu sellaisen kom-
ponentin 18ytdminen, joka sopivan syntaktisen rajapinnan liséksi myds toimii halutulla tavalla.
Suurista komponenttikirjastoista voidaan 10ytd4d syntaksisesti yhteensopivia komponentteja, jotka
eivit kuitenkaan ole keskenédédn toimintatavaltaan samankaltaisia [ZW97]. Tdmén vuoksi kompo-
nenttikirjastosta pitdisi pystyd komponentteja erottelemaan toisistaan myds toimintasemantiikan
tasolla. Komponentin toimintasemantiikka voidaan kuvailla (kdytdnnon sanelemien rajojen sisil-
18) logiikan kaavoilla. Loogisten kaavojen ja teoreemantodistajien avulla voidaan komponenteista
erottaa semanttisesta eri tavoin kéyttaytyvit yksilot.

Prosessin toimintasemantiikka kuvataan etu- ja jalkiehdoilla, jotka ovat predikaattilogiikan kaavo-
ja [ZW97]. Etu- ja jdlkiehdot P, () seki prosessi C muodostavat niin kutsutun Hoaren kolmikon,
{P} C {Q}, joka ilmaisee ettd jos prosessi C suoritetaan ympiristossi, joka tdyttdd ehdot P ja
C terminoi, niin silloin ympéristd tiyttdd ehdot () [Cou90]. Hoaren kolmikkoja kiytetdidn niin
kutsutussa Hoaren logiikassa, joka kehitettiin erityisesti sarjallisten ohjelmien ominaisuuksien to-
distamiseen.

Etuehdot kuvaavat ympiriston tilaa ennen laskennan suoritusta. Esimerkiksi pinotietotyyppiin c
kohdistuvan jérjestysoperaation etuehtona voisi olla se, ettd pino ei ole tyhji: not(isEmpty(c)).
Jilkiehto kuvaa ympériston tilaa laskennan jélkeen ja jirjestysoperaation yhteydessi se tarkoittaa,
ettd kaikkien alkioiden tulee olla jérjestyksessd: V(7,7),0 < i < j < sizeOf(c) : c[i] < c[j].

Jotta toimintasemantiikan tarkistaminen olisi mahdollista, tulee tarkistajalla ja tarkistusympiris-
tolld olla kdytossddn yhteinen sanasto. Edellisessd jirjestetyn pinon esimerkissi tulee predikaattien
sizeO f jaisEmpty() olla tiedossa, jonka lisdksi alkioille tulee olla médriteltynd vertailuoperaat-
tori < ja < seki pinolle médriteltynd indeksointioperaattori [].

Sanastoon kuuluvat tiedot kéytettdvistd tyypeistd ja perusoperaatioista. Edelld mainitussa pinoe-
simerkissé esiintyvit ehdot ovat jiarkevid vain, jos sekd tarkastajalla ja ympéristolld on yhteinen
tulkinta siitd, mité tarkoittavat pino ja siithen kohdistuvat operaatiot kuten is Empty, sizeof ja in-
deksointioperaattori [|. Komponenttien semanttisen yhteensopivuuden mérittely voidaankin jakaa
kahteen osaan: alimmalla tasolla méadritellddn tietotyypit ja niiden operaatiot ja ndiden miéritel-
mien pohjautuen méiritelldéin komponenttien toimintasemantiikan kuvaukset.

Seuraavissa tarkasteluissa, jotka koskevat komponentin tarjoamien funktioiden semantiikkaa, ole-
tetaan, ettd on annettu hyvin méidritelty sanasto X, jota kiyttden toimintojen semanttiset kuvaukset
voidaan mééritelld.

Funktion spesifikaatio P sisiltdd toimintakuvauksen seki etuehdot Py, ja jilkiehdot Pp,s [ZWIT].
Jos funktion etuehdot P, ovat voimassa funktiota kutsuttaessa, niin mééritelmi takaa ettd funk-
tiokutsun jilkeen ympiristo on tilassa Pps¢. JOs Py 0On epitosi, ei laskennan vaikutusta ympiris-
ton tilaan voida taata. Esimerkiksi jakolaskualgoritmin f spesifikaatio f(z) = 1, fpre 1@ #0ei

€T
takaa oikeaa toiminnallisuutta jos x = 0.

Yleinen muoto kahden funktiospesifikaatioiden P ja () yhteensopivuuden tarkistavalle sovituspre-
dikaatille match on annettu maaritelméssa 4.1 [ZW97].
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Mairitelmi 4.1 (Semanttinen sovituspredikaatti match)

matchme/post(P, Q) = (Qpre Rl Ppre) A (P R2 onst)
matChpred(P7 Q) (P;m"ed R Q;m"ed)

missd R, Ro on joko ekvivalenssi- tai implikaatiorelaatio, R voi olla ndiden lisdksi myos kddn-
teinen implikaatio (<=) ja P on joko Ppost tai Ppre N\ Ppost.

Etu- ja jélkiehtoihin perustuvaa sovituspredikaattia match . post Kytetédén silloin, kun etu- ja
jilkiehdot ovat tiedossa. Yhteensopivuustarkastus match,,,..q on kdyttokelpoinen, jos funktioi-
ta P ja (Q halutaan tai joudutaan tarkastelemaan loogisina kokonaisuuksina. Lisdksi match peq-
predikaattia voidaan kayttdd myos silloin, kun funktiolle ei voida erikseen médritelld etu- ja jil-
kiehtoja, vaan niiden vililld on esimerkiksi tiukasti looginen riippuvuussuhde. match e /post On
tiukempi ehto funktioiden yhteensopivuudelle kuin match p.cq [ZW9T].

Taulukossa 18 on lueteltuna mahdolliset yhdistelmit relaatioille R 1, R2 ja predikaatille P seki
annettu etu-/jilkiehtoihin perustuvalle sovituspredikaatille match, kuvaava nimi [ZW97]. Predi-
kaateissa matchpiyg—in—post ja Matchgyarded—post €siintyy symboli *, joka tarkoittaa sitd, ettd
kyseisessd tapauksessa etuehtoja ei tarkasteta.

A~

Predikaattisymboli Ri Ry P

matchp _pre/post & & Pya
matchplug—in = = Pyt
matChplug—in—post = Ppost
matChguarded—plug—in = = P;m"e A Ppost
matChguarded—post * = Ppre A Ppost

Taulukko 18: Etu-/jilkiehtoihin perustuvat sovituspredikaatit match,

Taulukosta 18 nihdéén, ettd esimerkiksi match,,;,g—in-tyyppisen sovituksen auki kirjoitettu pre-
dikaattifunktio on matchpiyg—in(P, Q) = (Qpre = Ppre) N (Ppost = Qpost)- Eksaktin yhteenso-
pivuuden predikaattifunktio match g_pre/post ON tosi, jos ja vain jos kahden funktiospesifikaation
P ja @ etu- ja jalkiehdot ovat loogisesti ekvivalentit.

Vaatimus ekvivalenssista on liian tiukka vaatimus erityisesti silloin, kun etsitidn sellaisia funktioi-
ta S, joilla voidaan korvata spesifikaation () toteuttava funktio. Lisdksi looginen ekvivalenssi ei
anna tilaa ohjelmistotuotannossa tarvittavalle perinnille, joka yleensi ilmenee toiminnallisuuden
jasiten semantiikan laajentamisena tai erikoistamisena. Taulukon 18 lopuissa predikaattifunktiois-
sa ei etu- ja jéilkiehtojen ekvivalenssia tistd syystd vaadita.

Erityisen mielenkiintoinen taulukossa 18 esiintyvistd sovitinpredikaateista on match pug—in» jo-
ka ilmaisee niin kutsutun kdyttdytymisen alityypitysrelaation (behavioural subtyping) [LW94].
Funktiot, jotka ovat kdyttiytymisensd puolesta timénlaisessa alityypitysrelaatiossa, voidaan kor-
vata keskendédn vaikka niiden etu- ja jalkiehdot eivit olekaan tdysin ekvivalentit.

Sovituspredikaatin matchyy,g—in intuitiivinen tulkinta on sellainen, ettd funktiota P voidaan kut-
sua aina, jos funktiota ():kin voidaan kutsua. Toisaalta, kun P on onnistuneesti lopettanut suori-
tuksensa, se jattdd ympériston tilaan, jossa ainakin kaikki ():n vaatimat jélkiehdot ovat voimassa.
Jos matchplyg—in (P, Q) on tosi, niin funktio () voidaan korvata funktiolla P mutta ei valttimatta
toisin pdin. Qpre = Ppre takaa, ettd ():n vaatimukset ovat P:n vaatimusten osajoukko eli jos ():n
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vaatimukset pitevit niin my6s P:n vaatimukset pétevit. Pyt = (Qpost takaa sen ettd P:n suori-
tus palauttaa ympdériston tilaan joka on on myos ():n suorituksen hyviksyttivi lopputila. Kuvassa
8 on kuvattuna matchpy,g—in-yhteensopivuuden toiminnallinen tulkinta, jossa P on funktion p()
spesifikaatio ja @) funktion ¢() spesifikaatio.

Qpre = Ppre

i ;zln"e
g0 150

\

Ppost

‘/Ppost = onst

onst

Kuva 8: matchpyg—in predikaatin toiminnallinen tulkinta

Joissain tapauksissa funktioiden etuehdot Sy, Qe voidaan olettaa merkityksettomiksi yhteenso-
pivuuden kannalta. Télloin halutaan 16ytdd yhteensopivia funktioita, jotka péétyvit samaan tilaan
riippumatta niiden vaatimuksista. Yksinkertaisin esimerkki funktioista, joille ei yleensd médritelld
etuehtoja, ovat niin kutsutut aksessorifunktiot, jotka vain palauttavat informaatiota. Taulukossa 18
etuehtojen jattdminen pois yhteensopivuustarkistuksesta on merkitty tdhdelld (*).

Alityypityksen mahdollistavan plugin-sovitinpredikaattien lisdksi on taulukossa 18 midritelty
kaksi versiota sovitinpredikaateista, jotka ilmaisevat niin kutsutun invariantin ominaisuuden. Joi-
denkin funktioiden toiminnallisuus perustuu siihen, ettd ne ylldpitivit invarianttia. Invariantti on
(ympiériston) ominaisuus, joka ei saa muuttua laskentojen valilld. Esimerkiksi jarjestetylle jonolle
invariantti voisi olla ominaisuus joka ylldpitdd jonon alkioiden nousevaa jirjestystd: A = Vi, j :
0 <i < j < qglength() : q[i] < q[j]. Tdmén invariantin tulee olla voimassa aina, toisin sa-
noen kaikille ¢:1le médritetyille funktioille etu- ja jdlkiehdossa tulee ominaisuuden A olla voimas-
sa. Invariantteja varten funktioiden yhteensopivuuspredikaateille on mééritelty guarded-variaatiot
matChguarded—plug—in ja matChguarded—post-

Funktioiden toimintasemantiikkoja voidaan vertailla my&s kaavojen Ppreq = Ppre = Ppost ja
Qpred = Qpre = Qpost Vilisend loogisena relaationa matchpreq = Ppred R Qpreq- Tarvittaessa
Ppreq tai Qpreq voidaan méidritelld myds konjunktioksi Ppreq = Ppre A Ppost, joka on implikaa-
tiota tiukempi ehto. Konjunktiomuodolle on kdyttdd erityisesti silloin kun etuehto tulkitaan jonkin
toiminnan vahdiksi (guard) [ZW97].

Jos R on looginen ekvivalenssirelaatio, niin funktio match ;.4 on tosi, jos ja vain jos vertailtavien
funktioiden S ja () toimintasemantiikka on tdysin ekvivalenttia. Télloin funktiot ovat keskenédin
korvattavissa toisillaan toimintasemantiikan tasolla. Kun R on looginen implikaatio =, palauttaa
matchy,.eq arvon tosi, jos funktion () spesifikaatio p,.q on toimintasemantiikaltaan yleisempi
kuin P:n spesifikaatio P),..q. Télloin voidaan sanoa, ettd P on toimintasemanttisesti tarkasteltu-
na Q):n alityyppi ja siten funktio () on korvattavissa funktiolla P. Jos relaatio R on kéinteinen
implikaatio <=, niin matchy,..q on tosi, jos P on ():n implementaatio eli jos () on toimintaseman-
tiikaltaan P:n alityyppi. Taulukossa 19 on lueteltuna kaikki match,,,..q tyyppiset yhteensopivuus-
funktiot.

Funktioiden ja metodien toimintasemantiikkaan perustuvaa yhteensopivuutta voidaan kayttda hy-
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Predikaattisymboli R
matchp_pred &
=
~=

matChgen—pred
matChspcl—pred

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

viksi ohjelmistotuotannon aikana ja rajatussa midrin myos ajon aikaisesti. Ohjelmistotuotannossa
tdssd luvussa kuvattuja toimintoja tukevaa tydkalua voidaan kéyttdd sopivien ohjelmistokompo-
nenttien etsintdin komponenttikirjastosta. Erityisesti guarded — plugin-tyyppiset haut ovat hyo-
dyllisid, koska ne formaalilla tavalla miérittelevit komponenttien toimintasemanttisen alityyppi-
relaation [ZW97]. Komponenttikirjastosta voidaan guarded — plugin-tyyppiselld haulla hakea
komponentteja, joilla voidaan korvata tietyn spesifikaation () toteuttava komponentti.

Toimintasemantiikan tarkistaminen suoritetaan loogisia teoreemoja todistamalla. Teoreeman to-
distaminen on hyvin raskas prosessi eikd yleisessi tapauksessa ole algoritmisesti ratkeava ongelma
(esimerkiksi luonnollisten lukujen algebran epitdydellisyys). Tietotyyppien yhteydessid on usein
luonnollista médritelld ddrettomid tyyppejd, kuten listoja. Téllaisten tietotyyppien tarkistaminen
voi vaatia teoreemantodistajalta hyvin monimutkaista ja raskasta heuristiikkaa.

Yleinen teoreemantodistaja vaatiikin joissain tapauksissa apua kayttijiltd. Ndiden syiden takia toi-
mintasemantiikan ajonaikainen tarkistaminen ei useimmissa tapauksissa ole jirkevid, varsinkaan
silloin jos jérjestelmélld on jonkinlaisia ajoitusvaatimuksia. Toimintasemantiikan algoritminen tar-
kistaminen onnistuu vain erikoistapauksissa, jotka voivat esimerkiksi kieltdd dédrettomait tyypit tai
rajoittavat spesifioinnissa kiytettdvid algebraa. Komponentin toimintasemantiikan tarkistaminen
tulisikin suorittaa vain mahdollisimman pienelle joukolle potentiaalisia komponentteja. Etsinté-
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 sitd olisikaan
toiminnaltaan. Jos esimerkiksi etsitdéin palvelua, joka lisdd kokonaisluvun jonoon, niin halutaan
palvelu, jonka syntaktinen rakenne on muotoa Int — List. Tdma ei tietenkdédn ole riittdvé eh-
to oikean palvelun 1oytdmiseksi, silld pelkdstiéin syntaksin perusteella ei pystytd pédttelemién,
onko List jono- tai pino-tyyppinen lista vai onko se lista ollenkaan. Tietotyyppien yhteensopivuu-
den tarkistamiseksi perustyyppien ominaisuudet ja tyypityssuhteet tulee pystyd médritteleméén ja
tarkistamaan formaalisti.

Tietotyypit ja niihin kohdistuvat operaatiot voidaan méidritelld abstraktien tietotyyppien (ADT,
Abstract Data Type) avulla. ADT:t perustuvat matemaattisen universaalialgebran teorioihin, jotka
tutkivat algebrallisten rakenteiden ominaisuuksia. Tietotyypin médrittely eli algebra muodostetaan
kiyttaytymisen abstrahoinnin avulla [EM85]. Tietotyypin algebrallinen kuvaus sisiltdd vakioiden
ja operaattoreiden symbolit sekéd operaattoreiden seki operaattoreiden aksioomat [EMS85].

Taulukossa 20 on méidriteltyna tietotyyppi bool ja pinotietotyyppi stack Ehrigin kehittiméan ACT-
ONE -kielen syntaksilla ilmaistuna [EM85]. Abstraktin tietotyypin médrittely alkaa luettelemal-
la kiytettidvien tietotyyppien nimet kohdassa sorts. Operaatioiden tyypit annetaan opns-méédreen
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jilkeen. Operaatioiden toimintasemantiikka eli algebran aksioomat miiritelldén eqns-osiossa 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 =b
b AND FALSE = FALSE

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

Taulukko 20: ACT-ONE -kielelld médritellyt tietotyypit bool ja stack

Abstraktien tietotyyppien avulla ohjelmointikielissd kéytettivit tietotyypit ja niihin kohdistuvat
operaatiot voidaan palauttaa matemaattisen algebran teorioihin. T&ll4 saavutetaan se etu, ettd tie-
totyyppien ja operaatioiden yhteensopivuus saadaan formaalisti tarkistettua, eiki tietyn ympéris-
ton kaikilla toimijoilla tarvitse olla samaa nimedmiskidytintda eri tietotyyppien suhteen.

ADT:n avulla voidaan esimerkiksi kaksi erinimisti tietotyyppid Stack ja MyStackX todeta sa-
moiksi tietorakenteiksi, jos niiden abstraktien tietotyyppien méirittelemét algebrat ovat symbolei-
den nimedmistd vaille isomorfisia [EM85]. Abstraktien tietotyyppien avulla voidaan kuvata yk-
sinkertaisten tietotyyppien kuten kokonaislukujen, rationaalilukujen ja totuusarvojen lisdksi myos
monimutkaisempia tietorakenteita kuten pinoja, jonoja, tekstijonoja, joukkoja, puita ja verkkoja
[EM85].

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

Toinen, hieman kidytdnnollisempi ongelma abstraktien tietotyyppien kdytossi liittyy niiden mii-
rittelemiseen ja kdyttoon. ADT:n méiéritteleminen on vaikeaa ja niiden kdyttiminen vaatii tiettya
matemaattista Kypsyyttd. Ei voida yleisesti olettaa, ettd kaikki ihmiset osaisivat médritelld tarvitta-
vat matemaattiset ominaisuudet tarvittavalle tietotyypille. Toiseksi, suurin osa kiytdnnon eldméssi
tarvittavista tiedoista eivit ole matemaattisia luonteeltaan, vaan ne ovat ennemminkin symboleita
tietyille ihmisten vilisille vuorovaikutussuhteille ja niissé tarvittavalle tiedonvaihdolle. On hyvin
hankalaa pelkéstdin matemaattista sanastoa kdyttdmilld erottaa toisistaan kisitteet “Aamutihti”
ja “Iltatdhti”, jotka molemmat viittaavaat samaan Venus-planeettaan. Téllaisten asioiden viittaa-
miseen ja késittelemiseen tarvitaan kisitteitd, jotka ovat vihemmin formaaleita ja joihin voidaan
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liittd4 tietynlaista, yleisesti hyvéksyttyd tulkintaa.

4.3 Ontologiat

Ontologioiden avulla voidaan méidritelld késitteitd ja niiden vilisid suhteita kuvaavia sanastoja.
Abstrakteista tietotyypeistd poiketen voidaan ontologioilla méiritelld myds ei-matemaattisia omi-
naisuuksia, joihin liittyy luonnollista, “arkipdiviistd” tulkintaa. Tulkinnan kéyttokelpoisuus pe-
rustuu siihen, etti tietylle sanastolle ja sen tulkinnalle saadaan yhteison hyviksyntd. Talld tavoin
esimerkiksi pankkipalvelua etsittiessd voidaan etsid palveluita, joista saadaan “Rahaa” ja “Tili-
tietoja”, sen sijaan ettd saataisiin /n#-lukuja tai tietyn muotoisia tietotyyppejd. Tulkinnan mukana
tietenkin hividd myos matematiikkaan perustuva todistusvoima, mutta kiytinnossi, tietyn sovel-
lusalueen sisélld tdmé ei ole ongelma.

Ontologialla tarkoitetaan tietyn toimialueen tai alan jaettua késitteistod ja tietimystd. Ontologia
on jonkin maailman looginen teoria, joka muodostuu joukosta kdsitteitd ja loogisesta kielesti,
joka sitoo késitteiti toisiinsa [Mae02]. Voidaan sanoa, ettd ontologia eksplisiittisesti késitteellistdd
maailman jonkin nikdkulman kautta [UG96].

Ontologia voidaan miéritelld formaalisti struktuurina, joka sisdltdd joukon kisitteitd, joukon ka-
sitteitd luokittelevia relaatioita, kisitteiden taksonomisen luokittelun sekd ontologian aksioomat.
Ontologian formaali méiritelmé on kuvattuna méiritelméssi 4.2 [Mae02].

Mairitelmi 4.2 (Ontologia)
Ontologia on monikko O = {C, R, H®,rel, A®}, missi

— C on kisitteiden joukko
— 'R on kdsitteiden vilisten suhteiden joukko

— HC on kiisitteiden viilisten (taksonomisten) hiearkioiden joukko, missi HC(C1, Cy) tarkoit-
taa, ettd kasite Cq on kéisitteen Coy alikdisite

— rel : R — C x C on funktio, joka sitoo kiisitteiti yhteen ei-taksonomisesti. Jos kdsitteet
Cy ja Cy ovat R-suhteessa toisiinsa, niin rel(R) = (C1, Cy), titi voidaan merkiti myds
R(Cy,Cs).

— A9 on joukko ontologian aksioomia, jotka on ilmaistu sopivaa loogista kieltd, esimerkiksi
predikaattilogiikkaa, kayttden.

Ontologian aksioomat ovat esimerkiksi predikaattilogiilla médriteltyjad lausekkeita, jotka lisddvit
ontologisen kisitteiston ja tietimyksen ilmaisuvoimaa. Ontologisiin aksioomiin voisi esimerkiksi
kuulua s@intd, joka ilmaisee késitteen “Sisko” merkityksen henkildsuhteita koskevassa ontolo-
giassa: “Y on X:n sisko jos ja vain jos Y on nainen ja X:lld ja Y:1ld on sama vanhempi”. Téllaisen
relaation esittdminen uusia kisitteitd ja suhteita médrittelemélld voi olla hyvinkin hankalaa, jos
tarkastelun alaiset kisitteet eivit ole suoranaisesti yhteydessi toisiinsa. Ontologian aksioomat voi-
daan tulkita késitteiden vilisiksi “dynaamisiksi” suhteiksi tai niiden aihioiksi, jotka luovat uusia
kisitteiden vilisid suhteita monimutkaisempien loogisten piittelyiden avulla.

Ontologian kisitteet ja niiden véliset suhteet ovat siis nimedmittomid maailman objekteja. Mia-
ritellddn esimerkkiontologia Oy, siten, etti C = {x1,z2, 23}, R = {4}, HC = {(22,21)}
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jarel(xy) = (x2,23). Edelld kuvatun ontologian O, midrittelemén kisitteiden ja relaatioi-
den rakenne on mallinnettuna kuvassa 9, jossa ovaalit kuvaavat kisitteitd ja niiden véliset nuolet
relaatioita.

Kuva 9: Nimeédmaittomén ontologian Oy, rakenne

Téllaisena nimedmaittomien kisitteiden hierarkiana ontologioita késitellddn vain koneellisesti. Jot-
ta ontologiat olisivat ihmiselle hyodyllisid sekd kéytto- ettd médrittelyvaiheessa, késitteitd ja relaa-
tioita kisitellddn yleensd niihin liittyvien viitteiden eli nimien kautta. Tété varten tarvitaan sanasto,
joka luettelee ontologiassa O kiytettidvit sanat seké liittdd ne ontologian késitteisiin ja relaatioi-
hin. Jokainen sanaston alkio voi viitata useampaan késitteeseen tai relaatioon, ja toisaalta yhteen
kisitteeseen tai relaatioon voi olla useampiakin viitteitd [Mae02]. Sanaston kuvaus on annettu
midritelmassa 4.3.

Mairitelmi 4.3 (Ontologiaan liittyva sanasto)
Ontologiaan O liittyvi sanasto L on monikko £ = {L¢, L7 F, G}, missi

— L€ on joukko kisitteitii koskevan sanaston alkioita.
— LR on joukko suhteita koskevan sanaston alkioita.

— F C L€ x C on relaatio, jonka alkioita kutsutaan kdsitteiden viittauksiksi. F sitoo tietyn
kéisitteiden sanaston alkion L siti vastaavaan kisitteeseen C. Relaation F avulla voidaan
midritelld funktiot F(L) = {C € C|(L,C) € F}, kun L € L€ ja
FHC)={LeL’|(L,C)e F}, kunC eC.

- G C LR x R on relaatio, Jjonka alkioita kutsutaan suhteiden viittauksiksi. G sitoo tietyn
suhteiden sanaston alkion L® sitii vastaavaan suhteeseen R. Relaation G avulla voidaan
midritelld funktiot G(L) = {R € R | (L,R) € G}, kun L € L* ja
G Y R)={LeLR|(L,R)€G}, kunRcR.

Nimetty ontologia on pari (O, £), missd O on ontologia ja £ siihen liittyvé sanasto. Edelliseen
madritelméin perustuen voidaan ontologialle O, antaa sanasto, jonka rakenne on seuraavanlai-
nen:

L6 = {”Henkils”,"Tyontekiji”,’Organisaatio”},

LR = {“tyoskentelee organisaatiossa”},
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F(“Henkilo”) = x1, F(“Tyontekiji”) = xo, F(“Organisaatio” ) = z3 ja

G(“tyoskentelee organisaatiossa”) = x4.
Nimetty ontologia (Ocsim, Lesim ) muodostaa rakenteen, joka on havainnollistettu kuvassa 10.

Organisaatio

tyoskentelee organisaatiossa_ _ \__
Henkilo

Tyontekya

Kuva 10: Nimetyn ontologian (Oe¢sim, Lesim ) rakenne

Nimetyt ontologiat toimivat kehikkona, jonka varaan tiettyyn toimialueeseen, esimerkiksi pank-
kitoimintaan, liittyvé tietdmys voidaan mallintaa. Ontologiat méirittelevit maailman rakenteen ja
ovat luonteeltaan staattisia. Tietimystd ylldpidetdén tietdmyskannoissa, jotka kuvaavat dynaamis-
ta maailman tilaa. Ontologian O mukainen tietimyskanta siséltdd joukon kisitteiden instansseja
sekd kaksi instantiointifunktiota, jotka ovat relaatioita reaalimaailman instanssien joukoista onto-
logion O kisitteisiin C ja relaatioihin R. Tietimyskannan rakenne on annettu miéritelméssé 4.4
[Mae02].

Miéritelmi 4.4 (Tietimyskanta /CBB)
Tietimyskanta on monikko KB = {O,Z, inst,instr}, missd

— O on ontologia © = {C, R, H®,rel, A®}.
— 1 on joukko instansseja.

— inst : C — 2T on kasitteiden instantiointifunktio, joka sitoo joukon instansseja tiettyyn
ontologian kisitteeseen. Jos I on niiden instanssien joukko, jotka edustavat kisitetti C),
niin merkitddn inst(C') = I. Tdamd voidaan ilmaista myds muodossa C(I).

— instr : R — 22%7 on relaatioiden instantiointifunktio. Jos instanssit I; ja I j on mddiritelty

olevan ontologian suhteessa R, niin merkitddn instr(R) = (I;,1;), joka voidaan ilmaista
myos muodossa R(1;, I;).

Tietdmyskanta sisdltdd kaiken tiedon, mitéd sen hetkisestd maailmasta voidaan ilmaista ontologian
madrittelemilld kisitteilld. Oletetaan, ettd ontologiaa Oy, koskevassa maailmassa on olemassa
kaksi instanssia i1,t9 € Z. Télloin voidaan méidritelld, ettd ¢; on késitteen xo instanssi ja i on
kidsitteen x5 instanssi, joka voidaan merkitd myos xo(i1) ja x3(io). Médritellddn, ettéd pari (i1, i2)
on relaation x4 instanssi. Tdmi on erds tietimyskannan }CB.g;,, instantiointi.

Kuten ontologioille, my6s tietimyskannoille médritellddn aina sanasto, joka liittdd késitteiden ja
niiden vilisten suhteiden instansseihin nimet. Tietimyskantaan liitetdén sanasto mééritelméssi 4.5
kuvatulla tavalla [Mae02].
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Mairitelmi 4.5 (Tietimyskantaan liittyvi sanasto LCB)
Tietimyskantaan KCB liittyvii sanasto LB on monikko £*B = {,CI , J }, missd

— L% on joukko sanaston alkioita

— J € LT x T on viiterelaatio, joka sitoo sanaston alkiot tietiimyskannan instansseihin. Re-
laation J avulla voidaan mdidritelld funktiot
JWL)={I€I|(L,I)eT}ja
TN ={Lel?|(LI)eT}

Nimetty tietimyskanta on pari (KB, £XB). Edelli kehiteltyyn esimerkkitapaukseen voidaan liittiz
vield tietimyskannan nimentd L5 siten ettd £ = {“Nokia”,“Tiina”}, J(“Nokia”) = is ja
J (“Tiina”) = 4;. Télloin nimetty tietimyskanta (KB ¢sim, .c’gfm) siséltidd tiedon tietyn maailman
konfiguraatiosta, jossa “Tiina on henkilo ja tyontekijd, joka tyoskentelee organisaatiossa nimeltd
Nokia”.

Tietdimyskannan instantiointifunktiot voidaan myos tulkita predikaateiksi, jolloin instantiointi-
funktiot ovat yksipaikkaisia ja relaatioiden instantiointifunktiot kaksipaikkaisia predikaatteja. Jos
esimerkiksi halutaan tietdd, onko instanssi ¢; kisitteen xo mukainen, niin voidaan kysyi, onko
x2(11), sanastoa kdyttien Tyontekija( “Tiina”), tosi. Predikaatteja voidaan kiyttad myos hakufunk-
tioina. Jos halutaan tietdd kaikki instanssit, jotka tyoskentelevit organisaatiossa ig, niin timé saa-
daan selville kyselylld x4( i2), sanastoa kidyttden tyoskentelee yrityksessi(_,” Nokia” ).

Ontologioita kiytetddn tyypillisesti useassa kerroksessa. Alimmassa kerroksessa méiritelldéin ylei-
sid kisitteitd ja suhteita, jotka ovat mahdollisimman paljon sovellusalueriippumattomia [Mae02].
Tiéllaisia kisitteitd ja suhteita ovat esimerkiksi aikaan, paikkaan ja tapahtumiin liittyvét asiat. So-
velluskehityksessd alin ontologiataso voi médritelld esimerkiksi mitd ovat metodit, luokat ja nii-
den viliset hierarkiat. Esimerkkiontologiassa voitaisiin perustason kisitteisiin lukea kisitteet x1:
Henkilo ja x3: Organisaatio, jotka voisivat médritelld oman aliontologiansa.

Perusontologian kisitteitd ja suhteita erikoistamalla voidaan kehittdd sovellusalue- ja tehtdavikoh-
taisia ontologioita [Mae02]. Esimerkkiontologian voidaan olettaa esittavin sovellusaluekohtaista
ontologiaa, joka on kehitetty esimerkiksi yritysten henkilostohallinnon tarpeisiin. Télloin Henkilo-
ja Organisaatio-ontologioita kdyttden on luotu Henkilostohallinto-ontologia. Tami uusi ontologia
mairittelee yhden uuden kisitteen (xo: Tyontekiji) ja kaksi kisitteiden vélistd suhdetta: x4: tyos-
kentelee yrityksessd ja Tyontekijii on henkilo-suhteen (HC (g, x1)).

Sovellusalue- ja tehtdvikohtaisia ontologioita kédyttimélld voidaan muodostaa sovelluskohtaisia
ontologioita [Mae02]. Esimerkkiontologiasta Henkildstohallinto voitaisiin erikoistamalla ja laa-
jentamalla kehittd4 tietyn yrityksen tai organisaatiorakenteen (osakeyhtid, kommandiittiyhtio, jne.)
tarpeisiin sopiva kisitekehikko. Edelld kuvailtu tapa jdsentd eri ontologioita kerrosrakenteeksi on
kuvattu kuvassa 11 [Mae02].

Ontologioiden ja tietimyskantojen rakenteiden kuvaamiseen tarvitaan kieli. Eris téllaisiin 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 Language) on XML-pohjainen kieli, joka on kehitetty erityisesti Web-
resurssien kuvaamista varten. Tama tarkoittaa sitd, ettd RDF-kielessd resurssit (késitteet) ja niiden
ominaisuudet (kisitteiden véliset suhteet) kuvataan ja identifioidaan URI:en (Uniform Resource
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Perusontologia

N

Sovellusaluekohtainen Tehtdvikohtainen
ontologia ontologia

\/

Sovelluskohtainen
ontologia

Kuva 11: Eris ontologioiden jdsennys kerrosrakenteeksi

Identifier) avulla [W3C04b]. Resurssit voidaan rinnastaa ontologioiden kisitteisiin sekd niiden
instansseihin ja resurssien ominaisuudet ontologisten késitteiden vilisiin suhteisiin.

Kisitteiden ja niiden vélisten suhteiden esittimiseen RDF:ssi kiytetidin kolmikkoa subjekti, predi-
kaatti, objekti, jossa subjekti ja objekti voidaan mieltdd ontologian késitteiksi ja predikaatti niiden
viliseksi suhteeksi tai kisitteen ominaisuudeksi [Mae02]. RDF ei itsessddn anna mahdollisuutta
madritelld esimerkiksi tietotyyppejd muuten kuin eri URI-resursseihin viittaamalla. Taulukossa 21
on esimerkki siitd, miltd instantoitu ontologian tietimys voisi RDF-kielelld ilmaistuna niyttdi. Eri
ontologioiden kisitteet on ilmaistu XML-standardin nimiavaruuksien avulla.

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:organisaatio="http://www.organisaatiot.com/organisaatio-ns#"
xmlns:henkilo="http://www.henkilot.com/henkilosto-ns#"
xmlns: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 vilisid yksinkertaisia suhtei-
ta. RDF:1l4 ei kuitenkaan voida ilmaista kovin monimutkaisia tai voimakkaita késitteitd ja niiden
vilisid suhteita. Lisdksi epdméiérdisiin URI-pohjaisiin resursseihin pohjautuva ontologian mii-
rittely ei vilttamattd ole tarpeeksi formaalia ja yhtendistd. Tdmén vuoksi on RDF:n tarjoaman re-
surssikuvauskielen péille médriteltd RDF-Schema -kieli (RDF-S), jonka avulla voidaan méiritelld
ontologian kdsitteitd ja kasitehierarkioita kuvaavia kielid [W3C04c].

RDF-S -kielessd on kolme peruskisitetti: resurssit, luokat ja ominaisuudet. Resurssi
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(rdfs:Resource) on kaikkien késitteiden yliluokka. Luokka- (rdfs:Class) sekd ominai-
suusmairitykset (rdfs:Property) ovat resurssien aliluokkia. Tdmé luokkahierarkia on mal-
linnettu kuvassa 12.

rdfs:Resource

rdfs:subClassOf rdfs:subClassOf

rdfs:Class rdfs:Property

Kuva 12: RDF-kielen p#iresurssien luokkahierarkia

Luokilla kuvataan ontologian késitteitd ja niiden vélisid taksonomisia perimyssuhteita ilmais-
taan rdfs:subClassOf méidreelld. Luokkien instanssit perivit kaikkien yliluokkiensa ominai-
suudet ja alityypitys on luonteeltaan transitiivinen operaatio [Mae02]. Resurssien ominaisuudet
rdfs:Property kuvaavat ontologian kisitteiden ei-taksonomisia suhteita, eli ne médarittelevit
kielen predikaatit [W3CO4c]. Ominaisuuksille médritelldsin subjekti (rdfs:domain) sekd ob-
jekti (rdfs:range).

Taulukossa 22 on esimerkki osittaisesta RDF-Schema -kuvauksesta, joka maédrittelee kuvan 10

mukaisen nimetyn ontologian. Kuvauksessa madéritelldéin ensin kolme luokkaa, “Organisaatio”,

“Henkilo” ja “Tyontekija”. Luokan “Tyontekija” méadritellddn olevan luokan “Henkilo” aliluokka.

Luokkamédrittelyiden jdlkeen kuvauksessa mééritellddn “HenkilonNimi”- ja “OrganisaationNimi”-
ominaisuudet, jotka liittdvit resursseihin “Henkilo” ja “Organisaatio” XML-skeeman mukaiset

merkkijonot. Ominaisuus “tyoskentelee_organisaatiossa” on suhden “Tyontekija”-instanssien jou-

kosta “Organisaatio”-instanssien joukkoon.

RDEF-S kielesti puuttuvat usein ontologioiden kuvaamisessa kiytettdvii piirteitd, kuten késitteisiin
ja suhteisiin perustuvat rajoitteet ja aksioomat. Tamin vuoksi on W3C-organisaatiossa kehitteil-
14 erityisesti ontologioiden kuvaamiseen tarkoitettu OWL-kieli (Web Ontology Language), jonka
avulla voidaan ilmaista esimerkiksi suhteiden transitiivisuus, symmetrisyys ja erilaisia rajoitteita
kisitteiden ja suhteiden vilille [W3C04a]. Lisidksi OWL-kielelld voidaan eri ontologioiden kisit-
teitd suhteuttaa toisiinsa kiyttimailld equivalentClass- ja equivalent Property -rakenteita kiyt-
tden. Tami ominaisuus helpottaa ontologioiden uudelleenkdyttdd uusiin kiyttotarkoituksiin.

Taulukossa 23 on esimerkki OWL-kielelld médritellysti luokasta “NokiaEmployee”. Nimiavaruus
“organisaatio” viittaa esimerkin 22 méiéritelmin tapaiseen OWL-kieliseen ontologiaan. Mé&éritte-
lyn mukaan “NokiaEmployee”-aliluokan instansseja ovat vain ne “Tyontekija”-luokan instanssit,
joiden “OrganisaationNimi”-ominaisuudessa on merkkijono “Nokia”.

4.4 Toimintasemantiikan miirittelysti ja kiyttotavoista

Semanttisen yhteensopivuuden tarkistaminen perustuu siihen, ettd on kéytettidvissi jokin perussa-
nasto, jota kdytetddn komponentin funktioiden ja kommunikoitavien alkioiden semanttisten omi-
naisuuksien ilmaisemiseen. Sanastoa ja sopivaa logiikkaa kédyttien 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='’g&xsd;string’’ />
</rdfs:Property>

<rdfs:Property rdf:ID='’OrganisaationNimi’’>
<rdfs:domain rdfs:resource=’’#0rganisaatio’’ />
<rdfs:range rdfs:resource='’g&xsd;string’’ />
</rdfs:Property>

<rdfs:Property rdf:ID=’'’tyoskentelee_yrityksessa’’>
<rdfs:domain rdfs:resource=’"'#Tyontekija’’ />
<rdfs:range rdfs:resource=’’#0Organisaatio’’ />
</rdfs:Property>

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

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

</owl:Class>

Taulukko 23: Esimerkki OWL-rajoituksen kéytostd uuden kisitteen mallintamisessa

jotka kuvaavat funktioiden etu- ja jélkiehtoja.

Sanaston kéyttoon ja médrittelemiseen liittyy muutamia ongelmia, joista seuraavaksi hieman kes-
kustellaan. Sanaston tulisi olla mahdollisimman yleinen, jotta palveluiden kuvaukset olisivat mah-
dollisimman suuren yleison ymmairrettdvissd. Liiallinen sanaston yleistdminen toisaalta taas ai-
heuttaa sen, ettii yhteensopivuustarkistukset johtavat viériin positiivisiin tuloksiin.

Otetaan esimerkiksi sovellusalue, jonka ainoana tehtiiviné on nelidjuuren laskeminen. Jos funktion
etuehtona on, ettd miki tahansa luonnollinen luku kelpaa sydtteeksi ja funktion pitdisi laskea ne-
li6juuri, niin negatiivisen luvun nelidjuuren laskijoille voi vililld tulla ikévid yllatyksid. Toisaalta,
jos nelidjuurifunktiota etsitddn pelkistdin funktiona, joka ottaa kokonaisluvun, voi olla ettd suurin
osa positiivisen nelidjuuren laskevista funktioista jaa 1oytdméttd. Kadytdnnossd ontologioihin pe-
rustuvat sanastot ovat yleensd “hyvin” méiriteltyjd ja rajattuja, koska sanaston kehittdmiselle on
jo kéytdnnon todellisuudesta valmiiksi mietitty rakenne ja késitteisto.

Etu- ja jalkiehtojen maédrittelemiselld on kaksi eri funktiota, jotka on syytd mainita. Yleensi etu-
ja jélkiehtoja kéytetddn yhteentoimivien palveluiden etsintdédn ja yhteentoimivuuden tarkistami-
seen. Funktioiden etu- ja jilkiehtoja voidaan toisaalta kédyttid my0s ajonaikaisen ympériston val-
vomiseen. Jos jonkin pankkipalvelun etuehdossa on esimerkiksi médritelty, ettd “nostoraja kello
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18.00 jdlkeen on 200 euroa’, ei téllaista ehtoa voida tarkistaa ennakolta tietimattd kellonaikaa ja
haluttua rahamairdd. Etuehdoista voidaan kuitenkin tuottaa funktioiden ajonaikaisia valvontako-
neistoja, jotka esimerkiksi tekevét poikkeuksen, jos etuehtoa rikotaan. Jilkiehdoilla ei sen sijaan
yksittidisen funktion kéyttotilanteessa ole téllaista ajonaikaista kiyttoa.

Toimintasemantiikan méérittelyn yhteydessd esitellyt abstraktit tietotyypit ja ontologia liittyvit
my0s olennaisesti syntaktisen- ja rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden tarkistamiseen. Jotta
komponentin rajapinnan syntaktinen rakenne ja palvelun kiyttoprotokolla voidaan méiritelld, tdy-
tyy ensin médritelld perussanasto, joihin syntaksin ja kiyttdytymisen kuvaus perustuu. Abstraktien
tietotyyppien ja ontologioiden avulla voidaan médritelld perussanasto, joka sisdltdd my0Os méiri-
teltyihin tietotyyppeihin kohdistuvat operaatiot, predikaatit ja mahdollisesti muita kiyttokelpoisia
ominaisuuksia.
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5 Protokollatason yhteentoimivuus

Edellisissd luvuissa késiteltiin ohjelmistokomponenttien yhteentoimivuuden staattista puolta, jos-
sa yhteentoimivuuden tarkistaminen liittyi pddasiassa yksittdisen komponentin ominaisuuksiin ja
toimintaan. Sanan “yhteentoiminta” englanninkielinen vastine, interoperation, kuvaa paremmin
niitd tilanteita, joissa yhteentoimivuustarkistuksia todella tarvitaan. Yhteentoimivuudessa on ky-
se erillisten komponenttien yhteenliittimisestd (inter) siten, ettd ne pystyvit toimimaan keskeniin
(operation). Téssd luvussa tarkastellaan yhteentoimivuuden dynaamista puolta, niin kutsuttua pro-
tokollatason yhteentoimivuutta.

Komponenttien yhteentoimivuuden tarkistaminen protokollatasolla perustuu siihen, etti jokaiselle
komponentille on médritelty niin kutsuttu rajapintaprotokolla. Rajapintaprotokolla kuvaa kompo-
nentin rajapinnan kdyttdtavan maérittelemailli jirjestyksen ja rajoitteet metodikutsuille ja viestien
kommunikoinnille.

Luvussa 5.1 maéiritelldén yleiselld tasolla rajapintaprotokollan kisite sekd rajapintaprotokollien
vilinen yhteentoimivuus ja korvautuvuus. Tdmaén jilkeen luvussa 5.2 kuvataan, kuinka rajapin-
taprotokollia voidaan maéritelld niin kutsuttujen prosessialgebrojen avulla ja tutustutaan proses-
sialgebroiden periaatteisiin. Prosessialgebroista kisitellddn erityisesti mobiilien ja rakenteeltaan
adaptiivisten jarjestelmien kuvaamiseen kehitettyd m-kalkyylia.

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

Komponenttien vélisen korvautuvuuden tarkistaminen perustuu rajapintaprotokollien vélisen kor-
vautuvuusrelaation kdyttoon. Korvautuvuusrelaatio perustuu prosessien vilisten ekvivalenssien
kayttoon. Nidihin prosessiekvivalensseihin ja kuinka ne kédyttiytyvit erityisesti w-kalkyylin 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 vilisid relaatioita, jotka kisittelytavoiltaan muistuttavat hyvin
paljon luvussa 5.4 esiteltyjd prosessiekvivalensseja. Yhteensopivuus- ja korvautuvuusekvivalens-
sit kuitenkin poikkeavat perinteisistd prosessiekvivalensseista, koska ohjelmistotuotannon periaat-
teiden noudattaminen tuo mukanaan vaatimuksia, joita ei perinteisin keinoin voida mallintaa.

Téamin luvun tarkoituksena on esitelld rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden tarkistuksessa tar-
vittavia metodologioita. Valmiita ja tdydellisid ratkaisuja ei esitelld. Kuvattujen periaatteiden mu-
kaisesti, perinteisid ldhestymistapoja kéyttden on komponenttien vilinen yhteentoimivuus mahdol-
lista formalisoida, mutta tdydellisen yhteensopivuus- ja korvautuvuusrelaatioiden formalisointia ei
voida kuitenkaan viedi loppuun asti tdssi opinndytetyOssi.

5.1 Rajapintaprotokollien yhteensopivuus ja korvautuvuaus

Rajapintaprotokolla on komponentin ulkoisen kdyttdytymisen kuvaus. Se médrittelee missi jérjes-
tyksessd komponentin metodeja voidaan kutsua ja minkilaisia viestejd kommunikoidaan mihinkin
suuntaan. Rajapintaprotokolla kuvaa komponentin ulkoisen kdyttdytymisen ottamatta kantaa sen
sisdiseen toteutustapaan tai tilaan.
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Rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden tarkistaminen perustuu siihen, ettd komponentti kéyt-
tdytyminen kuvataan direllisend automaattina, joka kommunikoi ympéristonsd kanssa vaihtamal-
la viestejd nimettyjen kanavien kautta [Nie95]. Jokainen viestintdtapahtuma (esimerkiksi metodi-
kutsu) on tilasiirtymd, joka muuttaa komponenttia kuvaavan automaatin tilaa. Komponentin ra-
japintaprotokolla méidrittelee eksplisiittisesti komponentin ulkoisen kdyttdytymisen ja toimintata-
van: missd jarjestyksessd komponentin metodeja tidytyy kutsua eli kuinka komponentti kéyttiy-
tyy asiakkaalle pdin. Soveltamalla metodeja, jotka on kehitetty prosessien ja protokollien ominai-
suuksien ja ekvivalenssien tarkistukseen, voidaan rajapintaprotokollien yhteensopivuus ja korvau-
tuvuus verifioida formaalisti.

Rajapintaprotokollien yhteensopivuus maédritelliin komponenttien rajapintaprotokollien kyvyk-
si toimia yhdessd siten, ettd niiden rinnakkainen yhteisty6 ja kommunikointi etenee oikeellisesti
[AGY7]. Tamai edellyttdd erityisesti sitd, ettd rajapintaprotokollien vilinen yhteistyo ei johda luk-
kiutumaan ja jos yhteistydn on tarkoitus terminoitua, niin terminointi tapahtuu yhteisesti ja hyvin
madriteltyyn lopputilaan [CPTO1]. Terminoituminen tulee tapahtua siten, ettd molemmat rajapin-
taprotokollat terminoituvat oikeelliseen lopputilaan joko tdysin samanaikaisesti tai siten, ettd toi-
nen osapuoli ei enéd yritd kommunikoida jo terminoituneen osapuolen kanssa.

Yhteensopivuuden takaamiseksi rajapintaprotokollien yhteistoiminta tulee verifioida, toisin sa-
noen rajapintaprotokollien muodostaman yhteistila-automaatin ominaisuudet pitdé pystyé todenta-
maan. Tarkeimmit vaadittavat ominaisuudet ovat yleensi niin kutsuttuja turvallisuusominaisuuk-
sia. Jos protokolla on turvallinen, niin ei ole mahdollista ettd mitidin pahaa ja epétoivottavaa paédsee
tapahtumaan. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd keskindisen poissulkemisen tarjoava kompo-
nentti on toteutettu sellaista rajapintaprotokollaa kiyttden, ettd se ei pddsti kahta asiakasta yhti ai-
kaa kriittiselle alueelle. Tdrkein komponentin rajapintaprotokollilta vaadittava ominaisuus on se,
ettd komponentin kdyttdminen ei johda lukkiutumaan.

Rajapintakomponenttien vilinen yhteensopivuus tarkistetaan mallintarkistusta kdyttden. Mallin-
tarkistuksessa ddrellinen struktuuri, tdssé tapauksessa rajapintaprotokollien muodostama yhteistila-
automaatti, verifioidaan jonkin loogisen kaavan ¢ suhteen. Kaava ¢ on midritelty sellaisella logii-
kalla, jolla pystytddn ilmaisemaan tarvittavat ominaisuudet, esimerkiksi lukkiutumattomuus. T&l-
laisia logiikoita ovat esimerkiksi modaali- tai temporaalilogiikoiksi kutsutut predikaattilogiikan
laajennokset. Mallintarkistukseen ja siind kdytettiviin logiikkoihin tutustutaan tarkemmin luvussa
5.3.

Komponenttien rajapintaprotokollien vilinen korvautuvuus tarkoittaa sitd, ettd kahden kompo-
nentin ulkoinen kiyttdytyminen on tarpeeksi samankaltaista, jotta ne voidaan korvata keskenéin.
Komponenttien rajapintaprotokollien korvautuvuus takaa sen, etti asiakkaat voivat esimerkiksi oh-
jelmistopdivityksen jélkeen kayttdd uutta komponenttia samalla tavalla kuin korvattua komponent-
tia. Rajapintaprotokollien vilisen korvautuvuuden tarkistamiseksi tarvitaan jokin menetelmi, jolla
pystytdin todentamaan rajapintaprotokollien ulkoisten kdyttdytymiskuvausten samankaltaisuus.

Rajapintaprotokollien vilinen korvautuvuus tarkistetaan kiyttimailla relaatiota, jota kutsutaan kor-
vautuvuusrelaatioksi. Korvautuvuusrelaatio perustuu niin kutsuttuun bisimulaatiorelaatioon. Ra-
japintaprotokollien P ja () vilinen bisimulointi PR() voidaan tulkita siten, ettd P voi simuloida
rajapintaprotokollaa () ja vastaavasti ) voi simuloida rajapintaprotokollaa P.

Rajapintaprotokollien korvautuvuuden tarkastamista varten kehitellddn prosessien bisimulointire-
laation kaltainen ekvivalenssi, joka sdilyttdd protokollien vélisen yhteentoimivuuden. Yhteentoi-
mivuuden tulee sdilyi, kun komponenteista kehitetdén uusia versioita joko toimintoja laajentamal-
la tai niitd erikoistamalla. Rajanpintaprotokollien kiyttdytymisen laajentaminen ja ominaisuuksien
periytyminen ovat ominaisuuksia, jotka korvautuvuusrelaation tulee siilyttdd ja ylldpitda. Raja-
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pintaprotokollien vilistd korvautuvuutta ja siihen liittyvia kisitteitd ja mallinnustapoja késitelldan
luvussa 5.5.2.

5.2 Rajapintaprotokollien kuvaaminen prosessialgebralla

Rajapintaprotokollien yhteentoimivuuteen liittyvit tarkistukset suoritetaan protokollia kuvaavien
ddrellisten automaattien ominaisuuksia verifioimalla ja vertailemalla. Airellisisti automaateista
kiytetddn tissd tapauksessa erityisesti niin kutsuttuja nimettyjid siirtymésysteemejid (labeled tran-
sition system, LTS, tisti lidhtien vain siirtyméijéirjestelmé). Siirtyméjérjestelmé on dérellinen auto-
maatti, joka koostuu dérellisestd joukosta tiloja (), ddrellisestd aakkostosta A, siirtymairelaatiosta
T C Q x A x @ sekd alkutilasta gy € Q. Siirtyméjérjestelmidn M formaali kuvaus on titen
monikko muotoa M = (Q, A, T, q).

Kuvassa 13 on esimerkki eréddstd ddrellisestd siirtymijirjestelmastd M g;,. Siirtyméjéarjestelmin
Mesim alkutila on qq, jonka liséksi silld on tilat g7 ja go. Siirtyméjdrjestelmén aakkosto on ni-
I_I_lien jOllkkO A= {CL, b, C} ja siirtym'a'.relaatio T = {(QO7 a, q2)7 (QOa b, Q1), (QI> ¢, q0)7 (QQ> b, QI)}'
Adrellisen automaatin ja rajapintaprotokollan vilinen yhteys tulee selviksi, jos siirtymét a, b ja ¢
tulkitaan esimerkiksi komponentin metodikutsuiksi. Téll6in automaatti Mgy, médrittelee rajapin-
taprotokollan, jonka mukaan esimerkiksi metodikutsujen sekvenssi a, b, ¢ ja b, ¢ ovat kelvollisia.
Automaatin M.;,, mukaan epdkelpoja metodien kutsujirjestyksid ovat muun muassa a, c tai b, a.

¢

Kuva 13: Esimerkki siirtyméjirjestelméasti

Adrellinen automaatti on kuitenkin hankala tapa kuvata rajapintaprotokollia ja erityisesti niiden
yhteistoimintaa. Adrellisesti automaatista tulee hyvin nopeasti niin suuri, ettei sen muodostami-
nen kdsin ole jarkevéd. Lisédksi puhtaasti tiloihin ja niiden viélisiin siirtymiin perustuvan dérellisen
automaatin perustalle on hyvin hankalaa miiritelld helposti késiteltdvidssd muodossa esimerkik-
si arvojen kommunikointia kuvaavaa semantiikkaa. Muun muassa nédiden kdytinnollisten syiden
vuoksi tilasiirtymisysteemejd ei kédytetd verifiointiin suoraan, vaan ne muodostetaan kayttamélla
niin kutsuttuja prosessialgebroita.

Prosessialgebralla tarkoitetaan rinnakkaisten jirjestelmien ominaisuuksien médrittelemistd 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 méérittelyssd eroteltu prosessin sisdinen (epideterministinen) ja
ulkoinen (deterministinen) valinta, kun taas CCS ja m-kalkyyli nimisissd prosessialgebroissa on
kédytossd vain deterministinen valinta [BHR84, Mil89b, MPW&9]. Toisaalta, CSP ja CCS proses-
sialgebroissa kommunikointi perustuu arvojen vilitykseen, kun taas 7-kalkyylissd kommunikoi-
daan nimid.

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

Havainnolla tarkoitetaan ulospdin nikyvai tai koettavaa kayttdytymistd. Havaintoekvivalenssi on
kahden tai useamman prosessin vilinen relaatio, joka tulkitaan siten, ettd prosessit P ja () ovat re-
laatiossa keskendén jos ja vain jos prosessit kdyttdytyvit havainnoitsijan mielestd samalla tavalla.

Synkronisoidussa kommunikoinnissa prosessien kommunikointi on samalla prosessien synkro-
nointia, toisin sanoen, prosessissa a.P | a.Q, joka kuvaa viestin ldhettdvin ja vastaanottavan
prosessin rinnakkaista toimintaa, tapahtumat a (vastaanotto) ja a (ldhetys) tapahtuvat yhtd aikaa
[Mil82]. Toisistaan riippumattomien tapahtumien yhtédaikaisuus kisitetdéin yleensd lomitusseman-
tiikan mukaisesti, jossa rinnakkaiset tapahtumat a ja b luovat kaksi mahdollista suoritusjilked, ab
tai ba.

Prosessialgebran tulkinta miirittelee, mitd jokin prosessialgebran lauseke “todella” tarkoittaa.
Prosessialgebran lausekkeille voidaan antaa tulkinta kolmella eri tavalla, jotka ovat keskendidn
vaihtokelpoisia [Hen88]. Ensimmainen tapa tulkita prosessilauseketta on sitoa prosessilausekkeel-
le operationaalinen tulkinta #ddrellisen nimetyn siirtyméjérjestelmin (labeled transition system,
LTS) kautta. Prosessilausekkeiden ekvivalenssi midritellddn operationaalisessa tulkinnassa pro-
sesseja kuvaavien suorituspuiden avulla [Mil82].

Toinen tulkinta prosessilausekkeelle saadaan, kun se sidotaan johonkin matemaattiseen kisitteis-
toon, kuten esimerkiksi joukko-opillisiin struktuureihin. Prosessialgebran lausekkeelle voidaan
tulkita esimerkiksi lausekkeen generoimien suoritusjilkien joukkona (trace-set). Tilloin kaksi pro-
sessilauseketta ovat ekvivalentteja, jos ja vain jos niiden suoritusjélkien joukot sisdltdvét samat al-
kiot. Prosessialgebran operaattorit, kuten rinnakkainkytkents, voidaan timn jidlkeen médritelld
joukkoihin kohdistuvina operaatioina [BHR84].

Kolmas tulkintatapa on algebrallinen ja sen kdyttdminen perustuu prosesseja kuvaavien teoree-
mien todistamiseen ja ekvivalenssiin. Prosessilausekkeiden todistaminen (automaattisesti) on kui-
tenkin hyvin hankalaa ellei jopa mahdotonta ja se vaatii yleensd ihmisen viliintuloa. Jo perus-
CCS:n, joka ei sisilld arvojen kommunikointia, todistaminen on yleisessé tapauksessa mahdoton-
ta, koska kyseinen prosessialgebra ei ole addrellisesti aksiomatisoitavissa [Hen89]. Toisaalta teo-
reemantodistamiseen perustuva verifiointi mahdollistaa dédrettdmien ja parametrisoitavien jarjes-
telmien vertailun ja niiden ominaisuuksien tarkastamisen [MB97]. Tdhén eivit dérellistilallisiin
automaatteihin perustuvat operationaalisen tulkinnan metodit kykene.

Edelld mainituista prosessialgebrojen tulkintatavoista operationaalinen tulkinta on kaikista yleisin
ja suosituin. Tdma johtunee suureksi osaksi siité, ettd se on hyvin intuitiivinen tulkinta prosessin
kayttiytymiselle. Operationaalisessa tulkinnassa tarvittavien laskennallisten rakenteiden kisittele-
miseen on kehitetty tehokkaita ratkaisuja. Niistd voidaan mainita esimerkkeini niin kutsutut sym-
boliset menetelmiit ja on-the-fly—-menetelmit [JEK +90, FM90]. Témiin opinniytetydn tapauksessa
prosessien semantiikka médritelldéin operationaalisen tulkinnan kautta.

Eri prosessialgebroissa on semanttisista ja syntaktisista eroista huolimatta tunnistettavissa saman-
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kaltaiset peruskisitteet (synkroninen kommunikointi, lomitussemantiikka ja ulkoiseen kayttayty-
miseen perustuvat ekvivalenssit) ja operaattorit. Prosessi muodostetaan atomisilla toiminnoilla,
joita merkitdén kirjaimilla a, b, . . .. Atomisia toimintoja kdytetdin prosessilausekkeiden etuliittee-
né .-operaattorin avulla. Esimerkiksi a.P on prosessi, jossa ensin suoritetaan toiminto ¢ ja timén
jéilkeen jatketaan prosessin P mukaan.

Valintaoperaattorilla + merkitdin prosessin haarautumista ja valintaa. Prosessi P + () voi jatkaa
toimintaansa kuten P tai (). Néiden lisiksi on vield kidytossd rinnakkaisoperaattori |, jossa P | @
tarkoittaa sitd, ettd prosessit P ja () voivat edetd rinnakkain. Yleensd prosessien rinnakkaissuo-
ritus tulkitaan kdytdnnon syistd toimintojen vuorottaiseksi lomitukseksi [Mil82]. Prosessi a | b
tulkitaan siten, ettd silld on kaksi vaihtoehtoista etenemistapaa: joko toiminto a suoritetaan ensin
tai sitten b suoritetaan ensin. Talld tavalla ei tietenkddn pystytd tdydellisesti mallintamaan oikeata
rinnakkaisuutta, mutta se on kompromissi, joka voidaan hyviksya [Mil82].

5.2.1 Yksinkertainen prosessialgebra

Prosessialgebroiden periaatteisiin tutustutaan seuraavaksi prosessialgebran CCS kautta [Mil82,
Mil89b]. CCS-prosessialgebran ominaisuuksista kidydédédn ldpi vain pieni osajoukko, jonka avul-
la prosessialgebrojen perusperiaatteet tulevat ymmirretyksi. Téysi prosessialgebra sisdltdd tdssi
esiteltyjen ominaisuuksien lisdksi mm. mahdollisuuden rekursiivisten prosessien méidrittelyyn se-
ki arvojen kommunikointiin. Tarkastelun kohteena olevassa tiyden CCS:n osajoukossa kommu-
nikointi on puhdasta synkronisointia, toisin sanoen, prosessien vélinen kommunikointi ei muuta
prosessien semantiikkaa synkronointipisteen jélkeen.

CCS koostuu joukosta nimid a, b, . . . € A jajoukosta vastanimii (co-name) a, b,...c A[Mil89ob].
Nimi a tarkoittaa ldhetystapahtumaa nimettyi kanavaa a pitkin ja @ vastaanottotapahtumaa nimet-
tyd kanavaa a pitkin. Nimien joukot A ja A muodostavat kaikkien nimien joukon £ = A U A.
Edelld mainittujen nimien lisdksi on kdytosséd tunniste 7, joka merkitsee prosessin sisdistd tapah-
tumaa. Tdten CCS:n kaikkien tapahtumien joukko on Act = £ U 7. Yleisen kédytannon mukaan
yleistd nimedmitonti tapahtumaa merkitiin joko kirjaimilla o, 3, ... € Acttail € Ajal € A.

Prosessilausekkeet (agentit) muodostetaan siten, ettd prosessialgebrassa kéytettdvid nimiéd (joukon
L alkioita) yhdistetén toisiinsa prosessialgebran operaattoreilla. Prosessilausekkeet muodostetaan
midritelmén 5.1 syntaktisten sddntdjen mukaisesti [Mil82, Mil89b].

Miéritelmi 5.1 (Prosessilausekkeiden muodostussiannot) P ja Q ovat prossessilausek-
keita:

0, Tyhjd prosessi

2. «.P, Etutoiminto (a € L)

“w

P+ Q, Valinta

RN

E1 | Es, Rinnakkaisoperaattori

E\ L, Ndikyvyyden rajaus

SANY

E[f], Uudelleennimentdi ( f uudelleennimentéiifunktio)

7. A def P, Vakioagentti A
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Tyhja prosessi 0 kuvaa prosessia, josta ei ole yhtdin siirtymii eteenpdin. Se voidaan tulkita péét-
tyneeksi prosessiksi. Etutoiminto-sdéintd maédrittelee kuinka yksittdisid nimid voidaan kytked sar-
jalliseksi tapahtumajonoksi. Valinta médrittelee kaksi vaihtoehtoista etenemistapaa: P + () voi
jatkua kuten prosessi P tai (). Useamman prosessin P; summausta merkitiddn ;7 P;, missd I on
jokin indeksointijoukko.

Nékyvyyden rajaus on operaatio, joka piilottaa jonkin kommunikointikanavan kdyton prosessin si-
sdiseksi. Esimerkiksi prosessissa (a.P | a.QQ)\a nimi a on prosessin sisdinen eli se ei ndy prosessin
ulkopuolelle. Jos nimi « on prosessin P sisdinen nimi, niin mikédén prosessi ei voi kommunikoida
prosessin P kanssa portin a kautta.

Uudelleennimenté on operaatio, jossa prosessin P nimi o on muunnettu kuvauksen f : £ — L
antamaksi nimeksi. Jos esimerkiksi prosessi on muotoa P = a.b.0ja f : f(a) = ¢, f(b) = d, niin
prosessi P[f] = c.d.0. Uudelleennimentifunktion piti olla bijektio, toisin sanoen f(a) = f()
[Mil89b]. Uudelleennimennilld voidaan toteuttaa erilaisia instansseja samasta prosessista ja sitid
yleensd kiytetddn kdytinnossd muodossa Pla/c,b/d), joka kuvaa edellisen prosessin uudelleen-
nimennin P|[f].

Vakioagentti A kdyttdytyy kuten prosessi P, se on prosessia P vastaava nimi. Vakioagentin mai-
rittelyd voitaisiin verrata ohjelmointikielissid kéytettiviin funktiomidrittelyihin.

Prosessialgebran semantiikka méidrittelee kuinka kielen operaattorit kéyttdytyvét tapahtumien «
yhteydessd. CCS-prosessialgebran semantiikka mééritellddn operationaalisesti siirtymésddntdjen
avulla, jotka on lueteltuna taulukossa 24.

o

ACT: aoa.P—P

P p Q2 qQ
SUMy: P+Q =P SUMz: P+Q%qQ

P p Q>qQ
COM,: P|Q5 P'|Q COMy: P|IQ2¢Q

pLp QLo

COMs : P‘Q N P’|Q’
PSP _ PP
= a,a ¢ L )
RES: P\L— P'\L REL: P[f] = P'[f]

CON: A—P

Taulukko 24: CCS-prosessialgebran siirtymasidannot

Siirtymadsddnnot méirittelevit prosessialgebran semantiikan eli kuinka erilaiset siirtymét muutta-
vat jarjestelmén tilaa. Siirtymisdintoji kiytetddn logiikan pééttelysdadntjen tapaisesti. Siirtymaé-
saiantoja prosessilausekkeisiin soveltamalla saadaan aikaan suorituspuu, joka sisédltdéd kaikki pro-
sessille mahdolliset suoritusjiljet (trace). Prosessilausekkeen suoritusjiljet ovat kuitenkin usein
ddrettdmid, joten suorituspuiden sijaan prosessilausekkeesta luodaan siirtyméjérjestelmi, LTS (la-
beled transition system), joka kuvaa prosessin kaikki mahdolliset tilat ja siirtymit [Mil89b]. LTS
on #drellinen automaatti (S, Act, —, s¢), jossa .S on prosessien joukko, Act toimintojen joukko,
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— on siirtymirelaatio —C S x Act x S ja sp automaatin alkutila [Mil89b, Hen88]. Jos tilasta p
on a-siirtymi tilaan p’, (p, a,p’) €—, niin titi yleensi merkitiin p % p'.

Seuraavaksi annetaan esimerkki prosessialgebran kiytostd ohjelmistokomponenttien kéyttdytymi-
sen kuvaamisessa. Taulukossa 25 on CCS-prosessialgebran mukaisella syntaksilla kuvattu kolme
kayttoliittyméprotokollaa. Ne ovat kuvitteellisen pankkiautomaattijirjestelmén automaatti- ja asia-
kaskomponenttien kdyttiytymiskuvauksia. Prosessilausekkeet tunnistaa isolla kirjaimella alkavas-
ta nimestd (esim. UseBank), kun taas kommunikointikanavien nimet alkavat pienelld kirjaimella
(login).

Rajapintaprotokolla BankProtocol kuvaa yksinkertaisen pankkiautomaatin kdyttdtavan. Pankki-
automaatti tukee vain yhti varsinaista toiminnallisuutta, ShowBalance. Komponentin protokolla
madrittelee kiyttdytymismallin, jonka mukaan asiakaskomponentti voi yrittdd sisdédnkirjautumista
kaksi kertaa. Jos sisdéinkirjautuminen onnistuu, niin asiakas piisee kidyttdmain pankkiautomaattia
ShowBalance-prosessin kuvaamalla tavalla. Kahden ep#onnistuneen sisdénkirjautumisyrityksen
jalkeen pankkiautomaatti menee asiakkaan ndkokulmasta lukkoon. Sen sijaan rajapintaprotokol-
laa ClientProtocol2 kdyttivi asiakas toimii yhteen rajapintaprotokollaa BankProtocol kéyttivin
pankkiautomaatin kanssa.

Protokolla ClientProtocoll kuvaa erdén asiakkaan kayttdytymistyypin. Asiakas kdyttdytyy siten,
ettd login-kutsua tehdédin niin kauan, kunnes takaisin saadaan ok-kuittaus. Asiakkaan kéyttadytymi-
sestd on myOs toinen malli, ClientProtocol2, joka eroaa edellisesti siten, ettéd siind on alkutilasta
fail-siirtymd.

BankProtocol = login.(t.0k.UseBank + 7.Retry)
Retry = fail.(login.(7.0k.UseBank + 7.0))
UseBank = ShowBalance + Quit
ShowBalance = showbalance.balance.UseBank
Quit = quit.0

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

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

Taulukko 25: Esimerkki prosessialgebran kaytosti

Pankki- ja asiakasprotokollien siirtyméjérjestelmit ovat kuvassa 14. Prosessin sisdiset 7-siirtyméit
on kuvassa esitetty ¢-nimisind siirtymini esitysteknisistd syistid johtuen.

Taulukossa 25 kuvaillut protokollat ovat erittdin yksinkertaisia esimerkkejd komponentin kayttiy-
tymiskuvauksista. Siitd kuitenkin saa késityksen prosessialgebran kdyttdmisestd ohjelmistoarkki-
tehtuureissa. Ilman suurempaa hankaluutta voidaan jo silmidmaéiriisesti BankProtocol- ja Client-
Protocoll-prosesseista ndhdé, ettd ne eivét ole yhteensopivia. Kahden epidonnistuneen login-kutsun
jilkeen jdrjestelmé ClientProtocoll | BankProtocol on jo lukkiutunut: pankkijirjestelmén niko-
kulmasta prosessi on tilassa s6, mutta asiakas ei ole huomioinut fail-viestejd. Asiakkaan mielestd
ollaan vield tilassa t0 ja voidaan tehdi joko login-kutsuja tai saada ok-viesti. Jos asiakas kayt-
tdd ClientProtocol2 miirityksen mukaista protokollaa, joka huomioi fail-viestin vastaanoton ja
madrittelyn mukaisen toiminnan, niin lukkiutumalta viltytdédn.
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Kuva 14: Pankkiautomaattiesimerkin prosessilausekkeiden LTS-mallit

Komponenttien viliset epdyhteensopivuudet voidaan sopivia, verifiointia tukevia, kehitystyokalu-
jakéyttden huomioida jo ohjelmiston suunnitteluvaiheessa. Monimutkaisempien protokollien spe-
sifikaatioihin voidaan liittdd esimerkiksi turvallisuus- tai eldvyysominaisuuksia, joita protokollan
toteutuksien tulee kunnioittaa. Rajapintaprotokollien ominaisuudet tarkistetaan kdyttdmaélld mal-
lintarkistusta (model checking), johon tutustutaan ldhemmin luvussa 5.3.

Yhteensopivuuden lisdksi tulee eteen esimerkkid tarkastellessa kysymys siitd, voidaanko esimer-
kiksi BankProtocol korvata jollain muulla rajapintaprotokollalla, joka padpiirteittdin kdyttaytyy
kuten BankProtocol, mutta esimerkiksi lisdd toiminnallisuutta UseBank-prosessiin. Toisin sanoen,
jos on olemassa protokolla EnhancedBankProtocol, jossa UseBank = ShowBalance + DrawMo-
ney + Quit, niin ovatko protokollat BankProtocol ja EnhancedBankProtocol korvattavissa keske-
nddn? Téllaisiin kysymyksiin saadaan vastaus prosessien ekvivalenssivertailulla, jota kisitelldidn
luvussa 5.4.

Téssd vaiheessa voidaan jo mainita, ettd ohjelmistotuotannon kiytossd sekd mallintarkastus et-
td ekvivalenssivertailut osoittautuvat hankalammiksi kuin niiden perinteiset vastineet esimerkiksi
laitteistoverifioinnin puolella. Syyné tidhidn on se, ettd (komponenttipohjaisessa) ohjelmistotuotan-
nossa komponentteja pitdd pystyd laajentamaan ja korvaamaan vanhoja versioita uusilla, laajen-
netuilla versioilla. Intuitiivisesti timé on selvéd, koska olisi liian rajoittavaa, jos edelld kuvaillun
BankProtocol-komponentin korvaaminen EnhancedBankProtocol-komponentilla aiheuttaisi sen,
ettd kaikki ennen BankProtocol-protokollan kanssa yhteensopivat asiakkaat eivit endd pystyisi
kdyttiméidn pankkiautomaattipalvelua. Vaatimukset yhteensopivuudelle ja korvattavuudelle ovat
vaikeasti formalisoitavissa, kun protokollia pitdd pystyd laajentamaan siten ,ettd tirkedksi luoki-
tellut ominaisuudet pysyvit kuitenkin koskemattomina.
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5.2.2 m-kalkyyli

Eris prosessialgebroista on 7-kalkyyli, jonka Robin Milner kehitti CCS-prosessialgebran pohjal-
ta [MPW89]. Toisin kuin monilla muilla prosessialgebroista, kuten CCS [Mil89b], CSP [BHR84]
ja Petri-verkot [Pet77], voidaan 7-kalkyylin avulla ilmaista prosessien liikkuvuus luonnollisesti
nimien vilityksen avulla. m-kalkyylin ominaisin piirre on se, ettd sekd kommunikointikanavat et-
td viestitettdvit objektit ovat nimid [ParO1]. Nimet voidaan tulkita esimerkiksi kdyttdoikeuksiksi,
viittauksiksi tai tietorakenteiksi tarpeen mukaan. Itse asiassa, w-kalkyylissd kisitellddn vain kah-
denlaisia olioita, nimii ja agentteja eli prosessilausekkeita [MPW&9].

Kuvassa 15 on esimerkki tilanteesta, jossa jaetun resurssin (kirjoitin) kdyttdd hallitsee palvelin
S[Par01]. Tami ominaisuus on mallinnettu siten, ettd palvelimen .S hallussa on kommunikointi-
kanava nimeltdin a, joka “viittaa” kirjoitinprosessiin P. Kirjoittimen kdyttooikeuden siirto asiak-
kaalle C' mallinnetaan siten, ettd prosessi S ldhettdd kanavan (nimen) a prosessille C' kanavan
b kautta. Tdamén jdlkeen asiakkaalla C' on “kéyttooikeus” kirjoittimeen. Kirjoittimen kéytté mal-
linnetaan prosessien C' ja P vilisend synkronointina kanavan a (tai sitd kautta saatujen uusien
kanavien) kautta.

Kuva 15: Esimerkki nimen viestintdin perustuvasta mobiliteetista

Seuraavaksi esitellddn m-kalkyylin syntaksi. Varsinaisia agentteja eli prosessilausekkeita merki-
tddn kigjaimilla P, Q, R, . ... Kédytossd on my0s joukko K (agenttien) tunnuksia, joita merkitdin
A, B,C,... € K Agentin tunniste voidaan mieltdd ohjelmointikielten funktioméritelméai vastaa-

vaksi kisitteeksi. Jos agentin tunniste on médritelty A(z1,...,x,) = P, niin tunniste A(zq,...,
x,) kidyttiytyy kuten agentti P{yy/x1,...,yn/xy}, missd merkintd P{yi/x1,...,yn/xn} tar-
koittaa agentin P vapaiden nimien x; yhtdaikaista korvaamista nimilld y; [MPW89]. Niiden li-
siiksi -kalkyylissé oletetaan olevan ddreton médrd nimid a, b, . .., z € N, jotka toimivat kommu-
nikointiportteina, muuttujina ja data-arvoina [MPW89]. Taulukossa 26 on kuvattuna 7-kalkyylin
agenttien syntaksi.

Syntaksin lisdksi 7-kalkyylin tarkasteluun tarvitaan muutama apukisite. Prosessin P vapaat ni-
met, fn(P), ovat nimii, jotka eivit ole sidottu sitovan operaattorin toimesta. Sitovia operaattoreita
ovat input-toiminto a(x).P sekéd nimen nidkyvyysalueen rajoitusoperaattori (z)P. Ne molemmat
sitovat nimen x prosessiin P. Sidotut nimet bn(n) ovat nimii, jotka ovat etuliitteiden a(x).P tai
()P parametreina. Prosessin P kaikkien nimen joukko on n(P) = fn(P) U bn(P) [MPW89].
Etuliitteissd ax ja a(x) nimed a kutsutaan subjektiksi ja nimed x objektiksi [MPW89]. Nimen
korvaus P{z/y} on operaatio, jossa kaikki nimen y vapaan ilmentymit prosessissa P korvataan
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1. Tyhjd agentti O, joka ei voi suorittaa mitdén siirtymid. Kuvaa paittynyttd prosessia.
2. Output-etuliite az.P. Nimi « ldhetetdén nimen a kautta ja sen jidlkeen agentti jatkaa suoritustaan agenttina P.

3. Input-etuliite a(z).P. Nimi saadaan nimei a pitkin ja se sijoitetaan nimen z paikalle. Tdmin jilkeen agentti jatkaa suoritus-
taan agenttina P, jossa  on korvattu arvolla, joka saatiin a:n kautta.

4. Tyhjé toiminto 7. P kuvaa agenttia, joka voi siirtyd kdyttdytyméin kuten agentti P ilman ndkyvad vuorovaikutusta ympiriston
kanssa.

5. Summa P + @ kuvaa agenttia, joka voi toimia joko agentin P tai ) mukaisesti.

6. Rinnakkaiskompositio P|Q, edustaa agenttien P ja @Q yhteiskiytosti, kun agentit toimivat rinnakkain. Agentit P ja ) voivat
toimia riippumattomasti toisistaan, mutta myos kommunikoida keskeniéin, jos toinen suorittaa toiminnon ax ja toinen a(y).

7. Nimien yhtdsuuruus (match) ¢ f © = y then P toimii kuten P jos ja vain jos nimet x ja y ovat ekvivalentit.

8. Nikyvyyden rajoitus (z)P toimii kuten P, mutta nimi z on paikallinen. Toisin sanoen nimeé x ei voida kéyttid kommuni-
kointikanavana P:n ja sen ympiriston vélilld. Kuitenkin sitd voidaan kdyttdd P:n komponenttien viliseen kommunikointiin.

9. Agentin tunniste A(yi1,...,Yyn), nissi n on sama kuin A:mn ariteetti. Jokaisella tunnisteella on miiritelma

A(z1,...,2n) “p

Taulukko 26: m-kalkyylin agenttien syntaksi

nimelld x. Jos = on sidottu P:ssi, niin ennen korvausoperaatiota tulee kaikki P:n x-ilmentymit
uudelleennimetid: P{z/y},x € bn(P) — (P{z'/x}){z/y} [MPW89].

Y1ld mainittujen syntaktisten perusrakenteiden lisdksi m-kalkyylissd kédytetidéin myos sidottua output-
toiminnetta (bound output action), jonka miéritelméd on seuraava: Z(y) = (y)zy [MPW89].
Téllaista yksityisen nimen kommunikointia ei voida tehdid esimerkiksi CCS-prosesialgebrassa
[MPWZ&9].

Muiden prosessialgebrojen tavoin myos m-kalkyylillda on omat siirtymésddntonsa, jotka on luetel-
tuna taulukossa 27.

Kuten taulukosta 26 voidaan huomata, on 7-kalkyylissd neljd erilaista siirtymétyyppié: tyhja siir-
tymi 7, output-siirtymé Zy, input-siirtymé x(y) seki sidottu output-siirtyma z(y) [MPW89]. Tau-
lukossa 27 on m-kalkyylin siirtymésdannot.

Syy m-kalkyylin perinteisid prosessialgebroja (esimerkiksi CCS) parempaan ilmaisukykyyn on sii-
ni, ettd m-prosessien vililld voidaan siirtdd paikallisen nimen ndkyvyys prosessista toiseen (sco-
pe extrusion) [MPW89]. Tavallisissa prosessialgebroissa on kdytdssd ndkyvyyden rajoitusope-
raattori, joka tyypillisesti rajaa kommunikointiportin nikyvyyden tietyn prosessin alueelle. CCS-
prosessialgebrassa rajoitus (P|Q)\a tekee luku- ja kirjoitusporteista a ja a ndkyméttomid proses-
sin (P|Q) ulkopuolella [Mil89b]. Toisin sanoen, kommunikointikanava a on varattu vain P:n ja
@):n viliseen kommunikointiin, eikd mikéin prosessi voi kommunikoida (P|Q):n kanssa portin a
kautta.

Yleensid prosessialgebrojen rajoitusoperaattorit koskevat CCS:n tavoin nimen omaan kommuni-
kointiportteja (subjekteja), joita ei voida kommunikoida agenttien kesken. Téten rajoitetun nimen
nikyvyys on staattista, eli sen nikyvyysalue ei muutu [ParO1]. Nimen nikyvyyden rajoitus mer-
kitddn m-kalkyylissd (a)(P|Q), mutta CCS:sté poiketen kommunikointiportti a on vain nimi, joka
on kommunikoitavissa muille prosesseille samalla tavoin kuin miké tahansa muukin nimi [ParO1].

Ulkoisesti samalla tavoin kdyttiytyva jirjestelmé voidaan mallintaa usealla erilaisella prosessial-
gebran kaavalla. Yksinkertaisin esimerkki samoin kéyttidytyvistd, mutta eri kaavalla mallinnetusta
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TAU — ACT: PSP OoUTPUT — ACT: zy.P— P

— w ¢ fn((z)P)

INPUT — ACT : z(z).P —' P{w/z}

PSP PSP
SUM: P+Q>3% P MATCH : [¢=2]P 3 P/
~ o~ «@
Plg/z} = P el
IDE : A@G) S P
P2 P

—————— (@) nNfr@Q) =0
PAR: P|Q> P|Q

z(w)
A

Q' P p g

rir @y o
coM: PIQ" P|Q{y/z} CLOSE:  PIQ = (w)(P'Q")
Pl ygn(a) T o VAm wE W)

RES: (y)P — (y)P OPEN : (y)P =" P{w/y}

Taulukko 27: w-kalkyylin siirtymésadnnot

prosesseista ovat prosessit (P | Q) ja (Q | P). Néiden prosessien tulisi selvéstikin olla ekvivalent-
teja rinnakkaiskompositio-operaattorin intuitiivisen tulkinnan mukaan. Téllaisten prosessien vilis-
ten yksinkertaisten ekvivalenssien tunnistamiseksi kdytetdin rakenteellisen kongruenssin sdanto-
ja (structural congruence). Rakenteellista kongruenssia kdytetdin ldhinni erilaisten ekvivalens-
sien ja siirtymésddntdjen madrittelyssd ja niiden yksinkertaistamiseen. Esimerkiksi ilman sddntod
P | Q = Q| P taytyisi siirtymésidénndissd ottaa erikseen téllainen yksinkertainen rakenteellinen
samankaltaisuus huomioon.

Rakenteellisia kongruensseja on useita, jotka poikkeavat hieman toisistaan kéyttdtarpeen mukaan
[Par01]. Taulukossa 28 on eris versio rakenteellisen kongruenssin sddnndoisti [Par01].

Rakenteellisen kongruenssin médrittelyn jilkeen voidaan m-kalkyylin siirtymésdédntoihin (tauluk-
ko 27) lisétid sdanto ST RUCT, joka ilmaisee ettd rakenteellisesti kongruentit agentit tulkitaan
ekvivalenteiksi:
P=P P5Q Q=q
STRUCT : P S qQ

Edelld médriteltyjd siirtymésédantojd (taulukko 27 + sdintd ST RUCT) hyddyntamilld voidaan -
kalkyylin kaavoja todistaa seki tarkistaa niiden ominaisuuksia. Prosessikuvauksesta, joka on mii-
ritelty 7-kalkyylilld, kehitetidfin semanttinen puu (derivation tree) siirtymisiintdjd soveltamalla.
Semanttista puuta voidaan prosessialgebrojen kontekstissa kutsua my0s siirtymépuuksi, koska se
kuvaa prosessin kaikki mahdolliset siirtymiit.

Téamin luvun alussa esitelty esimerkki (kuva 15) on tyypillinen esimerkki jirjestelmésté, jonka
mallintamiseksi tarvitaan paikallisen nimen kommunikointia. Kuvan 15 jirjestelméssid voidaan
palvelimen S ja asiakkaan C' vilinen toiminta kuvata seuraavanlaisella m-kalkyylin lausekkeella:
(a)(ba.S) | b(c).cd.C. Jos nyt oletetaan, etti a ¢ fn(S)jaa ¢ fn(C), niin haluaisimme etti
palvelin- ja asiakasprosessien toiminta johtaisi prosessiin S | ad.C, joka vastaa kuvan 15 intui-
tiivista tulkintaa siit4, ettd nimen kommunikoinnin jilkeen vain asiakkaalla C' on “kéyttdoikeus”
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Rakenteellinen kongruenssi = on pienin kongruenssi, joka tiyttda seuraavat ehdot:

1. Jos P ja () ovat sidottujen nimien uudelleennimedmistd vaille samat prosessit, niin P = Q.
Esimerkiksi a(x).bx = a(y).by. (a-konversio)

2. Abelin monoidiehdot operaattoreiden | ja + suhteen:
— P| Q= Q| P (vaihdantalaki)
— (P|Q)|R=P|(Q] R) (liitdntilaki)
— P | 0 = P (neutraalialkio)

— sekd samat sddnnot symmetrisesti operaattorille +
3. Prosessin lavennuslaki: A(y) = P{y/z} I p.

4. Niékyvyysalueen laajennuslait:

z)Q, jos x & fn(P)
+ (#)Q. jos z & fn(P)
=v|(z)P,josx #ujax #v

Taulukko 28: w-kalkyylin erds rakenteellinen kongruenssi

tulostimeen P. Seuraavaksi todistamme, ettd 7-kalkyylin semantiikkaa kdyttden néin tosiaan ta-
pahtuu eli (a)(ba.S) | b(c).ed.C = S|ad.C on validi paztelma m-kalkyylissi:
OUTPUT — ACT

— RES " INPUT — ACT
) = (a)S b(e).cd.C "9 éd.C

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

CLOSE

5.3 Mallintarkistus yhteensopivuuden tarkastamisessa

Rajapintaprotokollien yhteensopivuus tarkistetaan siten, ettd ensin tarkistetaan rajapintaprotokol-
lien varsinainen yhteensopivuus kiyttden yhteensopivuusrelaatiota. Yhteensopivuusrelaatio mia-
ritelldén luvussa 5.5. Kun varsinainen yhteensopivuus on tarkistettu, voidaan komponenttien vili-
sen yhteistoiminnan ominaisuuksia verifioida ja varmistaa. Yhteistoiminnan ominaisuuksien veri-
fiointi suoritetaan mallintarkistusta kiyttden.

Rajapintaprotokollien P ja ) yhteistoiminta voidaan kuvata niiden rinnakkaiskytkentind P | Q.
Rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden takaamiseksi rinnakkaiskytkennin méérittelemiltid yh-
teistilaverkolta vaaditaan tiettyjd ominaisuuksia. Komponenttien vélinen yhteistoiminta ei saa esi-
merkiksi johtaa jarjestelmén lukkiutumiseen. Lukkiutumattomuuden lisiksi yhteistoiminnalta voi-
daan vaatia muitakin ominaisuuksia, kuten terminointi oikeelliseen lopputilaan tai keskindinen
poissulkeminen.

Téarkeimmait verifioitavista ominaisuuksista ovat joko eldvyys- (liveness) ja turvallisuusominai-
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suuksia (safety). Elivyysominaisuudet kertovat, ettd jotain hyvii tapahtuu, toisin sanoen, jirjes-
telmi ei jad tekemddn tyhjdd tyotd tai lukkiudu. Turvallisuusominaisuudet ovat viittimid, jotka
ilmaisevat ettd mitdéin pahaa ei voi tapahtua. Esimerkki yksinkertaisesta eldvédisyysominaisuudes-
ta on: “aina on niin, ettd uusi asiakas voi kirjautua sisddn”. Yksinkertainen esimerkki turvalli-
suusominaisuudesta on keskindisen poissulkemisen ominaisuus, joka voitaisiin ilmaista esimer-
kiksi ndin: “aina on voimassa, ettd jos asiakas c; on kriittiselld alueella K, niin kaikilla j # i
asiakas c; ei ole kriittisellii alueella”. Rajapintaprotokollien tapauksessa ehdottomasti térkein tur-
vallisuusominaisuus on se, ettd rajapintaprotokollien yhteistoiminta ei johda lukkiutumaan.

Rajapintaprotokolla méiirittelee dédrellisen siirtymijirjestelmén, jonka avulla komponentin kiyt-
tdytymisen ominaisuudet voidaan tarkistaa, kun ominaisuudet tai viittimét muutetaan siirtymijir-
jestelmién tiloja tai siirtymié koskeviksi viitteiksi. Tdten esimerkiksi poissulkemisominaisuus voi
muuttua muotoon “missddn ohjelman tilassa kriittiselld alueella olevien asiakkaiden mdidrd ei ole
suurempi kuin I”. Kun komponentilta vaaditut ominaisuudet on muutettu tilaa tai siirtymié koske-
viksi loogisiksi viittdmiksi, voidaan ominaisuuksien voimassaolo tarkistaa kiymélld komponent-
tia vastaavan &ddrellisen automaatin generoimat tilat ldpi. Jokaisessa tilassa tarkistetaan, pitevitko
annetut loogiset lausekkeet. Tétéd toimintoa kutsutaan mallintarkistukseksi.

Kuvassa 16 on kuvattu mallintarkistuksen periaate. Mallintarkistusalgoritmi ottaa vastaan tarkas-
tettavan automaatin kuvauksen M seki loogisen lausekkeen f, joka ilmaisee &drelliselta automaa-
tilta M vaaditut ominaisuudet. Mallintarkistuksessa tarkistetaan, onko annettu struktuuri, auto-
maatti M, annetun loogisen lausekkeen f malli [CES86]. Jos struktuuri M on kaavan f malli,
niin merkitddn M = f. Toisaalta, jos M [~ f, niin mallintarkistusalgoritmit yleensd lopettavat
toimintansa siihen tilaan, missd kaava f ei endd pitenyt. Purkamalla tilapino saadaan vastaesi-
merkki, joka edustaa virheelliseen tilaan johtanutta suoritusjéilked.

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

Mallintarkistus—
algoritmi

- M ei ole f:n mall
vastaesimerkki

Kuva 16: Mallintarkistuksen periaate

Jokaisessa automaatin tilassa tarkistetaan, ovatko kaikki vaaditut vdittimét voimassa. Vittamét
koskevat joko automaatin tiloja tai suoritusjilkid. Tiloja koskevat viittdamit voivat olla esimer-
kiksi muotoa “kaikissa tiloissa on voimassa ominaisuus ¢”. Suoritusjilkia koskeva viittima on
esimerkiksi “on olemassa sellainen suoritusjiilki, jonka kaikille tiloille péiitee ¢”. Kuvassa 17 on
ddrellinen automaatti, jolla on kolme tilaa (sg, s1 ja s2) sekd neljd siirtymii. Automaatista saa-
daan suorituspuu, joka sisiltii useita suoritusjilkii. Adrellisen automaatin suoritusjilkien alut on
esitetty kuvan 17 vasemmalla laidalla.

Adrelliselti automaatilta halutut ominaisuudet migritelldin temporaalilogiikan avulla. Temporaa-
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sO
a b a
sl s2
. b 52 ci l b
sO sl
SN
c
sl b
sl s2 sO

Kuva 17: Adrellinen automaatti ja siiti generoituvat suoritusjiljet [CES86]

lilogiikka on predikaattilogiikan laajennus, joka lisdd logiikkaan ajallisia ja modaalisia véittdmia
! Temporaalilogiikan kaava ¢ on tosi jos ja vain jos viittims on tosi oikeana ajan hetkeni.

Temporaalilogiikat voidaan jakaa kahteen ryhméén sen mukaan kuinka ne tulkitsevat aikaa ja sii-
hen liittyvid ilmaisuja: lineaarisiin ja haarautuvan ajan temporaalilogiikkoihin [EH86]. Lineaari-
sen ajan tulkinnan mukaan mahdollisia tulevaisuuksia on kussakin tilassa olemassa vain yksi. T4l-
laista ajan tulkintaa tukevaa logiikkaa kutsutaan lineaariseksi temporaalilogiikaksi. Lineaarisessa
temporaalilogiikassa aikaan ja modaliteetteihin liittyvét ilmaisut késittelevit tapahtumia yksittdi-
sen aikajanan sisélld ja lineaarisen temporaalilogiikan kaavan totuus riippuu tietyn suoritusjiljen
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]. Téll4isia logiikoita kutsutaan haarautuvan ajan temporaa-
lilogiikoiksi ja niistd ehki tunnetuin on temporaalilogiikka nimeltdédn CTL [CES86].

Téssd opinndytetyOssd tutustutaan temporaalilogiikkaan ACT L-kielen (Action-based Computa-
tion Tree Logic) avulla [DFGR93]. ACTL-logiikka on tilasiirtyméjirjestelmien verifioimiseen
kehitetty haarautuvan ajan temporaalilogiikka, joka pohjautuu CTL-temporaalilogiikaan. ACTL-
logiikan viittdmat koskevat tilasiirtymdjarjestelméin A = (Q, A, —,0¢) siirtymid, kun taas pe-
rinteisissd, CTL:n kaltaisissa temporaalilogiikoissa viittdmit koskevat tiloja ja kaavat tulkitaan
niin kutsuttujen Kripke-struktuurien avulla [DFGR93, CES86]. Kripke-struktuurit ovat tilasiirty-
mijirjestelmid, joissa jokaiseen tilaan on liitetty tieto siitd, mitkéd temporaalilogiikan kaavojen
atomisista propositioista ovat voimassa kussakin tilassa [CES86].

ACTL-logiikan kaavoissa kiytetddn siirtymdkaavoja, jotka ovat muotoa X = a | - X | X' V
X', a € A. Siirtymikaavat médrittelevit siirtymid koskevia rajoitteita. Esimerkiksi kaavalla a V
b tarkoitetaan sitd, ettd ainoat mahdolliset havaittavat siirtymaét tietysti tilasta ovat joko a tai b.
Siirtymékaavoissa voidaan kiyttdd my0Os lyhennemerkintdjd true = Vag : ag V —ag, missé ag
on miké tahansa siirtymi ja false = —true. Siirtymékaava true ilmaisee, ettd tilasta voidaan
suorittaa miki tahansa siirtymi, kun taas false merkitsee sit4, etti tilasta ei voida suorittaa mitdin
havaittavaa siirtymdd [DFGR93]. Siirtymd o« € A toteuttaa siirtymékaavan X mééritelmin 5.2
sddntojd noudattaen[ DFGR93].

'Tassd opinnidytetydssi kiytetddn yleisen kiytinndn mukaisesti ilmausta temporaalilogiikka viittaamaan verifioin-
nissa kdytettaviidn logiikkaan, jolla voidaan médritelld sekd ajallisia ettd modaalisia véittdmid. Oikea termi téllaiselle
logiikalle olisi temporaalinen modaalilogiikka
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Mairitelmai 5.2 (Siirtymikaavojen toteutuminen)

Siirtymd « toteuttaa siirtymdkaavan X, merkitiin « = X, seuraavien sddntdjen mukaisesti:
a = true piitee aina
a X jos ja vain jos a =X
alEXVAX' josjavainjos o |= X tai o = X'

Tilakaavat, joita merkitiéin symboleilla ¢, ¢’, ..., ovat viittimii tietyn tilan suhteen. Kaava ¢ = ¢
on voimassa, jos ja vain jos tilakaava ¢ on tosi tilassa qg.

Polkukaavat, joita merkitdin symboleilla ,~’, ... ovat kaavoja, joiden totuus méardytyy jonkin
tilojen polun (suoritusjiljen) 7 = ¢1, g2, ...,qn,n > 0 suhteen. Kaava m |= ~ on voimassa,
jos ja vain jos tilojen polku 7 on polkukaavan ~y méirittelemien ominaisuuksien mukainen polku
[DFGR93].

ACTL-temporaalilogiikan kaavat muodostetaan yhdistimailla siirtymé-, tila- ja polkukaavoja loo-
gisiksi vdittdmiksi seuraavaksi esiteltdvien operaattoreiden avulla. Temporaalilogiikan kaavat muo-
dostetaan kiyttamilld kahdenlaisia operaattoreita: temporaali- ja polkuoperaattoreita. Temporaa-
lilogiikan kaavojen yhteydessi kdytetdsin merkintitapoja, jotka on annettu taulukossa 29.

q, 90, Qi ddrellisen automaatin tiloja
X, X' ... siirtymikaavoja

o, ¢, ... tilakaavoja

v,7v',...  polkukaavoja

T tilojen polku qo, q1, .., ¢;, % > 0, joka voidaan my6s merkitd w(0), (1), ..., w(4).
II(q) kaikkien tilasta qg ldhtevien polkujen 71, 7o, ..., 7, joukko

Taulukko 29: ACTL-temporaalilogiikan kaavoissa kiytettdvit merkintitavat

Temporaalioperaattoreiden avulla voidaan muodostaa aikaa koskevia véittdmid ja niiden avulla
madriteltyjen kaavojen totuus médrdytyy jonkin tilojen polun 7 suhteen. CTL-logiikkaan pohjau-
tuville temporaalilogiikoille on tyypillisesti médritelty kaksi temporaaliperaattoria, Until ja Next
[CES86]. Ndiden kahden temporaalioperaattorin avulla voidaan ilmaista lihes kaikki verifioinnis-
sa tarvittavat ajalliset ominaisuudet, kuten ajalliset invariantit (“aina on voimassa ominaisuus ¢’)
ja valttiméattomyydet (“lopulta on voimassa ominaisuus ¢”’) [CES86, DFGR93].

ACTL-logiikan temporaalioperaattori Unt:l tulkitaan siten, ettd kaava f;Until fo on tosi polulle
m, merkitddn 7 = (f1U fa), jos ja vain jos Ji[i > 0A®(i) = faAV)[0 < j <i— w(j) = fi]] on
voimassa. Temporaalilauseke f1 U f> ilmaisee siis sen, ettd f; on voimassa aina siihen asti kunnes
fo tulee voimaan [CES86]. Toinen ACTL-logiikan temporaalioperaattoreista on Next (merkitdin
temporaalikaavoissa muodossa X ¢), jonka tulkinta on se, ettd kaava 7 = X ¢ on voimassa, jos ja
vain jos 7(1) = ¢ [CES86].

Haarautuvan ajan temporaalilogiikan polkuoperaattorit ovat suurin ero lineaarisen ajan tempo-
raalilogiikkoihin verrattuna. Polkuoperaattoreiden avulla voidaan ilmaista viittimii, jotka ottavat
huomioon ajan tulkinnan puumaisen rakenteen. Polkuoperaattorit ovat eksistentiaalikvanttori 3 ja
universaalikvanttori V. Polkuoperaattoreita kéytetdén yhdesséd polkukaavojen ~ kanssa, jotka esit-
tavit viittdmid yhtd puun polkua koskien. Kaava gy = 37 on tosi, jos ja vain jos on olemassa
jokin tilasta qo ldhtevd polku 7 siten, ettd m = ~ [DFGR93]. Universaalikvanttoria kiytetién
samalla tavoin kuin eksistentiaalikvanttoria ja ¢y = Y+ on tosi, jos ja vain jos kaikille poluille
m; € I(qo),7 > 0 on voimassa pi; = 7.

ACTL-logiikan kaavojen lopullinen syntaksi on annettu taulukossa 30. Tilakaavojen termit ovat
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taulukossa 30 médritellyn ¢-termin mukaisia ja polkukaavojen termit noudattavat y-termin mu-
kaista syntaksia.

¢
v

true| —¢| oA @' | Iy | Vy
Xx ¢| X: ¢ o xUxr ¢ | 62U ¢

Taulukko 30: ACTL-logiikan kaavojen syntaksi

Taulukossa tiloja koskevia kaavoja on merkitty symboleilla ¢, ¢’, ..., polkukaavaa symbolilla y ja
siirtymékaavoja symboleilla X', X’ ....

ACTL-logiikan kaavalle ¢ annetaan tulkinta siirtymésystemin A = (Q, A,, —,0¢) avulla, missid
@ on joukko tiloja, A, on automaatin aakkosto, joka sis#ltdd sisdisen siirtymén 7, siirtyméfunktio
on — ja alkutila on O [DFGR93]. ACTL-logiikan kaavat tulkitaan mééritelmén 5.3 mukaisesti.

Mairitelmi 5.3 (ACTL-temporaalilogiikan semantiikka)
Olkoon A = (Q,A-,—,0q) siirtymdjdrjestelmd. Tdllvin tilakaavan ¢ (polkukaavan ) totuus
tulkitaan seuraavien sddntojen mukaan, kun ¢ € Q,m € I1:

q = true aina

aENY jos javain jos q = ¢ ja q = ¢'

qaEQVY jos ja vain jos q |= ¢ tai q = ¢’

qF ¢ jos ja vain jos q f=¢

q = Iy jos ja vain jos on olemassa polku m € 11(q) siten, etti 7 |= ~y
q =Yy jos ja vain jos kaikille poluille w € T1(q) on voimassa 7 |= 7

¢ xUxr ¢ jos ja vain jos i > 0 siten etti
n(i) E ¢, (n(i —1) = 7(i)) €=, a = X' ja
VO<j<i:n(j)Edjav(n(j—1),5n()e—~aE=Xtaia="1
TE ¢ xU ¢ jos ja vain jos i > (O siten ettd
(i) E¢'javV0 < j <i:7(j) = dja
Vir(j—1),5 7)) e~ aEXwia="T
mE Xx ¢ jos ja vain jos (1(0) % 7(1)) €= jaa = X,7(1) = ¢
TEX: ¢ jos ja vain jos (m(0) H€— jam(l) = ¢

Mairitelméssi 5.3 esiteltyjen sddntdjen avulla voidaan johtaa uusia apuoperaattoreita, jotka hel-
pottavat temporaalilogiikan kaavojen kirjoittamista kdytinnossi. Téllaisia johdettuja operaattorei-
ta ovat esimerkiksi operaattorit AF'¢p = V(true ¢ruelU @) ja EF¢ = 3(true truelU @), jois-
ta ensimmaéinen ilmaisee, ettd ¢ on vilttdmitti tosi ja jalkimmdinen médrittelee, ettd ¢ on po-
tentiaalisesti tosi [CES86]. Naiden lisdksi erittdin usein verifioinnissa tarvittavia ilmauksia ovat
AG¢p = ~EF-¢ ja EGp = - AF—¢. Niistd ensimmiinen méirittelee ominaisuuden ¢ olevan
invariantti, eli ei ole olemassa yhtédén suorituspolkua, missi ¢ ei olisi voimassa. Kaava EG¢ il-
maisee, ettd on olemassa ainakin yksi polku 7 siten, ettd ¢ on voimassa kaikissa polun 7 tiloissa
[CES86].

Kuvassa 18 on nelji esimerkkid suorituspuista, sekd edelld midritellyistd johdetuista ACTL-kaa-
voista. Jokaisen puun viereen on merkitty temporaalilogiikan kaava, joka pitee kyseisen puun
juuressa, kun tiytetty ympyré kuvaa tilaa, jossa tilakaava p pitee.

Mallintarkistuksella voidaan #irellisestd automaatista tarkistaa monia mielenkiintoisia ominai-
suuksia. Esimerkiksi lukkiutumattomuus voidaan mallintaa ACTL-kaavana AG(3X ,true) (“jo-
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c) Q EF p d) ‘ EGp

/N \ /N \
Sl e D0l e

Kuva 18: Esimerkkejd temporaalilogiikan kaavoista

kaisessa tilassa on voimassa, ettd on olemassa jokin tila, johon on siirtymi «’’). Turvallisuusomi-
naisuudesta esimerkkini on kaava AG(V(—k)), missd k& € A on jokin siirtymé (kielletty toiminto),
jolloin kaava ilmaisee, ettd milloinkaan ei saada joutua tilaan, missé olisi edes mahdollista suo-
rittaa siirtyméé k. Eldvyysominaisuudet jonkin tapahtuman ¢ suhteen voidaan ilmaista kaavalla,
joka on muotoa AG(EF(¢)). Tamid kaava on tosi, jos ja vain jos kaikista tiloista on mahdollista
padstd sellaiseen tilaan, misséd ¢ on tosi.

5.4 Rajapintaprotokollien korvautuvuus ja prosessien ekvivalenssit

Rajapintaprotokollien vélinen korvautuvuus tulkitaan ulkoisen tarkkailijan ndkokulmasta: kaksi
rajapintaprotokollaa ovat keskendédn korvattavissa, jos ja vain jos ne ulkoiselta toiminnaltaan ovat
erottamattomat. Prosessialgebroille on kehitetty useita ekvivalensseja, joista osa keskittyy nime-
nomaan ulkoisen kdyttdytymisen samankaltaisuuteen. Téssé aliluvussa tutustutaan prosessien vi-
lisiin ekvivalensseihin ja nimenomaan niin kutsuttuihin bisimulointiekvivalensseihin.

Tdman aliluvun tarkoituksena on tutustua perinteisiin prosessiekvivalensseihin ja niiden periaattei-
siin. Komponenttien rajapintaprotokollien korvautuvuusrelaatioksi tdssd luvussa esitellyt proses-
siekvivalenssit eivit suoraan kelpaa, kuten tullaan huomaamaan luvussa 5.5. Prosessiekvivalens-
sien periaatteet ovat kuitenkin melko suoraan siirrettivissi rajapintaprotokollien korvautuvuusre-
laation kdyttoon.

Ulkoiseen kiyttdytymiseen perustuvan prosessien tarkastelutavan mukaan kaksi prosessia ovat
ekvivalentteja, jos mikddn ulkopuolinen tarkkailija ei pysty erottamaan niitd toisistaan ulkoisen
kiyttaytymisen perusteella [HMS85]. Jos kahta eri prosessia vastaavat siirtymépuut ovat identtisid,
niin prosessit ovat varmasti ekvivalentteja, koska siirtymipuut sisélsivit kaikki prosessin mahdol-
liset suoritusjdljet [Mil89b]. Siirtymépuiden identtisyys on kuitenkin liian vahva ehto, jos proses-
seja halutaan verrata niiden ulkoisen kiyttdytymisen perusteella [Mil89b]. Kuvassa 19 on kaksi
agenttia A ja B. Sekd agentti A ettd B kayttiytyvit ulospdin samalla tavalla, koska niilld on vain
yksi mahdollinen suoritusjilki, ab. Niiden siirtymépuut ovat kuitenkin erilaiset, johtuen agentin B
epideterminismisti.
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Kuva 19: Agenttien A ja B siirtymédpuut

Mika sitten on sopiva ekvivalenssi kahden prosessikuvauksen ulkoisen kédyttiytymisen vertaami-
seen? Ensimmadiseksi tulee mieleen, ettd prosessien tulisi olla ekvivalentteja, jos ja vain jos niilld
on samat ulospdin havaittavat siirtymét ja ne voidaan suorittaa samassa jarjestyksessi. Toisin sa-
noen, prosessit ovat ekvivalentteja, jos ja vain jos niilld on (tdsmélleen) samat suorituspolut. T4a-
mai suoritusjilkiekvivalenssiksi (trace equivalence) kutsuttu relaatio ei kuitenkaan ole tarpeeksi
voimakas ehto, koska se ei pysty erottamaan pédttyikd prosessi onnistuneesti vai lukkiutuiko se
[MPW89]. Esimerkiksi prosessit P = a.b ja Q = a + (a.b) ovat suoritusjélkiekvivalentteja, niilld
molemmilla on suoritusjiljet {e, a,ab}, mutta @ voi lukkiutua siirtymén « jélkeen toisin kuin P
[Shi93].

Prosessialgebrojen yhteydessd yleisimmin kiytetdin niin kutsuttua bisimulointia prosessien (ul-
koisen) kéyttdytymisen vertaamiseen. Intuitiivisesti bisimulaatio merkitsee siti, ettd prosessi P
voi simuloida prosessia () ja prosessi () voi simuloida prosessia P. Toisin kuin prosessien suo-
ritusjilkiekvivalenssi, joka on lineaarisen ajan ekvivalenssi, on bisimulointirelaatio haarautuvan
ajan relaatio. Lineaarisen ajantulkinnan prosessiekvivalensseissa prosessit identifioidaan niiden
mahdollisten suoritusjilkien perusteella, kun taas haarautuvan ajan prosessiekvivalensseissa aika
tulkitaan puumaisena, haarautuvana rakenteena [vW96].

Haarautuvan ajan huomioiva relaatio erottaa siirtymien liséksi ajanhetken, jolloin jokin valinta voi-
daan tehdi. Bisimulointi esimerkiksi erottaa, kuten yleensi prosessien yhteydessd on hyodyllisti,
prosessit a(b + ¢) ja (ab + bc) toisistaan [Mil89b]. Edelliset prosessit ovat polkuekvivalentteja,
mutta niissd tehdddn haarautumisen valinta eri ajanhetkeni.

Maiéritelmd 5.4 kuvaa niin sanotun vahvan bisimulaation yleisen muodon, jonka mukaan proses-
sit ovat ekvivalentit, jos ja vain jos niilld on tdsmélleen samat siirtyméit, mukaan lukien sisdiset
siirtymit 7.

Mairitelmi 5.4 (Vahva bisimulaatio) (Vahva) bisimulaatio on relaatio R C S x S, missd S on
prosessitilojen joukko, siten ettd
— jos (s,t) € Rjas > s, niin 3t siten ettii t = t' ja (s',t') € R

— jos (s,t) € Rjat > t, niin s’ siten etti s = s' ja (s',t') € R

Vahvan bisimulaation méiritelmé on siis tavallaan “rekursiivinen”. Jotta tilat s ja ¢ olisivat bisimu-
laatiorelaatiossa, niin vaatimuksena on ettd myos niiden jélkeldiset ovat bisimulaatiorelaatiossa ja
niin edelleen.

Vahvan bisimulaation avulla voidaan prosessien vililld miéritelld prosessien vahva ekvivalenssi
eli vahva bisimilaarisuus ~. Mééritelmé on annettu mééritelméssa 5.5.
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Miaéritelmé 5.5 (Vahva bisimilaarisuus) Prosessit P ja Q) ovat vahvasti ekvivalentit eli vahvasti
bisimilaariset, merkitidn P ~ @, jos ja vain jos (P, Q) € R jollakin vahvalla bisimulaatiolla R.

Madritelmén 5.5 mukainen yhteys prosessien bisimuloinnin ja prosessien vélisen bisimilaarisuu-
den (ekvivalenssin) vililld on voimassa kaikilla tdssd opinndytetydssé esiteltdvilld bisimuloinnin
versioilla.

Prosessit P ja () ovat siis bisimilaariset jos ja vain jos on olemassa jokin bisimulointi ja (P, Q)
on tdmin bisimuloinnin alkio. Kuvassa 20 on kaksi prosessia Cy ja D, jotka bisimulaatio in-
tuitiivisen tulkinnan mukaan tulisivat olla ekvivalentit, koska ne kiyttiytyvit ulkoisesti samal-
la tavalla. Prosessien Cy ja D bisimulaatio R on joukko prosessien tilojen vilisid relaatioita:
R = {(Cy, D), (C1,D1),(C2,D2),(C5,D)}. Bisimulointi R ei ole kuitenkaan vahva bisimu-
lointi, koska C ¢ D. Tidmi johtuu siiti, ettd C3 — Co mutta D 4 D',

NS SN

D2

J 2
a

Cl 2 i
X\ /
3 °

Kuva 20: Vahva ja heikko bisilaarisuus

Vahva bisimulointi on liian rajoittava, koska se ei “kétke” sisdisid 7-siirtymid. Tdmén vuoksi tarvi-
taan relaatio, joka ei ota huomioon prosessien sisdisid siirtymid. Titd relaatiota kutsutaan heikok-
si bisimulaatioksi ja sen avulla saatavaa prosessien ekvivalenssirelaatiota havaintoekvivalenssiksi
[Mil89b]. Kuvan 20 automaatit ovat heikosti bisimilaarisia. Heikon bisimulaation yleinen mii-
ritelmi on annettu médritelméssd 5.6. Heikon bisimulaation miéritelméssd kiytetddn merkintdd

p = p’ kuvaamaan suoritusjilkei, joka on muotoa p it q>dq = p’, missi ', tarkoittaa nollan
tai useamman 7-siirtymén jonoa [Mil82]. Siirtymi p = p identifioi siis kaikki suoritusjiljet, jois-
sa esiintyy siirtymé « ja kaikki muut mahdollisesti esiintyvit siirtymiit tilojen p ja p’ vililld ovat
T-siirtymid.

Mairitelmi 5.6 (Heikko bisimulaatio) Heikko bisimulaatio on relaatio R C S X S, missd S on
prosessitilojen joukko, siten ettd

— jos (s,t) € Rjas = &, niin 3t siten etti t = t' ja (s',t') € R

— jos (s,t) € Rjat =t niin s’ siten ettii s = s' ja (s',t') € R

Ohjelmistoteknisestd nidkokulmasta tirkein ominaisuus kéytettiville prosessien ekvivalenssirelaa-
tiolle on se, ettd se identifioi kaksi prosessia P ja () siten, ettd prosessit ovat vaihdettavissa kes-
kenddn missd ympdristossd tahansa. Tété relaation ominaisuutta tietyssd algebrassa kutsutaan al-
gebran kongruenssiksi, joka intuitiivisesti voidaan tulkita siten, ettd kahden algebran termin vili-
nen suhde sdilyy muuttumattomana riippumatta siitd ympéristostd, missi niitd kdytetdn.

Prosessialgebran tapauksessa kongruessin miirittely saa muodon, joka on esitetty méadritelméssi
5.7. Prosessialgebran kongruenssin méiéritelmissd kéytetdéin hyviksi kontekstin kisitettd. Kon-
tekstiksi kutsutaan jotakin prosessia, jossa on “tyhji paikka” [ ]. Tdhén tyhjidén paikkaan voidaan



66

sijoittaa miki tahansa prosessi. Jos esimerkiksi C' on konteksti C[ | = a.[ ] + @.0, niin prosessin
P sijoitusta kontekstiin C' merkitdin C[P] = a.P + @.0.

Mairitelmi 5.7 (Ekvivalenssirelaation kongruenssi) Jos relaatiolle R € S X S ja prosesseille
P.Q € S, missi S on prosessilausekkeiden joukko, on voimassa PRQ), niin R on kongruenssi

jos javain jos C[P] R C[Q)] kaikille konteksteille C| .

Kiytidnnossé relaation R todistaminen kongruenssiksi tapahtuu siten, ettd sen todistetaan olevan
suljettu kaikkien algebran operaatioiden suhteen. Esimerkiksi vahva bisimulaatio CCS-prosessial-
gebrassa on kongruenssi koska, jos oletetaan ettd P ~ (), niin ~ on suljettu kaikkien CCS-proses-
sialgebran operaattoreiden suhteen [Mil89b]. Tdmé ominaisuus on kuvattu lausessa 5.1.

Lause 5.1 (CCS-prosessialgebran vahva kongruenssi) Jos P ~ Q, niin

I a.P~aQ
2. P+R~Q+R
3. P|R~Q|R
4. P\L ~ Q\L

5. P[f] ~Q[f]

(Todistus sivuutetaan)

Erityisesti tiytyy huomata, ettd toisin kuin vahva bisimulointi, heikko bisimulointi ei ole kongruens-
sirelaatio CCS-prosessialgebrassa. Syyné tidhin on se, epddeterministisen valinta ei sdilytd heikkoa
bisimilaarisuutta prosessien vélilld [Mil89b]. Esimerkiksi 6.0 ~ 7.b.0, mutta prosessit a.0 + 5.0
jaa.0+4 7.b.0 eivit ole heikosti bisimilaariset. CCS-prosessialgebraan on tdmin vuoksi miéritelty
niin kutsuttu havaintokongruenssi, joka ilmaisee sen, ettd prosessit P ja () ovat havaintoekvivalen-
tit jos ja vain jos P+ R ~ @ + R kaikilla prosesseilla R [Mil89b]. Téllainen ekvivalenssirelaation
ulkopuolinen ehto kongruenssin saavuttamiseksi tietenkin monimutkaistaa prosessien ekvivalens-
sin tarkistamista. Ideaalinen havaintoekvivalenssi olisi sellainen, joka olisi jo médritelménsd puo-
lesta kongruenssi kdytetyn algebran suhteen. T#lloin komponenttien vertailuun voidaan kehittdi
tehokkaampia tarkistusalgoritmeja.

On myos toinen perustavaa laatua oleva syy, miksi Milnerin méérittelemé havaintoekvivalenssi
~ ei sovellu komponenttien yhteentoimivuuden tarkistamiseen. Vaikka bisimulaation tulisi ol-
la haarautuvan ajan ekvivalenssi, niin heikko bisimulaatioekvivalenssi ei tietyssd mielessd séily-
td haarautumisen ominaisuuksia prosessien vililli [vW96]. Esimerkiksi prosessit a(7.b + ¢) ja
a(7.b 4 ¢) + a.b ovat heikosti bisimilaariset, mutta jalkimmaisessd valinta suorituspolkujen ab ja
ac voidaan tehdi eri ajankohtana kuin ensimmaéisessi prosessissa. Kuitenkin komponenttien toi-
minnallisuuden laajennuksen yhteydessi tarvitaan relaatiota, joka sdilyttdi prosessin ominaisuu-
det haarautuvan ajan suhteen myos 7-polkujen varrella. Télle vaatimukselle annetaan perustelu
luvussa 5.5.

5.4.1 Prosessien ekvivalenssi w-kalkyylisséi

Bisimulaatiorelaatiota voidaan kayttdd myos w-kalkyylissd prosessien kdyttdytymisen yhtenevéi-
syyden tarkistamiseen. Vahvan bisimulaation méérittely m-kalkyylissd on annettu méiritelmassi
5.8 [MPW89].
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Mairitelmi 5.8 (Vahva bisimulointi 7r-kalkyylissd)
Vahva bisimulointi R on relaatio R € S x S, siten ettd

1. jos (P,Q) € Rja P % P', o on vapaa (7- tai vapaa output-siirtymd) siirtymd, niin 3Q’
siten eftd

Q=Qja(P,Q)eR
2. jos (P,Q) € Rja P =) P’y & n(P,Q) niin 3Q’ siten ertd
Q"™ @ javw, (P'{w/y},Q{w/y}) € R

3. jos (P,Q) € RjaP ™ pr y & n(P, Q) niin 3Q’ siten ettdi

Q3 Qja(P.Q)eR

Prosessit P ja () ovat (vahvasti) bisimilaarisia, merkitdin P~(), jos on olemassa jokin bisimulointi
Rja(P,Q) € R [MPWg9].

Bisimuloinnin periaatteet eivit kuitenkaan ole suoraan siirrettivissd CCS:std m-kalkyyliin. Syy
sithen, miksi vahva bisimulointi ei onnistu 7-kalkyylin tapauksessa, 10ytyy miéritelmén kohdasta
kaksi, joka médrittelee, ettd input-etuliitteen jidlkeen prosessien P ja () tulisi pystyd simuloimaan
toisiaan kaikilla mahdollisilla w:n arvoilla. Tdémi miéritelmé johtaa kuitenkin hankaluuksiin, silld
input-etuliite, ja yleensékin rajoittamaton vapaiden nimien korvaaminen, ei sdilytd vahvaa bisimi-
laarisuutta [MPW89]. Esimerkiksi prosessit

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

ndyttdisivit selvistikin kdyttdytyvin samoin. Molemmat prosessit kdyttdytyvit kuten prosessi 0
siirtymin a(z) jilkeen, koska [x = b] ei ole tosi. Jos ndmé prosessit yhdistetdin rinnakkain pro-
sessin ab kanssa, ne kiyttiytyvitkin toisin. Tilloin a(z).[x = b]bb | @b — [b = b]bb, kun taas
a(x) | ab 5 0 [San93]. Tistd esimerkistd kiy ilmi, etti perinteinen bisimulointi ei yleisessi
tapauksessa pade m-kalkyylissd, vaan tarvitaan relaatio, joka huomioi 7-kalkyylin muista proses-
sialgebroista poikkeavan nimien kisittelyn.

Edelld huomattiin, ettd perinteinen bisimulaation méiritelma ei toimi, koska vapaiden nimien kor-
vaus voi jossain tapauksissa muuttaa prosessien semantiikan tdysin. Perinteinen vahva bisimu-
laatio toimii vain tapauksissa, joissa nimet tulkitaan vakioiksi [MPW®89]. Nimien tulkitseminen
vakioiksi ei kuitenkaan sovi m-kalkyylin tapauksessa, jossa nimenomaan halutaan ettd nimet tul-
kitaan muuttujiksi ja paikanpitimiksi instantioituville nimille. Tdmin vuoksi 7-kalkyylin bisimu-
lointirelaatiolta vaaditaan, ettd prosessien yhtenevdisyys siilyy kaikilla mahdollisilla nimien kor-
vauksilla. Tdémé on ilmaistu méédritelméssid 5.9 [MPW89].

Mairitelmi 5.9 (7r-prosessien ekvivalenssi)
Prosessit P ja Q ovat (vahvasti) ekvivalentteja, P ~ @, jos Po ~ Qo on voimassa kaikilla
vapaiden nimien korvauksilla o.

Téysin vapaa nimien korvaus ei tietenkédin toimi, mutta toisaalta ilman nimien korvausta ei tulla
toimeen. Tdmén vuoksi tarvitaan jokin kompromissi ndiden kahden nimien kdyton déripadn valilti,
jonka avulla voidaan mééritelld toimiva bisimulointi 7-kalkyylin kdyttoon. Téti tarkoitusta varten
tiytyy ottaa kdyttoon nimien korvauksia rajoittava saanto (distinction) [MPWS89]:
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Mairitelmi 5.10 (Nimien korvauksien rajoitus)

Nimien korvauksien rajoitus (distinction) on w-kalkyylin nimien joukon N irrefleksiivinen ja sym-
metrinen binddrinen relaatio D, joka ilmaisee pysyvin nimien erisuuruuden. Nimien korvaus o
on rajoituksen D mukainen, jos (x,y) € D, jaVo : xo # yo.

Nimien korvauksien rajoitus (a,b) € D siis ilmaisee, ettd mikién nimien korvaus ei saa johtaa
tilanteeseen, jossa @ = b. Nimien korvauksien rajoitusta kéyttden saadaan méiritelmén 5.11 7-
prosesseille kédyttokelpoinen ekvivalenssirelaatio ~ p [MPW&9].

Mairitelméi 5.11 (Prosessien vahva D-ekvivalenssi)
Prosessit P ja Q) ovat vahvasti D — ekvivalentit, merkitdidn P ~p Q, jos Po ~ Qo kaikille o,
Jjotka ovat rajoituksen D mukaisia.

Téll6in saadaan D-ekvivalenssia kiyttden, ettd a(x).[x = b] bb ~p a(z).0, missd D = {(z,b)},
mik& ei vahvan bisimulaation tapauksessa ollut voimassa.

5.4.2 Eris m-kalkyylin kongruenssi relaatio

Kuten luvussa 5.4.1 huomattiin, nimien instantiointi tekee m-prosessien vertailun hankalaksi. En-
sinndkin 7-kalkyylin prosessien vilisen vahvan bisimuloinnin ~ laskennassa tulisi ottaa huomioon
kaikki mahdolliset arvot prosessin vapaille nimille . Toiseksi, juuri vaatimus nimien vapaalle kor-
vattavuudelle aiheuttaa sen, ettd relaatio ~ ei ole kongruenssi, koska se ei sdily input-toiminnon,
a(z), suhteen. Kuitenkin 7-kalkyylissd tarvitaan jokin, mieluummin algoritmisesti tehokas, tapa,
jolla prosesseja voidaan vertailla.

Avoin bisimulointi (open bisimulation) on m-kalkyylid varten kehitetty bisimulointirelaation ver-
sio. Toisin kuin tdhin asti esitellyt, “perinteiset” bisimulointirelaatiot, on vahva avoin bisimulointi
my0s kongruenssi kaikkien 7-kalkyylin operaattoreiden suhteen [San93].

Avoimessa bisimulointirelaatiossa nimien instantioinnin ongelmasta pééstiéin eroon silld, etti ins-
tantiointi viedéddn relaation sisille. Tdémén seurauksena avoimen bisimuloinnin mééritelméssi el
tarvitse erikseen késitelld eri siirtymid, a, z(y), Ty, vaan méiritelmi voidaan antaa yleisessd muo-
dossa koskien kaikkia siirtymié .

Mairitelméa 5.12 ((Vahva) avoin bisimulointi)
(Vahva) avoin bisimulointi on relaatio R € S X S, siten etti kaikille o on voimassa

1. jos (P,Q) € Rja Po % P', niin 3Q’ siten etti Qo = Q' ja (P',Q') € R
2. jos (P,Q) € Rja Qo = Q', niin 3P’ siten ettii Po > Q' ja (P',Q') € R

Prosessit P ja @) ovat avoimesti bisimilaariset merkiticin P ~, @, jos (P,Q) € R jollakin
avoimella bisimulaatiolla R.

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

Propositio 5.1 ~, on suurin avoin bisimulaatio ja se on suljettu kaikkien nimien korvausten o
suhteen.
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Propositiosta 5.1 seuraa, ettd relaatio ~, sdilyy kaikkien m-kalkyylin operaattoreiden, erityises-
ti input-toiminnon a(x), suhteen. Tdstd seuraa, ettd avoin bisimulointi ~, on kongruenssi -
kalkyylin relaatio [San93]. Mééritelmén 5.12 mukaisen vahvan avoimen bisimuloinnin liséksi voi-
daan muiden bisimulointirelaatioden tapaan méiritelli my0s heikko avoin bisimulointi. Avoimen
bisimuloinnin heikko versio ei ole kongruenssi, koska valinta-operaattori tuottaa ongelmia. Jos
valinta médritelldsin ehdolliseksi (guarded), niin myds heikko avoin bisimulointi on kongruenssi
[San93].

Avointa bisimulointia k#yttden perinteiselle bisimulointirelaatiolle (mé&aritelmin 5.4 mukainen re-
laatio ~) ongelmalliset prosessiparit P = a(x).[z = b]bbja Q = a(x).0 voidaan erottaa toisistaan.

Niille prosesseille pitee P ~ @, mutta P 7, Q, koska Q) 7%, kun o = {(z/b)} eli avoimen bisi-
muloinnin ehto 1 ei tdyty. Avoimen bisimulaatioekvivalenssin laskemiseen on kehitetty Paigen ja
Tarjanin ositusalgoritmia kéyttdva algoritmi, jonka aikavaativuus on luokkaa O (mn logn), missd

Prosessien bisimilaarisuuden tarkistamisessa on nimien instantioinnin liséksi vield yksi ongelma.
Koska m-kalkyylin semantiikka vaatii universaalia nimien korvausta o ja nimid oletetaan olevan
ddretdon médrd, voisi luulla ettd prosessien ekvivalenssin tarkistaminen on kédytdnnéssd hyvin ras-
kasta ellei jopa mahdotonta. Tésti ongelmasta pédstidn eroon kdyttdmilld niin kutsuttuja sym-
bolisia menetelmid, joissa dédretdontd nimiavaruutta kasitelldin symbolisten siirtyméjirjestelmien
avulla [HL95].

Symboliset siirtyméijirjestelmit ovat samantapaisia kuin tavalliset tilasiirtyméjérjestelmét, mutta
symbolisissa siirtyméjérjestelmissi jokainen siirtymi on muotoa (b, «v), missé b on jokin totuusar-
voinen lauseke. Esimerkiksi perinteisen jirjestelmin tilasiirtyméd p — p’ voidaan ilmaista symbo-
. .. verae s v e s . .. true,a . .. .

lisessa siirtyméjdrjestelmissd siirtymédnd p  —' p’ [HL95]. Avoimen bisimuloinnin laskennassa

siirtymit ovat muotoa P = P', missi joukko M miédrittelee siirtymén « vilttamittomit ehdot

[San93]. Avoimen bisimuloinnin laskemisessa ilmenevid symbolinen siirtymi voisi olla esimerkisi
[a=b],a

[a =0bla.P —" P’ jossa M = {[a = b]}.

Edellisessé esimerkissé esiintynyttd joukkoa M kutsutaan sovitussekvenssiksi (matching sequence)
ja se sisiltidd nolla tai useampia nimien yhtdsuuruuksia (guard) muotoa [a = ] [San93]. Yleensi
sovitusjoukkoja merkitdédn kirjaimilla M, N, ... Merkinnélld o, tarkoitetaan erityistd nimien kor-
vaustoimintoja, jossa kaikki nimet korvataan sovitussekvenssin ekvivalenssijoukkojen edustajilla.
Jos esimerkiksi M = {[a = b][b = ¢|[d = €]}, niin erds vaihtoehtoinen o, on nimien korvaus
oy = {( — a),(c — a),(d — a),(e — d)}, joka korvaa nimet b, ¢, d nimelld a ja nimen e
nimelld d. Jos sekvenssin M testien [« = (3] totuudesta seuraa, ettd myds kaikkien joukon NNV testit
onnistuvat, niin merkitdin M > N.

Avoimelle bisimuloinnille ~, voidaan nyt médritelld symbolinen vastine, relaatio =<, joka mii-
rittelee symbolisen bisimulointirelaation prosessien vilille [San93]. Midritelmissd 5.13 annettu
=-bisimulointi voidaan todistaa olevan ekvivalentti avoimen bisimuloinnin kanssa. Toisin kuin
avoimessa bisimuloinnissa, ei <-bisimuloinnin toteutuksessa tarvitse nimien instantioinnissa k-
sitelld universaalisti kvantifioituja nimid vaan nimii tarvitsee instantioida vain sen verran kuin on
vélttiméatonta ehtojen tdyttdmiseksi [San93].

Mairitelmé 5.13 (<-simulointi) =<-simulointi on relaatio R € S x S siten ettci

— jos (P,Q) € Rja P ™" P!, niin AN, 3, Q' siten ettii Q % Q' ja
- M > N,
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- aoy = Bou,
- Poy RQ oy

R on =-bisimulointi jos sekii R ja R™' ovat <-simulointeja. Kaksi prosessia P ja Q ovat =-
bisimilaarisia, merkiticin P < Q, jos (P, Q) € R jollekin =<-bisimuloinnille R.

Madritelmén 5.13 tulkinta on se, ettéd kaksi prosessia ovat samankaltaiset, jos niissd voidaan suorit-
taa samanlainen siirtymé samoja nimif koskevia rajoitteita kiyttien. Vahvan avoimen bisimuloin-
nin laskennassa =-bisimulointia kiyttden yhdistetdiin sekd D-ekvivalenssin kéyttd (katso mii-
ritelmd 5.11) ettd symbolisen bisimuloinnin menetelmit sopivaan osointialgoritmiin soveltaen
[PS96, FJO1]. Tamin tarkempaa kuvausta kyseisen algoritmin toimintaperiaatteista ei kuitenkaan
tdmin opinndytetyon laajuudessa pystytd antamaan. Tarkeintd on huomata, ettd myos w-kalkyylille
on olemassa tehokkaita algoritmeja, joiden avulla prosessien vélinen ekvivalenssi voidaan ratkais-
ta.

5.5 Rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden tarkistaminen

Téssd aliluvussa tarkastellaan kuinka edellisisséd aliluvuissa esiteltyjd formaaleja menetelmid so-
veltaen voidaan todistaa kahden komponentin vilinen yhteentoimivuus, kun rajapintaprotokol-
lat kuvataan w-kalkyylilld. Ohjelmistokomponenttien yhteentoimivuuden tarkistuksessa tarvitaan
kiytettaviltd menetelmiltd vaatimuksia, joita ei vilttimaéttad tarvitse huomioida perinteisissd veri-
fiointiongelmissa. Nami vaatimukset liittyvét yhteensopivuuden formalisointiin seki yhteensopi-
vuuden sidilymiseen korvautuvuusrelaation yhteydessa.

Rajapintaprotokollien yhteensopivuus tarkistetaan kayttdmalld siithen soveltuvaa relaatiota, joka
formalisoi komponenttien yhteentoimivuuden. Yhteensopivuus takaa, ettd komponenttien yhteis-
toiminta ei padty lukkiumaan, vaan molempien komponenttien suoritus pédttyy hyvaksyttiviin
lopputilaan. Yhteensopivuusrelaatio méiérittelee yhteensopivuuden sellaiseksi komponenttien yh-
teiskdytokseksi, jossa duaalisten operaatioiden (esimerkiksi a:n ldhetys ja vastaanotto muodosta-
vat duaaliset operaatiot) suorittaminen johtaa hyvéksyttyyn lopputilaan.

Rajapintaprotokollien korvautuvuuden tarkastamista varten kehitelldan prosessien bisimulointire-
laation kaltainen ekvivalenssi, joka sdilyttdd protokollien vélisen yhteentoimivuuden. Yhteentoi-
mivuuden tulee sdilyi, kun komponenteista kehitetdén uusia versioita joko toimintoja laajentamal-
la tai niitd erikoistamalla.

Komponenttien yhteentoimivuustarkistuksien oletetaan olevan bindirisid kahden komponentin va-
lisid rajapintaprotokollien tarkistuksia eli komponenttien oletetaan olevan niin sanotusti yksiroo-
lisia. Komponentin yhteentoimivuus useamman komponentin kanssa yhtdaikaa, moniroolisuus,
tuo mukanaan ongelmia, joita ei tdmén opinndytetyon rajoissa voida késitelld. Niistd ongelmista
voidaan mainita esimerkiksi toimintojen vélinen synkronointi eri komponenttien kesken, kuvaus-
ten uudelleenkidyttd (korvattavuus) eri ympéristoissd ja yhteentoimivuuden laskennallisen vaati-
vuuden hallitseminen. Ndmi asiat tulevat vastaan ohjelmistoarkkitehtuureita verifioitaessa, jonka
osana kiytetdlin ohjelmistokomponenttien yhteentoimivuustarkistuksia.

5.5.1 Yhteensopivuauden formalisointi

Rajapintaprotokollien yhteensopivuus tarkoittaa sité, ettd kaksi komponenttia voivat turvallisesti
kommunikoida keskendin kéyttden midriteltyjd protokollia [AG97]. Turvallinen kommunikointi
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tarkoittaa, ettd jarjestelméddn ei muodostu lukkiutumia (deadlock) tai eldvélukkiutumia (livelock)
2. Turvallisen kommunikoinnin lisiksi vaaditaan, etti komponenttien vuorovaikutus paittyy hy-
vin médriteltyyn lopputilaan [CPTO1]. Ndma vaatimukset rajapintaprotokollien vililld tarkistetaan
kayttamailld erityista yhteensopivuusrelaatiota.

Térkein yhteensopivuuden tae on lukkiutumattomuus, joka takaa, ettd komponentin on mahdollis-
ta lopettaa suorituksensa hyvin médriteltyyn tilaan. Lukkiutunut komponentti kéyttdytyy ulospdin
kuin toimintansa lopettanut komponentti 0, mutta toisin kuin O-prosessi, voi lukkiutunut kompo-
nentti toimia oikein toisenlaisessa ymparistossi.

Edelli kuvaillusta syysti on tdrkedi erottaa toisistaan onnistuneesti pdéttyneet prosessit niisté, jot-
ka ovat lukkiutuneet. Yhteensopivuuden méidrittelyi varten otetaan kaytt6on tulkinta onnistuneelle
prosessin suoritukselle, jonka mukaan prosessin suoritus on onnistunut, jos ja vain jos se on péét-
tynyt tilaan, joka on strukturaalisesti ekvivalentti O-prosessin kanssa. Prosessi on epidonnistunut,
jos sen suoritus padttyy johonkin muuhun tilaan kuin O, josta se ei voi edetd T-siirtymin [CPTO1].

Mairitelmi 5.14 (Agentin onnistunut ja epaonnistunut suoritus) Agentin P suoritus on epd-
onnistunut (pddttynyt virhetilaan), jos on olemassa P’ siten ettii P = P', P' 1> ja P # 0.
Jos agentti ei ole epdonnistunut, niin se on onnistunut.

Agenttien vilisen yhteensopivuuden formalisointia varten tarvitaan muutamia apukésitteitd, joista
ensimmdisend esitelldéin syotteen vilittavd agentti. Syotteen vilittdvid agentti on yksinkertaisesti
prosessi, joka ldhettdd syotteen toiselle agentille. Sydtteen vilittdva agentti toimii agenttien vélisen
synkronisoinnin aktiivisena osapuolena.

Mairitelmi 5.15 (Syotteen vilittivi agentti) Agentti P viilittiiii syotteen agentille () jos AP’ , Q'
siten ettd

L PEP Q™Y Q i

2. PY piag™ ¢

Kaksi agenttia P ja () ovat synkronisoituvia, jos niiden vililld on jokin kommunikointitapahtuma.

Maiéritelmi 5.16 (Synkronisoituvat agentit) Kaksi agenttia P ja () ovat synkronisoituvia jos P
vélittid syotteen Q:lle tai Q) vdlittid syotteen P:lle

Edell4 esiteltyjen késitteiden avulla voidaan mééritelld agenttien vélinen relaatio, joka takaa agent-
tien yhteensopivuuden [CPTO1]. Yhteensopivuuden takaamiseksi agenttien yhteistoiminnalta vaa-
ditaan kolme ominaisuutta, jotta niiden vélinen vuorovaikutus ei johtaisi virhetilanteisiin [CPTO1].
Ensimmadinen vaatimus on, etti molemmat voivat suorittaa ainakin yhden siirtymén. Taémi on var-
sin selked olettamus, silld jos kumpikaan ei voi suorittaa yhtiin siirtyméi, niin agentit ovat lukkiu-
tuneita (tai tdysin hyodyttomid O-prosesseja). Toiseksi, mikéin agentin tekemé paikallinen valinta
(7.a + 7.b on paikallinen valinta, kun taas a + b on globaali valinta siirtymien a ja b vililld) ei saa
johtaa epdyhteensopiviin prosesseihin. Tamai tarkoittaa sitd, ettd jos komponentti A tekee paikalli-
sen valinnan, johon B ei voi vaikuttaa, niin B:lld tdytyy olla samat etenemismahdollisuudet seki
ennen, ettd jilkeen A:n valintaa. Kolmas vaatimus on se, ettd agenttien vilinen kommunikointi ei
saa johtaa epdyhteensopiviin prosesseihin.

2Suomennos perustuu Roope Kaivolan opinniytetyhon “Aikalogiikkajirjestelmien muodostaminen ja hyédynnet-
tavyys”, 1990
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Maiéritelmi 5.17 (Agenttien yhteensopivuusrelaatio) Bindidrinen relaatio £ on agenttien P ja
Q vdlinen semi-yhteensopivuus, merkitidn PEQ), jos

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

3. jos P =) PljaQ zy Q’, niin P'{y/w}EQ’

4 jos P P ia Q™Y ', niin P'EQ

Relaatio £ on yhteensopivuus jos seki € ja €' ovat semi-yhteensopivuuksia. Agenttien yhteenso-
pivuus & on suurin yhteensopivuus.

Yhteensopivuusrelaation ensimmaéinen kohta takaa, ettd yhteensopivien agenttien tulee synkroni-
soitua ainakin kerran. Toinen kohta médrittelee sen, ettd jos P tekee sisdisen siirtymén (esimerkiksi
paikallisen valinnan), niin sen jidlkeen P:n ja ():n tulee olla yhteentoimivat. Kolmas ja neljds kohta
madrittelevit, ettd yhteensopivien prosessien vilinen kommunikointi pitdd johtaa yhteensopiviin
prosesseihin.

Madritellddn lopuksi agenttien vilinen yhteensopivuus, joka m-kalkyylin bisimulaatiorelaation ta-
paan tulee olla suljettu nimien korvauksien suhteen.

Maiéritelmi 5.18 (Yhteensopivat agentit) Agentit P ja () ovat yhteensopivia, merkitdiin P<OQ),
jos PodQo kaikilla nimien korvauksilla o, missd o on nimien korvauksien rajoituksen D : fn(P)x
fn(Q) mukainen.

Yhteensopivuuden médrittelyssd kaikki muut nimien korvaukset ovat sallittuja paitsi sellaiset, jot-
ka identifioivat prosessien P ja () vapaita nimid toisiinsa. Tdméa oletus on tarpeellinen, koska
vapaat nimet edustavat agenteista ulospdinnikyvid nimid, kuten ohjelmistotuotannossa mallinnet-
tavia kommuninointikanavia. Jos esimerkiksi kaksi eri kommunikointikanavaa identifioitaisiin sa-
moiksi, voi se johtaa komponenttien yhteentoimimattomaan kiyttdytymiseen.

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

Lo . . . . def o .
jelmistokomponenttien yhteentoimivuuden tarkistuksessa. Prosesseille P = a(z).2.0 ja Q =

a(y).y.0 + b(z).0 on voimassa P4 melkein kaikilla nimien korvauksilla o. Jos 0 = {a/b}, niin

P{a/b} #) z.0, Q{a/b} “@ o ja 2.0 40 [CPT99). Prosessin P vapaan nimen a, joka edus-
taa prosessien vilistd kommunikointikanavaa, identifioiminen prosessin () vapaaseen nimeen b
muuttaa kokonaisjdrjestelmin toimintaa siten, ettd prosessit eivit ole endéd yhteensopivia.

Térked huomio médritelmén 5.18 mukaisesta yhteensopivuusrelaatiosta $ on se, ettd se médritte-
lee yhteensopivuuden nimenomaan duaalisia, synkronoituvia siirtymépareja kdyttden. Esimerkiksi
kaksi agenttia P = a(z).0 + b(y).0 ja Q = au.0 + bv.0 + ¢Error ovat yhteensopivia, silli P o Q
[CPTO1]. Yhteensopivuus ei siis tarkoita sitd, etti komponenttien tulisi tukea toistensa kaikkia
kayttiytymismalleja, vaan yhteensopivuus tarkistetaan vain niiden siirtymien mukaan, jotka ovat
duaalisia, synkronisoituvia siirtymépareja.

Toinen tirked yhteensopivuusrelaation ominaisuus koskee rajapintaprotokollien sisdisid 7-siirtymii.
Yhteensopivuusrelaation mukaan agentit ovat yhteensopivia ainoastaan, jos kaikki sisdiset siirty-
mit johtavat yhteensopiviin agentteihin. Edellistd esimerkkiid jatkaen, jos prosessi () korvataan
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prosessilla Q' = au.0 + bv.0 + 7.¢Error, niin se ei ole endi yhteensopiva prosessin P kans-
sa, P o Q' [CPTO1]. Tdmi johtuu siitd, etti prosessin Q' siirtymi 7.¢Error — ¢Error johtaa
prosessiin cError, joka ei selvéstikdédn ole yhteensopiva prosessin P kanssa.

Yhteensopivuuden tarkistukseen voi liittyd myos muiden kuin tdssd luvussa esiteltyjen ominai-
suuksien verifiointia. Muut yhteistoiminnan ominaisuudet verifioidaan kdyttden mallintarkistusta
rajapintaprotokollien yhteistoimintaa kuvaavaan prosessiin P | @), missd P 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 kidyttdytyminen
ovat tarvittavalla tarkkuustasolla yhtenevéistd. Edellisissd luvuissa ollaan kuvailtu erilaisia bisimu-
laatiorelaatioita, jotka identifioivat ulkoiselta kédyttiytymiseltdin samankaltaisia prosesseja. Bisi-
mulaatiorelaation kaltainen prosessiekvivalenssi on hyvé ldhtdkohta rajapintaprotokollien vélisen
korvautuvuuden tarkistamiseen.

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

o . - . _ .y . o def
jelmistokomponenttien korvautuvuusrelaatioksi. Jos esimerkiksi on médritelty prosessit P = 0,

d d .
Q < 0 ja P’ 2 (a)a(z).0, niin P ~ P’, P4Q, mutta P’ 4Q), koska P’ ei ole onnistunut

mutta ei koskaan pysty synkronoitumaan minkéin prosessin kanssa [CPTO1]. Esimerkistd huoma-
taan, ettd perinteinen bisimulointi ei ole sopiva relaatio rajapintaprotokollien keskindiseen vertai-
lemiseen, koska korvautuvuusrelaation tulisi sdilyttdd rajapintaprotokollien yhteensopivuus. Ta-
min vuoksi bisimulaation tilalle tarvitaan paremmin komponenttipohjaisen ohjelmistotuotannon
tarpeisiin soveltuva korvautuvuusrelaatio.

Protokollien korvautuvuus tarkistetaan korvautuvuusrelaatiota R kiyttaen. Korvautuvuusrelaation
tulee olla sellainen, ettd jos P R (), niin rajapinnat P ja () kéyttdytyvét (minki tahansa) ympéris-
ton ndkokulmasta samalla tavalla.

Tamai vaatimus tunnetaan yleisesti Liskovin korvautuvuusperiaatteena, joka koskee niin kutsuttua
kayttaytymisalityypitystd [LW94]. Kdyttaytymisalityypitys tulkitaan “is-a” tyyliseksi alityypityk-
seksi, joka ilmaisee ettdl kédyttdytymisalityyppid voidaan aina kdyttdd ylityypin sijaan. Kayttiyty-
misen alityypitys ei siis saa poistaa ylityypin kéyttdytymismalleja eli alityypitys on ensisijaisesti
kayttaytymismalleja lisdévi operaatio [HKO02].

Korvautuvuuden tulee olla kisite, joka sallii komponentin toiminnallisuuden laajentamisen siten,
ettd yhteentoimivuus siilyy laajentamisen yhteydessd. Tdmai tarkoittaa sité, ettd jos POQ ja P’
on prosessin P toiminnallinen laajennus, niin P’<@Q on voimassa. Koska vahva bisimilaarisuus
tarkoittaa kdytdnnossi prosessien ekvivalenssia, eikd siten salli prosessin laajentamista, on vah-
va bisimilaarisuus liian vahva ehto komponenttien korvautuvuusrelaatioksi. Tdmén vuoksi mie-
lenkiinto kiintyy relaatioihin, jotka heikon bisimilaarisuuden tapaan voivat abstrahoida tiettyji,
yhteensopivuustarkistuksen kannalta tarpeettomia ominaisuuksia.

Rajapintakomponenttien korvautuvuusrelaation tulisi tukea komponenttipohjaisen ohjelmistotuo-
tannon erikoistamisen ja laajentamisen késitteitd, jotta jarjestelmié voitaisiin pdivittda turvallisesti.
Korvautuvuusrelaation tulee olla sellainen, ettd kdyttdytyminen on tiettyyn rajaan asti periytyvaa.
Tama tarkoittaa sitd, ettd jos komponenttia P laajennetaan enemmin toiminnallisuutta sisdltiksi
versioksi P’, niin komponenttia P’ voidaan kiiyttdd tiysin samalla tavalla kuin komponenttia P.
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Koska komponenttien yhteentoimivuustarkistuksia tullaan kdyttdmidn ohjelmistotuotannossa ja
ehki jopa komponenttipohjaisten véliohjelmistojen osana, tulee komponenttien korvautuvuuden
tarkistamisen olla algoritmisesti tehokasta. Kadytinnossé tdmai tarkoittaa sité, ettd kiytettdvi relaa-
tio komponenttien vililld voidaan laskea kéyttden soveltuvaa verkon ositusalgoritmia tai vastaavaa
metodia kayttden [PT87, Fer90].

Ylld kdydyn alustuksen pohjalta voidaan yhteensopivuustarkistuksessa kéytettdville korvautu-
vuusrelaatiolle R antaa seuraavat vaatimukset:

1. 'R on rajapintaprotokollien kuvaamisen kéytettdvin prosessialgebran kongruenssi relaatio.

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

3. 'R sdilyttdd prosessien ominaisuudet haarautuvan ajan suhteen.

4. relaation P R R laskeminen voidaan toteuttaa tehokkaalla tavalla, esimerkiksi verkon osi-
tusalgoritmié soveltamalla.

5. R sdilyttad prosessien vilisen yhteensopivuuden.

Ensimmadinen vaatimus on hyvin luonnollinen, silld algebrallisen relaation kongruenssi on juuri se
ominaisuus, mitd tarvitaan komponenttien turvallisessa keskindisessd korvauksessa. Kuten miéri-
telméssid 5.7 ilmaistaan, tarkoittaa relaation kongruenssi kidytdnnossa sitd, ettd jos prosessien vili-
selld kongruenssilla relaatiolla R pétee P R (), niin P ja () ovat kéyttdytymiseltdédn erottamatto-
mat missd ympéristossd tahansa. Rajapintaprotokollien kuvaamiseen kiytettdvd prosessialgebran
ominaisuudet vaikuttavat sithen, minkilainen kongruenssista prosessirelaatiosta muodostuu. Kun
kuvaamiseen kiytetddn m-kalkyylid, niin korvautuvuusrelaation ldhtokohtana tulee kiyttdi jotakin
m-kalkyylin kongruenssia prosessiekvivalenssia. Erds m-kalkyylien kongruenssi ekvivalenssirelaa-
tio on luvussa 5.4.2 kuvattu avoin bisimulointi.

Toinen vaatimus koskee prosessien vilistd abstrahointi. Abstrahointi tarkoittaa siti, ettid korvautu-
vuusrelaatio ei huomioi prosessien sisdisid siirtymid tai muuten tarkistuksen kannalta tarpeettomia
siirtymid. Korvautuvuusrelaation piti siis olla heikon bisimilarisuuden (méédritelma 5.6) tapainen
relaatio, joka identifioi kaksi prosessia samankaltaiseksi, vaikka niissd suoritettavat suoritusjiljet
eivit olisikaan tdysin identtisii.

Korvautuvuusrelaation tulee sallia toimintojen turvallinen laajentaminen. Tam4 tarkoittaa sit4, et-
td esimerkiksi prosessit P = @.0 + .0 ja P’ = @.0 + b.0 + ¢.0 tulisi identifioida keskeniin, kun
haetaan rajapintaprotokollalle P korvaavia rajapintaprotokollia. Korvautuvuusrelaatio voi siis ol-
la luonteeltaan epdsymmetrinen relaatio varsinaisten rajapintaprotokollien suhteen. Tutkittavaksi
jad, miten bisimulaation kaltaisesta prosessiekvivalenssista saadaan kehitettyd ohjelmistotuotan-
non tarpeisiin paremmin soveltuva korvautuvuusrelaatio.

Kolmas kohta vaatimuksista esittdd, ettd korvautuvuusrelaation tulisi sdilyttdad kaikki ominaisuu-
det haarautuvan ajan suhteen. Till4 tarkoitetaan erityisesti sité, ettd sisdisten siirtymien luoma epé-
determinismi tulisi huomioida ja prosessin haarautumiskohtien ajanhetket pitdi sdilyttdd yhteen-
sopivuuden sdilyttimiseksi. Ajan haarautumisominaisuuksien sdilyminen takaa sen, ettd kun esi-
merkiksi palvelinkomponentti korvataan uudella komponentilla, on asiakkailla korvauksen jalkeen
kiytettdavissd tismilleen samat kédyttiytymismallit. Keskenéiin korvautuvissa komponenteissa tu-
lisi erityisesti suorituksen haarautuminen valintatilanteissa suorittaa tismélleen samoissa kohdissa
suorituspuuta.
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Perinteinen heikko bisimulointi, niin kuin sen kuvattu méadritelmaissi 5.6, ei sovellu suoraan oh-
jelmistotuotannon tarpeisiin. Syyni tihin on se, ettd heikko bisimulointi ei sdilyti kaikkia proses-
sien haarautumisominaisuuksia ja siten voi virheellisesti identifioida kaksi prosessia, jotka eivit
vilttimaittd ole korvattavissa keskenién.

Esimerkiksi prosessit a(7b + c) ja a(7b 4 ¢) 4 ab ovat havaintoekvivalentit eli heikosti bisimi-
laariset. Ensimmdisessé prosessissa valinta toimintojen b ja c viililld tehdéddn aina toiminnon a jil-
keen, kun taas jalkimmaéisessé suoritus ab voidaan valita jo prosessin alussa [VW96]. Jotta téllaiset
prosessit, jotka tekevit ulkoiseen kéyttdytymiseen vaikuttavat paitokset eri kohdassa suorituspuu-
ta voitaisiin erottaa toisistaan, tdytyy ottaa kdyttoon niin kutsuttu haarautuva bisimulointirelaatio
(branching bisimulation) [vVW96].

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

— jos (s,t) € Rjas = s, niin joko a = 7 ja (s',t) € R tai on olemassa suorituspolku
t =ty 5ty =t siten, etti (s,11) € R, (s',t2) € Rja (s',t') € R.

Prosessien haarautuva bisimilaarisuus takaa, ettéd jos (s,t) € R ja (s’,t') € R, niin suorituspo-
lulle s = 51 = ... 5 8, — s’ on voimassa Vi € {1,...,m},(m > 0) : (r;,s) € R [VW96].
Haarautuva bisimulointi on prosessien vélinen relaatio, joka on heikompi kuin vahva bisimuloin-
ti, koska se abstrahoi 7-siirtymét, mutta on vahvempi kuin heikko bisimulointi, joka ei kaikissa
tapauksissa erota prosessien (epiddeterminististi) haarautumista toisistaan.

Neljas relaatiolta vaadittava ominaisuus on luonnollinen ja triviaali olettamus, joka ei kuitenkaan
ole itsestddnselvyys. Jotta korvautuvuus R voidaan laskea ositusalgoritmia kdyttden, tulee kiy-
tettdvin relaation R tdyttdd tietyt vaatimukset. Paigen ja Tarjanin osiointialgoritmié voidaan so-
veltaa korvautuvuusrelaation laskemiseen ainoastaan, jos laskettava relaatio on ekvivalenssirelaa-
tio. Osiointialgoritmia kéyttden kahden siirtyméjérjestelmén vélinen ekvivalenssi voidaan tarkis-

Viides ja kenties tirkein vaatimus korvautuvuusrelaatiolle on yhteensopivuuden sdilyttiminen. So-
vellettavan korvautuvuusrelaation R pitdd my0s sdilyttdd yhteensopivuus, niin kuin se on mééri-
telty luvussa 5.5.1. Jos komponentit P ja () ovat yhteensopivia, P<Q ja PRP’, niin pitiisi olla
siten ettd myos P’<Q. Tdami ei kuitenkaan toteudu bisimulaatioekvivalenssia kiytettidessi.

Mikién tdhdn asti méidritellyistd bisimulaatioista, vahva tai heikko, ei pysty erottamaan proses-
sin onnistunutta ja epdonnistunutta suoritusta [CPTO1]. Esimerkiksi prosesseille P = 0, P'(a) =
(a)a(z).0 ja @ = 7.0 on voimassa P ~ P’ ja P<$Q, mutta P'OQ ei pdde. Tamin takia tiytyy
midritelld niin kutsuttu O-bisimulointirelaatio (méiritelmé 5.20), joka erottaa onnistuneen suori-
tuksen epdonnistuneesta [CPTO1].

Mairitelmi 5.20 (Vahva 0 — bisimulointi) Vahva 0-bisimulointi on relaatio Rg € S x S,
siten ettd

1. jos (P,Q) € Roja P = P, niin 3Q’ siten etti Q = Q' ja (P', Q') € Ro
2. jos (P,Q) € Roja P =4 P/, niin 3Q’ siten etti Q =% Q' ja (P',Q') € R

3. jos (P,Q) € Ro, P "YW P’ jay ¢ n(P,Q), niin 3Q" siten ettii Q Y ¢ ja
Vw(P'{w/y}, Q'{w/y}) € Ro
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4. jos (P,Q) € Ry, P 2y) P jay & n(P,Q), niin 3Q’ siten etti Q 2y) Q' ja (P',Q") € Ry

5. josP=0,nin@Q =0

Relaatio Ro on vahva 0-bisimulointi, jos myds Ry Y on vahva 0-bisimulointi. Prosessien 0-bisimi-
laarisuus ~q on suurin prosessien 0-bisimulointi {|J R : R on 0 — bisimulointi}. Prosessit P ja
Q ovat vahvasti O-bisimilaariset, merkitdin P ~q Q, jos Po ~q Qo kaikilla nimien korvauksilla
o.

Vahva 0-bisimulointi miirittelee prosessien bisimuloinnille lisdehdon, jonka mukaan prosessit
joista ei ole yhtddn siirtymdi eteenpdin, ovat O-bisimilaarisia jos ja vain jos molemmat ovat O-
prosesseja. Lisdehto takaa sen, ettd prosessien onnistuneet ja epdonnistuneet suoritukset voidaan
erottaa toisistaan.

5.5.3 Mietteiti korvautuvuusrelaation muodostamisesta

Komponenttien rajapintaprotokollien korvautuvuusrelaation tulisi sisdltdd kaikki viisi luvussa 5.5.2
esiteltyd ominaisuutta. Mik&én tissi opinnéytetyossd esitellyistd prosessien vélisistd relaatioista ei
suoraan sovellu ndiden vaatimuksien mukaiseksi korvautuvuusrelaatioksi. Esitellyisti relaatioista
saadaan kuitenkin jonkinlainen tuntuma sille, mink&lainen korvautuvuusrelaatiosta tulisi kehitt4a.

Korvautuvuusrelaatiossa tarvittavien ominaisuuksien méérittely ja ominaisuuksien formalisointi
sekd todistaminen vaatii tarkempaa analyysid ohjelmistotuotannon kisitteiden luonteesta ja mah-
dollisesti matemaattisesti raskasta todistuskoneistoa. Tamin vuoksi korvautuvuusrelaation varsi-
nainen muodostaminen joudutaan toistaiseksi jattimééan avoimien tutkimusongelmien joukkoon ja
tdssd luvussa tyydytdin vain valoittamaan mahdollisia ratkaisumalleja korvautuvuusrelaatiolle.

Korvautuvuusrelaatio yhdistdd ominaisuuksia useista edellisissd luvuissa esitellyistd prosessie-
kvivalensseista. Korvautuvuusrelaatio tulisi pohjautua prosessien vilisen heikon bisimuloinnin
(méadritelmd 5.6) kaltaiseen relaatioon, jotta rajapintaprotokollien sisdiset siirtymit saadaan ab-
strahoitua. Lisiksi korvautuvuusrelaatioon tulee siséllyttdd haarautuvan bisimimuloinnin (mééri-
telmd 5.19) mukainen 7-polkujen tulkinta, jotta komponenttien korvaus siilyttdd ulkoisen kiyt-
tdytymisen mahdollisimman eheénid. Korvautuvuuden tulisi myds O-bisimuloinnin (méiritelma
5.20) tavoin erottaa lukkiutuma onnistuneesta terminoinnista. Lisiksi korvautuvuusrelaation tuli-
si olla avoimen bisimulaation (mééritelmi 5.12) periaatteiden mukaisesti mééritelty m-kalkyylin
kongruenssi relaatio.

Korvautuusrelaation méiérittelyssd voitaisiin kdyttdd apuna esimerkiksi yliméardisten siirtymien
piiloitusta, kdtkentdi tai rajoitusta [WehO3]. T4lld tavalla tiettyjen korvautuvuusvaatimusten kan-
nalta turhat toteutusyksityiskohdat (esimerkiksi yliméérdiset laajennusmetodit ja uusi toiminnalli-
suus) voitaisiin jattdd korvautuvuustarkistuksesta pois. Korvautuvuusrelaationa voitaisiin ehka siis
kiyttdad “rajoitettua bisimulointia”, jossa bisimulointitarkistus koskisi vain yhteisid siirtymié.

Korvautuvuusrelaation ratkaisu ei kuitenkaan ole néin yksiselitteinen ja suoraviivainen, silld kor-
vautuvuusrelaatiossa tdytyy huomioida esimerkiksi input- ja output-toimintojen mahdollinen epa-
symmetrisyys: perinteisesti ensin mainittu on passiivinen, kun taas jalkimmaéinen on aktiivinen
toiminto. Téllaiset asiat tdytyy huomioida, jolloin ei endd vilttimittd voida olettaa, ettd tiettyja
kiyttaytymiseen liittyvid ominaisuuksia voitaisiin vain yksinkertaisesti jittdd huomioimatta. Li-
séksi ei ole lainkaan selvéd, kuinka tillainen rajoitetulla bisimuloinnilla toteutettu korvautuvuus-
relaatio kiyttdytyy m-kalkyylin prosessien tapauksessa (onko se kongruenssi?) ja minkilaisia tem-
poraalilogiikan ominaisuuksia kyseinen relaatio sdilyttia.



77

Toinen mielenkiintoinen vaihtoehto on simulaatioesijirjestyksien kdytté korvautuvuusrelaationa.
Simulaatioesijérjestys siilyttdd tietyn CTL-logiikan kaltaisen temporaalilogiikan osajoukon, ni-
mittdin VC'T'L*, kaavat [MRRO3]. Jotta simulaatioesijirjestystd voisi kdyttdd korvautuvuusrelaa-
tiona, tulisi sen &ilyttdd komponenttien vilisen yhteentoimivuuden, niin kuin se méériteltiin luvus-
sa 5.5.1 tdytyy selvittéa.
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6 Komponenttien yhteentoimivuuden tarkistaminen ohjelmallisesti

Téssd luvussa kuvataan komponenttien yhteentoimivuuden tarkistusohjelmiston toiminta- ja toteu-
tusperiaatteet. Tarkoituksena on kuvailla ohjelmisto, jonka avulla ohjelmistokomponenttien vili-
nen yhteentoimivuus voidaan tarkistaa. Ohjelmistolla voidaan tarkistaa, onko kaksi tarpeellisilla
laajennoksilla varustettua WSDL-kuvausta (Web Service Description Language) joko yhteentoi-
mivia tai keskendin korvattavissa.

Ohjelmiston toimitaperiaatteet pohjautuvat edellisissd luvuissa esiteltyihin asioihin. Ohjelmisto-
komponentit tulkitaan monikoksi C' = (X,P,7), kuten edellisissd luvuissa on esitelty. Tamén
tulkinnan kautta voidaan ohjelmisto jakaa kolmeen osaan: yksi osa huolehtii syntaktisten rakenne-
kuvausten vilisistd yhteentoimivuustarkistuksista, toisen osan velvollisuuksiin kuuluu antaa tar-
vittava vilineistd rajapintaprotokollien vélisten yhteentoimivuustestien toteuttamiseen ja kolmas
osa ylldpitad tyypityskontekstin 7 vaatimia tyypityssddntdjd ja niihin liittyvaid loogista koneistoa.

Aliluvussa 6.1 annetaan kuvaus ohjelmiston yleisestéd rakenteesta seki toimintatavasta. Tamén jil-
keen aliluvussa 6.2 esitelldédn tapa kuvata komponenttien ominaisuuksia. Nédiden alustusten jdlkeen
siirrytddn tarkastelemaan ohjelmiston eri komponenttien toteutusperiaatteita aliluvuissa 6.3, 6.4 ja
6.5.

6.1 Ohjelmiston yleiskuvaus

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

Yhteensopivuuden verifioinnissa ohjelmisto palauttaa arvon tosi, jos WSDL-kuvausten mukaiset
komponenttien yhdistiminen ohjelmistoarkkitehtuuriksi on turvallista, eli ei johda lukkiutumaan.
Yhteentoimivuustarkistus palauttaa epédtoden, jos komponentit eivit ole yhteensopivia. Yhteentoi-
mivuustestissé tarkistetaan, ettd kommunikoitava tieto ja kommunikointitapahtumien jirjestys on
mairitelmien mukaan yhteentoimivaa. Yhteensopivuutta tarkistettaessa varmistetaan myds, ettd
osapuolet vastaanottavat ja lihettdavit seké syntaktisesti ettd tulkinnallisesti oikeaa tietoa. Yhteen-
sopivuustarkistuksessa voidaan siten tarvita myds kommunikointialkioiden vélisid korvautuvuus-
testejd.

Korvautuvuustestissi tarkistetaan, voidaanko komponentit korvata keskenéén siten, ettd korvaus ei
johda yhteentoimivuusongelmiin. Korvautuvuustesti jakautuu kolmeen osaan. Ensin tarkistetaan,
ettd kdytettdvit tietotyypit ja komponentit ovat syntaktisella tasolla korvattavissa keskeniin. Jos
komponentit ovat syntaktisesti korvattavissa keskenéiin, niin siirrytién testin toiseen osioon, jossa
tarkistetaan komponenttien yksittdisten metodien toimintasemantiikkojen korvautuvuus. Jos kaik-
ki metodit ovat toimintasemantiikaltaan keskeniiin korvattivissa, niin jatketaan korvautuvuustestin
kolmanteen osioon, jossa tarkistetaan komponenttien rajapintaprotokollien keskindinen korvautu-
vuus. Jos tdmékin testi onnistuu, niin korvautuvuustesti on onnistunut, muuten se on epaonnistu-
nut.

Ohjelmisto rakentuu viidestd peruskomponentista, jotka ovat tyyppisovitin TypeMatcher, rajapin-
taprotokollien sovitin ja verifioija ProcessMatcher, seki tietimysjdrjestelmé, joka koostyy péétte-
lijastd Reasoner seki tietimyskannasta.

Komponentti TypeMatcher saa kaksi WSDL-kuvauksesta eristettyd tyyppikuvausta, joiden vili-
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nen korvautuvuus tulee tarkistaa. Korvautuvuustarkistuksessa tarvitaan tietoa perustyypeistid sekd
funktioiden toimintasemantiikasta. Namé tiedot saadaan Reasoner-komponentilta. Komponentin
TypeMatcher toiminnallisuutta ja toteutusta kuvaillaan tarkemmmin luvussa 6.3.

Prosessisovitin ja -verifioija ProcessMatcher saa syotteekseen kaksi rajapintaprotokollan kuvaus-
ta. Néiden vililld suoritetaan yhteentoimivuus- tai korvautuvuustestaus. Molemmissa tapauksissa
tarvitaan tyyppitietoja, jotka saadaan TypeMatcher-komponentilta. Komponentin ProcessMatcher
toiminnallisuutta ja toteutusta tarkastellaan luvussa 6.5.

Komponentti Reasoner ja tietimyskanta muodostavat tietdmysjirjestelmén, jota tarvitaan Type-
Matcher-komponentin toiminnallisuuden tueksi. Tietimyskanta sisédltdd OWL-ontologioiden ku-
vauksia ja ontologioiden kisitteilla médriteltyjd faktoja. Reasoner-komponentin antaa vastauksia
ontologioita koskeviin kysymyksiin ja péittelee uusia faktoja. Tietdmysjirjestelmiin toimintaan,
tietdmyksen ylldpitoon ja muodostamiseen, tutustutaan luvussa 6.4.

6.2 Komponenttien kuvaaminen ja kuvaamiskielet

Ohjelmistokomponenttien rajapinnan kuvauksen perustana kéytetddn WSDL-kieltd [W3COla].
Niin kutsuttujen Web-palveluiden (Web Services) kuvaamiseen kehitetty WSDL-kieli on XML-
pohjainen kuvauskieli, jolla voidaan kuvata Web-pohjaisia palveluita. WSDL siséltdd perusmuo-
dossaan kuvaukset komponentin metodeille ja kommunikoinnissa kéytettiville viesteille. Ndiden
lisdksi WSDL-kuvaus midrittelee palvelun teknisen kommunikointiprotokollan (yleensi HTTP)
ja palvelun osoitteen [W3COla]. Tulevissa tarkasteluissa keskitytdén vain komponentin viestei-
hin ja metodeihin liittyviin WSDL-kielen abstrakteihin osioihin, jotka eivit ota kantaa teknisiin
yksityiskohtiin.

Komponentti kuvataan kokonaisuudessaan WSDL-kielen definition-elementin sisélld, joka sisil-
tdd yhteentoimivuustarkasteluiden kannalta kolme mielenkiintoista osiota. Namé osiot ovat types-,
message- ja portType-elementit, jotka kuvaavat palvelussa kéytettivit tyypit, sanomat ja metodit
[W3COla]. Taulukossa 31 on kuvattuna erdin WSDL-kuvauksen abstraktin osuuden yleinen ra-
kenne [Sid01]. Palvelun kuvaus alkaa definitions-elementilld, jonka attribuuteissa esitelldin ku-
vauksessa tarvittavat nimiavaruudet.

Palvelukuvauksen types-osiossa esitellddn kommunikoinnissa kdytettivit tietotyypit. Tietotyyp-
pien médrittely tehdddn XML-Schema -tekniikkaa hyodyntdmillda [W3CO1b]. Taulukon 31 esi-
merkissd médritellddn types-osiossa tietotyyppi Vector, joka kuuluu MobilePhoneService nimiava-
ruuteen. Tietotyyppi Vector on luvussa 3.1 médriteltyjd merkint6jd ja kisitteitd kdyttden tulotyyppi
(xsd : String x xsd : int).

Kuvauksen message-elementit miirittelevit kommunikoinnin varsinaisen sisdllon. Yksi viesti (mes-
sage) voi koostua yhdestd tai useammasta osasta (part). Viesti vastaa yleensid metodikutsun para-
metria tai paluuarvoa. Viestin osa voi olla mik# tahansa XML-skeemalla tai muussa nimiavaruu-
dessa médritelty tietotyyppi [W3COla]. Taulukon 31 kuvauksessa viestit ovat vain yksiosaisia.

Palvelun varsinaiset metodit kuvataan portType-elementissi, joka voi siséltdd yhden tai useamman
metodikuvauksen. Metodeille médritelldén syoteparametrit ja paluuarvo input- ja output-mééreilld,
jotka viittaavat kuvausen message-méidrittelyihin.

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

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

<types>

<xsd:schema targetNamespace="http://www.mobilephoneservice.com/MobilePhoneService"

xmlns="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 hyddyntdmilld nimiavaruuksia [W3COla]. Nimiavaruuksia kdyte-
tddn yleisesti Web-palveluiden maédrittelyissd ja esimerkiksi WSDL-kuvauksen binding-elemen-
tissd hyodynnetiddn SOAP-méidrittelyjd esittelevdd nimiavaruutta sitomaan palvelu SOAP-siirto-
protokollaan [W3CO01la]. Seuraavissa luvuissa kisitellyissd esimerkeissd kdytetdin nimiavaruutta
http:// www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/Servicelnterface.owl viittaamaan kehiteltavidn Servicelnter-
face-ontologiaan.

Ontologiassa Servicelnterface méidritellddn Web-palveluita koskeva kisitteistd, joiden avulla me-
todien semantiikat ja rajapintaprotokollien toiminta voidaan kuvata. Ontologian kuvaamiseen on
kaytetty OWL-kieltd (liite B) ja sen rakenne on annettu kuvassa 21.

Kasite Servicelnterface méidrittelee jonkin WSDL-kuvauksen portType-elementin toiminnallisuu-
den. WSDL-kuvauksen portType-elementin URI annetaan Servicelnterface-luokan portType-ele-
mentissd, joka sisdltdd XML-skeeman anyURI-muotoisen tietotyypin [W3CO01b]. Palvelurajapinta
koostuu tdmén liséksi yhdestd rajapintaprotokollan kuvauksesta ja yhdesti tai useammasta meto-
din kuvauksesta.
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Kuva 21: Servicelnterface-ontologian rakenne

Rajapintaprotokollan kuvaus InterfaceProtocol sisiltdd prosessikuvauksen Process-kidsitteen muo-
dossa. Prosessikuvausluokasta Process voidaan sitten méiritelld haluttua formalismia kdyttava ali-
luokka, joka midrittelee varsinaisen rajapintaprotokollan. Tdmén lopputyon liitteessd D on esi-
merkki OWL-kielelld kuvatusta 7-kalkyylin ontologiasta, jonka avulla 7-prosesseja voidaan ku-
vata XML-pohjaisesti. Koska prosessikuvaukset ovat OWL-kielelld kuvattuja, voidaan prosessi-
kuvauskielti kehittdé ja laajentaa helposti tarvittavaan suuntaan. Jos lisidksi on kdytosséd validoi-
va OWL-parseri, niin OWL-kieltd voidaan hyddyntidd prosessikuvauskielen semantiikan mééritte-
lyyn. Validoivaa OWL-parseria kdyttden voidaan vaikka luoda rajoitteita w-prosessien kéyttamille
nimille, esimerkiksi erottaa kanavien nimet muista nimisti.

Metodin ontologinen miéritelma sidotaan WSDL-kuvaukseen operation-tietotyypilld, joka on URI-
muotoinen viittaus WSDL-kuvauksen sisédltdméin operation-elementtiin. WSDL-kuvauksen ope-
raation input- ja output-alkiolle annetaan semanttinen tulkinta ontogian késitteiden Input- ja Output-
avulla. Kisitteet ovat aliluokkia Message-késitteelle, joka siséltdd messageType nimisen URL:n
viestin varsinaiseen ontologiseen kuvaukseen. Metodin syote- ja tulosteparametreille ei ole pakko
liittd4 semanttista tulkintaa. T4lloin yhteensopivuus tarkistetaan vain viestien syntaktisella tasolla.

Metodin kuvaus siséltdd maérittelyt etu- ja jilkiehdoille, joita kumpiakin voi olla korkeintaan yksi.
Etu- ja jélkiehdot ovat Condition-luokan aliluokkia. Jokainen Condition-luokka siséltdd yhden tai
useamman Afom-luokan kisitteen. Késite Arom edustaa loogisia, atomisia termeji, joista konjunk-
tion avulla muodostetaan looginen ehto. Télld hetkelld Afom sisdltdd vain XML-skeeman string-
muotoisen tietotyypin nimeltidin term, jonka tulkitaan olevan jonkin ontologian viite. Metodille ei
ole pakko antaa etu- ja jilkiehtoa. Jos jompaa kumpaa tai molempia ei olla mééritelty, niin ehdot
tulkitaan loogisesti todeksi.

Taulukossa 32 on kuvattu, kuinka ontologian Servicelnterface kisitteisiin voidaan viitata WSDL-
kuvauksesta kisin.
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<definition ...
xmlns:interop="http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/ServiceInterface.owl#"
xmlns:mybank="http://www.somebank.com/Ontologies/MyBankingService.owl#"
xmlns: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>

;}aefinition>
Taulukko 32: Semanttisten laajennusten liittiminen WSDL-kuvaukseen

Ontologia Servicelnterface ei sisilld kisitteitd esimerkiksi ehdollisille lopputuloksille, joissa me-
todin tulos riippuu loogisesta ehdosta. Toteutettava ontologia on erdénlainen abstraktimpi ja ra-
joitetumpi versio niin kutsutusta OWL-S -kielestd, joka on DAML-S -yhteenliittymén kehittdmi
palveluiden kuvausontologia [DAMO04].

Madritelty palveluontologia ja abstraktit WSDL-kuvaukset muodostavat kehikon, joka soveltuu
OWL-S -kieltd paremmin uudelleenkéytettdvien palvelukomponenttien kuvaamiseen ja méaéritte-
lyyn. Tdhén on syyni se, ettd kuvaukset eivit sisilld turhia toteutusteknisid yksityiskohtia, kuten
erddt OWL-S -kielen rakenteet tekevit. Lisdksi Servicelnterface-ontologia on joustavampi kom-
ponentin kdyttdytymisen madrittelyssd kuin OWL-S, silld rajapintaprotokollat voidaan kuvata -
kalkyylin syntaksin ja semantiikan rajoissa. OWL-S -kielessd prosessien kuvauskeinot on rajoitet-
tu ennalta méériteltyihin kaavaimiin, kuten Split-Join tai Sequence [DAMO4].

Edelld médritellyn ontologian Servicelnterface kiyttod WSDL-kuvauksen laajentamiseen kisitel-
l44dn luvuissa 6.4 ja 6.5. Ontologiaan Servicelnterface viitataan kéyttien URI-muotoista osoitetta
http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/Servicelnterface.owl, josta yleensi kiytetdin XML-nimiava-
ruuden mukaista lyhennysmerkintdd xmins:interop [W3C99a]. Télloin esimerkiksi Servicelnter-
face-ontologian kisitteeseen Method viittausta merkitdin interop:Method.

6.3 TypeMatcher-komponentin toiminta

Tissd aliluvussa kuvataan jérjestelmin TypeMatcher-komponentin toimintaa. Tdméin komponen-
tin tarkoitus on selvittdd, ovatko kaksi annettua tyyppikuvausta keskenéin korvattavissa staattisten
ominaisuuksiensa puolesta. Komponentti selvittdd, onko annettujen tyyppikuvausten vililld kor-
vautuvuussuhde, joka syntaktisen rakenteen ja metodien semantiikan puitteissa ei riko Liskovin
korvautuvuusperiaatetta eli on turvallinen (médritelma 2.3).

Komponentti TypeMatcher toteuttaa metodin isSubtypeOf{Type a, Type b). Kyseinen metodi saa
syotteekseen kaksi tyyppikuvausta a ja b. Metodi palauttaa totuusarvon frue, jos a < 4¢, muuten
palautetaan false. Komponentin yleinen rakenne on mallinnettu kuvaussa 22. Komponentti Type-
Matcher kiyttda Reasoner-komponentin metodeja isSubtypeOf ja mayPlugin. Ensin mainittua me-
todia kéytetddn kahden perustyypin vilisen alityypityssuhteen tarkistamiseen. Metodia mayPlugin
tarvitaan kahden funktiotyypin vélisen semanttisen alityypityksen tarkistamiseen.
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isSubtypeOf(Type a,Type b)
TypeMatcher

isSubtypeOf(BasicType a,Basictype b) mayPlugin(Method s,Method t)

Reasoner

Kuva 22: TypeMatcher-komponentin yleiskuva

Korvautuvuustarkistuksen runkona toimii luvussa 3.4.2 kuvatut algoritmit, joiden toimintaa laa-
jennetaan siten, ettd ne kdyttivit tietdimysjéirjestelmiid hyvikseen perustyyppien ja funktiotyyp-
pien alityypitystd tarkistettaessa. Perustyyppien viéliset alityypityssuhteet ja metodien semanttinen
vastaavuus voidaan selvittid tietimysjérjestelméin Reasoner-komponentin avulla.

Ontologisten kisitteiden lisdksi voidaan perustyypeiksi tulkita myds XML-Schema -standardi-
luonnoksessa maédritellyt XML-pohjaiset tietotyypit [W3CO1b]. Niitd varten tietimysjirjestel-
miidn on médriteltivd XML-Schema -tietotyyppien viliset alityypityssuhteet. Kun alityyppisuh-
teet on madritelty, voidaan myds XML-Schema -pohjaisten tietotyyppien vilinen korvautuvuus
huomioida. Tyyppijéarjestelmii voitaisiin laajentaa tarvittaessa samalla periaatteella myos esimer-
kiksi CORBA-kuvauksia kisitteleviksi jirjestelméksi.

Abstraktin tyyppikuvauksen tarkoituksena on tehdd tyyppitarkistin mahdollisimman riippumatto-
maksi WSDL-kielesti, jotta sitd voitaisiin kdyttdd myos esimerkiksi CORBA-véliohjelmiston ra-
kenteiden tarkistamiseen. Lis#ksi abstraktissa tyyppikuvauksessa nimiavaruuksien lyhenteet on la-
vennettu tdydelliseen muotoonsa. Jos tarkistettavat tyypit ovat WSDL-kuvauksen abstrakteja tyyp-
pikuvauksia, niin silloin kaikki perustyyppien identifiointiin kéytettivit <string>-elementit ovat
URI-muotoisia viittauksia tyypin médrittelyyn, esimerkiksi “http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
#string” tai “http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/MyBankinService.owl#receipt”.

Komponentin TypeMatcher metodi isSubtypeOf(Type a,Type b) saa parametreinaan kaksi tyyppi-
kuvausta, jotka sisiltivit tyyppien rakenteen sekid metodien etu- ja jilkiehdot. Tyyppikuvauksista
luodaan termiautomaatit, joiden vilinen alityypityssuhde tarkistetaan taulukoissa 16 ja 17 kuvattu-
ja algoritmeja kéyttden. Syntaktisen alityypitysrelaation tarkistusalgoritmit (taulukoissa 16 ja 17)
voidaan toteuttaa suoraviivaisesti kuvauksien pohjalta. Vaikein toteutusosio on kuvauksen b laske-
misessa kdytettivin Hopcroftin ja Karpin algoritmin toteuttaminen tehokkaasti [HK73, Gal86].

Taulukon 17 algoritmin toiminnallisuutta muokataan siten, ettd rivilld 4 esiintyvéssd perustyyp-
pien alityypitystestissi (7 <pg 7') tarkistetaan tietimyskannasta, ovatko tyyppeji vastaavat ké-
sitteet toistensa alikisitteitd. Tamé tarkistus tehdddn kdyttden tietimyskannan metodia isSubty-
peOfi(BasicType a, BasicType b).

Alityypitysrelaation tarkistusalgoritmin riville 8 lisdtdén toiminnallisuutta, jossa funktioiden vé-
linen semanttinen korvautuvuus tarkistetaan ennen kuin tyypit lisitéddn joukkoon .S. Tdmaé tarkis-
tus suoritetaan Reasoner-komponentin mayPlugin(Method s,Method t) metodia kiyttien. Meto-
di mayPlugln antaa vastauksen sille, onko kahden metodin vililld voimassa miiritelmissd 4.1
kuvailtu semanttiseksi alityypitykseksikin kutsuttu plugin-suhde. Jos mayPlugin palauttaa arvon
true, niin funktiotyyppien pari lisitdédn joukkoon S, muuten funktiotyyppien pari lisitdén jouk-
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koon F’ ja sen vanhemmat joukkoon W.

6.4 Tietimysjirjestelmin toiminta

Tietimysjérjestelmin tehtdvind on muodostaa ja ylldpitdd tyyppejd koskevaa tietimystd. Tietd-
mysjirjestelmé jakaantuu kahteen peruskomponenttiin, jotka ovat tietdmyskanta ja paéttelijikom-
ponentti Reasoner. Tietimyskannassa yllipidetddn ontologioiden kisitteitd sekd niiden késitteiden
avulla ilmaistuja faktoja. Tietdmysjérjestelmin perusrakenne on mallinnetuna kuvassa 23.

isSubtypeOf(BasicType a,Basictype B)

mayPlugin(Method s,Method t)
T T Ontologiat

< Kiisitteet + faktat yIEpitdd | g pyieki
Reasoner predikaatti

o e objekti

Tietdmys— !
Uudet faktat , kanta
kdyttdad padttelyyn

Y P vy Faktat
JESS predikaatti

objekti

Kuva 23: Reasoner-komponentin yleiskuva

Tietimyskanta on perinteinen relaatiotietokanta, joka ylldpitdd OWL-kielelld médriteltyihin onto-
logioihin perustuvaa tietimysti. Tietdimyskanta sisdltdd tiedot sekd ontologioiden médrittelyisti,
ettd maailman faktoista. Kaikki tietimys on esitetty kolmikkona (subjekti, predikaatti, objekti), jo-
ka on luonnollinen tapa ylldpitid ontologista tietoutta. Jos esimerkiksi OWL-kielelld on midritelty
ontologiassa http.://www.foo.com/Human.owl luokka Woman luokan Human aliluokaksi, niin tietd-
myskannassa on kolmikko (http://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 vilisiin suhteisiin perustuva pééttely suoritetaan kdyttden niin kutsuttua ku-
vauslogiikkaa (description logic, DL) [NB02]. Perusmuodossaan kuvauslogiikka on ensimmdéisen
asteen predikaattilogiikan osajoukko, jossa kielen kuvausvoimaa on rajoitettu siten, etti pédtte-
lyistd saadaan ratkeavia ongelmia. Loogisen implikaation sijasta kuvauslogiikassa kidytetdin ki-
sitteiden vilistd sisdltyvyyttd C' © D (subsumption), joka tarkoittaa sitd, ettd kisite D on ylei-
sempi kuin C'. Loogisten lausekkeiden siséltyvyys on loogista implikaatiota heikompi ehto eli jos
lausekkeille A ja B on voimassa A = B, niin on my0s voimassa A T B [NB02].

Tietdmysjarjestelmin Reasoner-komponentti toteuttaa kaksi metodia. Metodi mayPlugin(Method
s, Method t) palauttaa totuusarvon true, jos metodi s on metodin ¢ semanttinen alityyppi. Pa-
rametrit s ja ¢ ovat rakenteita, jotka sisdltdvdt metodien etu- ja jilkiehtojen kuvaukset. Semant-
tinen alityypitys on taulukossa 18 mdidritelty plugin-suhde, kun implikaation sijasta kéytetddn
kisitteiden sisdltyvyyssuhdetta. Tdmin metodin toiminnallisuuden toteuttaminen perustuu JESS-
ohjelmistoon [FHO3].

Tietimysjérjestelmin metodi isSubtypeOf{BasicType a,BasicType b) saa syottteekseen kaksi pe-
rustyyppid, joiden kisitteet 10ytyvit tietimyskannasta. Metodi palauttaa totuusarvon true, jos ja
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vain jos tietimyskannan yllzdpitamisti faktoista 16ytyy tieto, ettd peruskésite a on peruskésitteen b
alikisite.

Tietimysjérjestelmin Reasoner-komponentti vastaa toiminnaltaan asiantuntijajirjestelméa. Asian-
tuntijajérjestelmi on ohjelmisto, joka annettujen faktojen ja sdéntdjen perusteella antaa vastauksen
annettuihin kysymyksiin ja tuottaa uusia faktoja. Erds asiantuntijajirjestelmd on JESS (Java Ex-
pert System Shell), joka on sddntopohjainen asiantuntijajédrjestelmd [FHO3]. Kyseistd asiantuntija-
jarjestelmid voidaan erityisesti kiyttdd palveluiden etu- ja jdlkiehtoihin perustuvissa sovituksissa
ja hauissa [SSO3].

Sédantdpohjaisten asiantuntijajirjestelmien voidaan yksinkertaistaen sanoa toimivan siten, etti an-
netut sdinnot tulkitaan if-then -muotoisiksi rakenteiksi, joita sovelletaan jatkuvasti ylldpidettiviin
dataan. Uusien sdéntdjen ja faktojen lisddminen tietimyskantaan voi siis tuottaa uutta tietimysti,
jos lisdédminen saa aikaan ehtolausekkeiden laukeamisen [FHO3]. Sdéntopohjaiset asiantuntijajér-
jestelmit ovat tietyssd mielessi reaktiivisia jirjestelmid, jotka reagoivat uusien faktojen ja sdanto-
jen tuontiin.

Tietdmysjdrjestelmidn joudutaan mallintamaan haluttu semantiikka ja syntaksi. Tdmai tarkoittaa
sitd ettd esimerkiksi alityypityssuhteet joudutaan mallintamaan ennen kuin luokkien viliseen ali-
tyypitykseen perustuvaa piittelyd voidaan tehdd. Taulukossa 33 on esimerkki JESS-jédrjestelmin
hyviksymalld syntaksilla, niin kutsutulla CLIPS-kielelld, mééritellysti RDF-Schema -kielen ali-
tyypityssuhteesta [KRO03a]. JESS-kielessd sdinnot médritellddn defrule-lauseella ja faktat assert-
lauseella [FHO3]. Sddnnot ja faktat ovat muodossa (predikaatti,subjekti,objekti).

Taulukon 33 esimerkkisddntd médrittelee, ettd kaikki alityypin instanssit ovat myos ylityyppiensi
instansseja. Samalla tavalla taytyy médritellda kiytettdvin kieliopin semantiikka ja sdannot. Kom-
ponentin Reasoner tapauksessa tdytyy mallintaa JESS-jirjestelmén kielelld OWL-kielen seman-
tiikka seké syntaksi, jonka jilkeen voidaan piaitelld OWL-ontologioiden késitteiden ja niiden ins-
tanssien vilisid 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-schema#type ?instance ?parent)))

Taulukko 33: Esimerkki RDF-Schema -kielen alityypityksen médrittelystd JESS-kielelld

Kun OWL-ontologiat on mallinnettu, voidaan niiden késitteitd kédyttdd etu- ja jilkiehtojen termei-
ni. Etu- ja jdlkiehdot tulkitaan termiensd loogiseksi konjunktioksi (katso kuva 21), jossa kaikki
Atom-luokan instanssit ovat joko muotoa Kdsite_I conn Kdsite_2 conn ... conn Kdsite_n, mis-
sd késitteet ovat OWL-ontologian kisitteitd ja jokainen conn voi olla joko or tai and toisistaan
riippumatta. Tdmén muotoiset ehtolausekkeet voidaan muuttaa helposti JESS-jirjestelmén hyvik-
symidille kielelle muotoon (conn (Kdsite_1) (Kdsite_2) ... (Kdsite_n)).

Etu- jajdlkiehdoista luodaan JESS-sdint6jd, jotka lautessaan muuntuvat JESS-faktoiksi precondition-
satisfy ja postcondition-satisfy [SS03]. Taulukossa 34 on esimerkki JESS-sidinnén muotoon muu-
tetusta esiehdosta, jossa esiehto tdyttyy jos ja vain jos tietyn ontologian késitteiden vilinen suhde
CreditcardHolder decisionOn Amex tai CreditcarHolder decisionOn Visa on voimassa.

Metodien semanttisen alityypityksen tarkistus perustuu siihen, ettd metodien {preg} S {postgs}
ja {prer} T {postr} etu- ja jilkichdoista muodostetaan JESS-jirjestelmén sdintoji ja faktoja.
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(defrule precondition-CardAccepted (or (CreditcardHolder decisionOn Amex)
(CreditcarHolder decisionOn Visa)) => (precondition-satisfy))

Taulukko 34: Esimerkki metodin etuehdosta JESS-sdantona

Tietimysjérjestelmiéin syotetddn tietimys OWL-kielestd sekd tarvittavista ontologioista ja niihin
liittyvistd faktoista. Kéytettdvien ontologiat ja faktat saadaan tietimyskannasta. Tietimys OWL-
kielestd voi olla sisddnrakennettu ohjelmistoon. OWL-kuvausten muuntaminen JESS-jérjestelmén
sadnnoiksi ja faktoiksi voidaan tehdd kédyttdmilld esimerkiksi XSLT-muunnosta [W3C99b].

Kun tarvittava perustietimys on syotetty, muunnetaan ehdot preg ja postr sddnnoiksi precond-
ition — preg ja postcondition — posty. Edellisten sdintdjen lisddmisen jilkeen jirjestelmédn
lisdtddn faktat prer ja postg. Télloin sddnnot precondition — preg ja postcondition — postr
laukeavat jos ja vain jos niiden premissien mukaiset ehdot tdyttyvit annettujen faktojen ja ontolo-
gioiden mukaisia péittelysdintojd noudattamalla.

Jos tulokseksi saadaan faktat precondition-satisfy ja postcondition-satisfy, niin tiedetdén ettd loo-
gisten ehtojen vililld ovat voimassa suhteet prer C preg ja posts C postr. Télloin voidaan pai-
telld, ettd metodien vililld on voimasssa semanttinen alityypitysrelaatio S < 7' (katso taulukko
18, sddnto plugin).

6.5 ProcessMatcher-komponentin toiminta

Komponentti ProcessMatcher siséltdd kaksi eri toimintoa. Ensimméinen on komponenttien vélisen
korvautuvuuden tarkistava funktio isSubstitutable(InterfaceProtocol P,InterfaceProtocol Q), joka
palauttaa arvon true, jos ja vain jos rajapintaprotokollan ) mukainen komponentti on korvattavissa
rajapintaprotokollan P mukaisella komponentilla. Toinen metodi, jonka ProcessMatcher toteuttaa,
on isinteroperable(InterfaceProtocol P,InterfaceProtocol Q), joka palauttaa totuusarvon true, jos
ja vain jos rajapintaprotokollat P ja () ovat keskeniin yhteentoimivia.

isSubstitutable(Process p,Process q) korvautuvuustarkistus

Verifiointi—

isInteroperable(Process p,Process q) ProcessMatcher yhteentoimivuustarkistus ohjelmisto

isSubtypeOf(Type a,Type b)

® TypeMatcher

Kuva 24: ProcessMatcher-komponentin yleiskuva

Komponentin ProcessMatcher toiminta voidaan osaksi perustaa valmiiden m-kalkyyliprosessien
verifiointiohjelmiston kdyttoon. Verifiointiohjelmistolla suoritetaan mw-prosessien mallintarkistus
sekd prosessien vilinen bisimulointitarkistus. Valmiita verifiointiohjelmistoja, joilla ndma toimen-
piteet voidaan tehdd ovat esimerkiksi Mobility Workbench (MWB) ja HD Automata Laboratory
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(HAL) [Vic94, FGM"98]. Molempia ohjelmistoja voidaan kiyttd# w-kalkyylilli mallinnettujen
prosessien mallintarkistukseen seki prosessien vilisen bisimuloinnin tarkistamiseen.

MWB-ohjelmistossa mallintarkistus suoritetaan “on-the-fly” -periaatteella kun taas HAL-ohjel-
mistossa m-prosessista muodostetaan direllinen automaatti ennen tarkistusta [Vic94, FGM 198].
Rajapintaprotokollat kuvaavat aina palvelun &ddrellisen kéyttdtapauksen tai -tavan, joten ddrettod-
mille kuvauksille ei ole tarvetta. Téstd syystd seki MWB- etti HAL-ohjelmistoja voidaan kum-
paakin kiyttdd yhtd hyvin. Koska HAL-ohjelmisto eksplisiittisesti rakentaa koko prosessien suo-
rituspuun, voidaan verifioinnin epdonnistuessa antaa kéyttdjille vastaesimerkki. Tdma4 ei ole mah-
dollista “on-the-fly” -tyylisessi verifioinnissa.

Mallintarkistukseen MWB-ohjelmistossa kédytetdin niin kutsuttua modaalista p-logiikkaa, kun
taas HAL-ohjelmistossa kéytetdlin m-logiikkaa. Niistd kahdesta modaalilogiikasta on MWB:ssd
kiytettavd p-logiikka ilmaisuvoimaisempi, mutta CTL-aikalogiikkaan perustuva mw-logiikkaa on
tarpeeksi ilmaisuvoimainen rajapintaprotokollien ominaisuuksien ilmaisemiseen.

Edelld mainittujen ohjelmistojen suurin puute ProcessMatcher-komponentin toiminnan kannalta
on se, ettd niissd ei ymmarrettivistd syistd ole valmiiksi toteutettuna luvussa 5.5 esiteltyji korvau-
tuvuusekvivalensseja. Niitd voitaisiin kdyttdd kuitenkin “korvautuvuustarkistajan™ ldhtokohtina,
mutta esimerkiksi MWB-toteutus on jo itsessdin virheellinen ja HAL-ohjelmistosta ei ole toistai-
seksi saatavilla lihdekoodia .

Rajapintaprotokollien korvautuvuuden tarkistava metodi isSubstitutable saa syotteekseen kaksi
InterfaceProtocol-Kasitteen mukaista XML-dokumenttia. Kisite InterfaceProtocol siséltdd omi-
naisuuden definedByProcess, joka viittaa varsinaiseen prosessikuvaukseen Process (katso kuva
21). Tassd opinndytetydssd Process-luokan instanssit ovat PiProcess-aliluokan instansseja. Luok-
ka PiProcess midrittelee OWL-kuvauksen muodossa kiytettdvin w-kalkyyliin pohjautuvat pro-
sessinkuvauksen késitteet. OWL-kuvaus on annettu liitteend D.

Kiésitteen PiProcess mukaiset rajapintaprotokollakuvaukset muunnetaan XSLT-muunnoksella ve-
rifiointiohjelmiston hyviksymin 7-kalkyylin syntaksille. Kun rajapintaprotokollat on muunnettu
m-prosesseiksi P’ ja ', voidaan niiden vilinen korvautuvuus tarkistaa verifiointiohjelmistoa kéyt-
tden. MWB-ohjelmistolla voidaan tarkistaa prosessien vilinen 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 metodi islnteroperable saa sydtteekseen kaksi
InterfaceProtocol-kisitteen mukaista kuvausta P ja (). Rajapintaprotokollien muunnos m-kalkyylin
muotoon tapahtuu samalla tavalla kuin korvautuvuustarkistuksessakin kadyttden XSLT-muunnosta.
Verifiointiohjelmistolle annetaan syotteeksi m-prosessi P’ | @', missd P’ ja Q" ovat seki tempo-
raalilogiikan kaava ¢. Tdmin jédlkeen suoritetaan mallintarkistus, jossa selvitetdén, onko proses-
si P’ | ' mallin ¢ mukainen. Jos vastaus on myontivi, niin kiyttdjille palautetaan arvo frue.
Jos mallintarkistus pdittyi virheeseen, niin kéyttdjille palautetaan joko pelkéstdédn totuusarvo fal-
se tai mahdollisesti myos lisiksi syy sille, miksi annetut rajapintaprotokollat eivit ole yhteentoi-
mivia. HAL-verifiointiohjelmiston kiyttdmd AMC-mallintarkistusohjelma tuottaa vastaesimerkin,
jos prosessi ei ole annetun temporaalilogiikan kaavan mukainen [BGL94].

Rajapintaprotokollien yhteentoimivuuden tarkistuksessa on tirkedd, ettd rajapintaprotokollien oi-
keellinen ja virheellinen terminointi voidaan erottaa toisistaan. Perusmuodossaan m-kalkyylissi
prosessin terminointi mallinnetaan O-prosessilla, joka mallintaa lukkiutunutta prosessia. Tétd O-

3Nimi tiedot perustuvat kyseisten ohjelmistojen kehittijien kanssa kiytyihin sihkopostikeskusteluihin keviin 2004
aikana.
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prosessia tullaan kdyttddmdin mallintamaan rajapintaprotokollan virheellistd terminointia. Téta
tulkintaa kidyttden voidaan rajapintaprotokollat P ja () todeta yhteentoimimattomiksi jos prosessi
P | @ lukkiutuu.

Prosessien lukkiutuminen voidaan todeta mallintarkistusta kayttden. CTL-logiikan kaltaista mo-
daalilogiikkaa kdyttden prosessin lukkiutumattomuus voidaan ilmaista kaavalla NoDeadLock =
AG(< — > true), missd < — > tarkoittaa siti, etti tilasta on mahdollista suorittaa miki tahansa
siirtyma. Kaava NoDeadLock on siis tosi, jos kaikista tiloista on mahdollista paisti tilaan, mis-
sd jonkin siirtymin suorittaminen on mahdollista. Jos mallintarkistuksessa havaintaan, ettd kaava
NoDeadLock on epitosi, niin prosessi on lukkiutunut.

Onnistunut prosessin terminointi médritelldéin prosessiksi exit.0 eli prosessi on péittynyt oikeel-
lisesti jos ja vain jos sen viimeinen siirtymi on exit-siirtymd. Onnistuneesti péittynyt prosessi
voidaan kuvata CTL-logiikan kaavalla ExitOK = AG(EF(< exit > (< — > FF))). Kaava
EzitOK on tosi, jos aina on mahdollista [6yté# suorituspolku, joka péttyy exit-siirtyméin ja ky-
seisen siirtymén jédlkeen ei ole mahdollista suorittaa mitéén siirtymid. Kaava ExitOK on siis tosi
prosesseille, jotka aina péttyviit prosessiin exit.0.

Komponentin ProcessMatcher toteuttamiseksi tulee siis joko laajentaa perinteisid verifiointioh-
jelmistoja tarvittavin muunnoksin tai toteuttaa korvautuvuus- ja yhteentoimivuustarkistusalgorit-
mit tdysin tyhjédstd. Ensimméinen vaihtoehto on parempi, mutta se vaatisi, ettd kdytettivissd olisi
oikeellisesti toimivan verifiointiohjelmisto 1ihdekoodeineen. Tarvittavien algoritmien tyhjésta to-
teuttaminen taas voi osoittautua hyvinkin tyoldéksi.
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7 Yhteenveto

Téssd opinndytetyOssd tarkasteltiin komponenttien vilistd yhteentoimivuutta ja erityisesti sitd, mi-
ten kahden komponentin vilinen yhteentoimivuus voidaan tarkistaa. Yhteentoimivuuden kisitteel-
14 tarkoitetaan siti, ettd kaksi komponenttia voivat toimia yhdessé oikeellisesti. Yhteentoimivuutta
kisiteltiin komponentin syntaksin, semantiikan ja kdyttdytymisen alueilla.

Luvussa 2 tutustuttiin yhteensopivuuden kisitteeseen sekd ohjelmistokomponenttien tyypitykseen.
Yhteentoimivuus jaettiin kahteen, toisitaan riippuvaan osioon: yhteensopivuuteen ja korvautuvuu-
teen. Korvautuvuus on késitteend staattisempi ja se tulee esiin kaikissa yhteentoimivuuden ta-
soissa. Yhteensopivuus on taas komponentin dynaamiseen kdytokseen liittyvd ominaisuus. Ohjel-
mistokomponentin tyypitykselld voidaan komponentin jakaa keskendin eri ekvivalenssiluokkiin
niiden ominaisuuksien suhteen. Oikeanlainen tyypitys on vilttdmiton ehto onnistuneelle yhteen-
toimivuustarkistukselle. Erityisesti luvussa 2 annettiin ohjelmistokomponentin méaéritelmi monik-
kona C = (X,P,7) eli komponentti koostuu rajapinnan rakennekuvauksesta 3, rajapintaproto-
kollasta P seki tyypityskontekstista 7. Luvun lopuksi annettiin alityypityksen kuvaus ja erityi-
sesti médriteltiin niin kutsuttu turvallinen alityypitys, joka sdilyttdd komponenttien ominaisuudet
korvausoperaation yhteydessi.

Syntaktisella tasolla korvautuvuus médriteltiin kiyttden perinteisesti tyyppiteoriasta tulevia kisit-
teitd ja menetelmid kdyttden. Korvautuvuustarkistus perustuu jonkin tyyppiteorian soveltamiseen.
Luvussa 3 esiteltiin tyyppiteoria 7T'h, joka koostuu seitsemistéd aksioomasta sekd ekvivalenssin ki-
sitteestd. Aksioomien avulla vertailtavat tyypit saadaan muutettua niin kutsuttuun normaalimuo-
toon. Tdmén jilkeen normaalimuotoisia termejd vertaillaan soveltaen jotakin ekvivalenssirelaa-
tiota. Ekvivalenssin kisite méairiteltiin niin kutsuttujen termiautomaattien avulla. Termiautomaat-
tien ekvivalenssi redusoitui niiden véliseksi bisimulointi- tai simulointiekvivalensseiksi. Erityi-
sesti ndiden termien vilisten relaatioden assosiatiiviset ja kommutatiiviset versiot havaittiin kai-
kista kdyttokelpoisimmiksi ja kiinnostavimmiksi. Luvun 3 lopuksi tutustuttiin termiautomaattien
ekvivalenssi- ja alityypitysrelaatioiden tarkistusalgoritmien toimintaperiaatteisiin.

Luvussa 4 méiriteltiin kuinka komponentin toimintaan liittyvdid semantiikkaa voidaan tuoda il-
mi. Semanttiset médrittelyt voidaan jakaa kahteen osioon: niihin, jotka médritteleviit komponentin
funktioiden toimintasemantiikkaa ja niihin, jotka méirittelevit kdytettdvien tietoalkioiden tulkin-
nat. Funktioiden toimintasemantiikan puolelta mielenkiintoisin korvautuvuusrelaation on plugin-
tyyppinen looginen suhden funktioiden etu- ja jélkiehtojen vililli. Téménlainen looginen suhde
voidaan myos tulkita erdéinlaiseksi toimintasemanttiseksi alityypitykseksi. Komponentin toimin-
nassa kéytettiville tietoalkiolle voidaan antaa semanttinen tulkinta joko kdyttamilld niin kutsut-
tuja abstrakteja tietotyyppejd tai ontologisia kdsitteitd. Abstraktit tietotyypit ovat puhtaasti mate-
maattinen tapa kuvata tietotyyppejd ja siten silld on omat hyvit ja huonot puolensa. Ontologioihin
perustuva kisitteellistdminen taas ei ndy kiyttdjédlle niin matemaattisena ja silld pystytddn kuvaa-
maan paremmin “arkipdiviisid” késitteitd kuin abstrakteilla tietotyypeilld. Ontologioiden kayttd
kuitenkin perustuu puhtaasti sopivan predikaattilogiikan sdéntoihin.

Komponenttien vilinen yhteistoiminta miéritelldn kédyttden soveltuvaa prosessialgebraa. Luvus-
sa 5 tutustuttiin ensin siihen, mité tarkoitetaan rajapintaprotokollilla ja niiden véliselld yhteentoi-
mivuudella. Prosessialgebran alkeita kidytiin ldpi kédyttden yksinkertaista CCS-pohjaista proses-
sialgebraa, jonka jédlkeen siirryttiin erityisesti mobiilien jdrjestelmien kuvaukseen kehitettyyn -
kalkyyliin. Rajapintaprotokollien yhteensopivuustarkistuksissa voidaan joutua tarkistamaan tietty-
ja ominaisuuksia, kuten esimerkiksi viestinvaihdon jérjestykseen liittyvid rajoitteita tai vastaavaa.
Tamén vuoksi kdytiin hieman ldpi niin kutsutun mallintarkistuksen periaatetta sekd erityisesti da-
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rellisen automaatin ominaisuuksien kuvaamiseen kiytettdviin ACTL-temporaalilogiikkaan. Mal-
lintarkistuksen liséiksi toinen perinteisiin verifiointikeinoihin lukeutuu prosessien ekvivalenssitar-
kistukset, joihin tutustuttiin luvussa 5.4. Kuten syntaktisessa korvautuvuudessa, myos prosessien
vilinen korvautuvuus perustuu tiettyjen aksioomien ja tarvittavan ekvivalenssirelaation kiyttoon.
Aksioomat annettiin niin kutsutun strukturaalisen kongruenssin (tai redusointisdéntdjen) méiri-
telmisséd. Prosessien vélinen ekvivalenssirelaation perustuu bisimulointiin, jolle annettiin useita
erilaisia vaihtoehtoja. Luvun 5 lopuksi piéstiin tarkastelemaan varsinaista komponenttien rajapin-
taprotokollien vilisen yhteentoimivuuden problematiikkaa. Erityisesti huomattiin, ettd perinteiset
verifiointimenetelmat, jotka perustuvat bisimulointiin ja mallintarkistukseen eivit vilttimattd ole
tdssd tapauksessa parhaita vaihtoehtoja. Kuvailtujen yhteensopivuus- ja korvautuvuusrelaatioiden
ja perinteisten bisimulointirelaatioiden sekd mallintarkistuksen viélill4 on kuitenkin selked yhteys.

Luvussa 6 annettiin hahmotelma komponenttien yhteensopivuus- ja yhteentoimivuustarkistuksen
toteuttavan ohjelmiston rakenteesta ja toteutusperiaatteista. Ohjelmisto koostuu kolmesta kom-
ponentista, jotka ovat TypeMatcher, ProcessMatcher seki tietamysjérjestelmi. Rajapintakuvaus-
ten syntaktisen rakenteen korvautuvuustarkistukset ovat TypeMatcher-komponentin vastuualuetta.
Tietimysjérjestelmi taas ylldpitdd ontologioihin perustuvaa kisitteistod sekd loogista koneistoa,
jolla komponenttien metodien viliset semanttiset alityypitykset voidaan tarkistaa. Kéytdnnossi
tietdmysjirjestelmé on siis komponentin toiminnan semantiikan tarkistaja. Rajapintaprotokollien
vilistd yhteensopivuus- ja korvautuvuustarkistuksia toteuttava ProcessMatcher on ehdottomasti
koko ohjelmiston hankalin toteutettava. Tdmé johtuu siitd, ettd mitdlin suoraan kiytettivissd ole-
via valmiita ohjelmistoja ei ole ja tyhjésti toteuttaminen voi olla todella tyoldsti. Jarkevin vaih-
toehto olisikin ottaa jokin verifiointiohjelmiston toteutus ja laajentaa tai muuttaa sitd tarvittavin
osin. Luvun 6 lopussa annettiin hieman osviittaa siitd, minkélaisia ominaisuuksia korvautuvuus-
relaatiolla tulisi olla. Nédiden vaatimusten ldhempi tarkastelu ei ikdvéd kylld tdmén opinndytetyon
sivuméérén puitteissa ollut mahdollista.

Téssd opinndytetydssi selvitettiin, kuinka ja millaisia menetelmii kiyttien ohjelmistokomponent-
tien vilinen yhteentoimivuus voidaan tarkistaa. Yhteentoimivuuden tarkistukselle on kéyttéd oh-
jelmiston suunnittelu- ja toteutusvaiheessa sekd myos ajonaikaisessa ympéristossd. Suunnittelu-
vaiheessa voidaan tdssd opinndytetydssd kuvattuja menetelmia kéyttiden tarkistaa ohjelmistoarkki-
tehtuurien toimivuus jo suunnittelupdydilld. Toteutusvaiheessa niitd periaatteita voidaan kiyttdd
esimerkiksi ohjelmistokomponenttien hakemiseen komponenttikirjastoista (tai ehkd jopa markki-
noilta) tai ohjaamaan ja avustamaan ohjelmoijan toimintoja siind vaiheessa, kun eri komponentteja
integroidaan ohjelmistoksi.



Lahteet

AC93

AGI7

AL91

BCI+97

BCL92

BGL94

BHR&4

BS00

BW90

CES86

CFP99

Cou90

CPRO4

91

Amadio, R. M. ja Cardelli, L., Subtyping recursive types. ACM Transactions on Pro-
gramming Languages and Systems, 15,4(1993), sivut 575-631. URL citeseer.
nj.nec.com/amadio93subtyping.html.

Allen, R. ja Garlan, D., A Formal Basis for Architectural Connection. ACM Tran-
sactions on Software Engineering and Methodology (TOSEM), 6,3(1997), sivut 213—
249.

Asperti, A. ja Longo, G., Categories, Types and Structures: An Introduction to
Category Theory for the working computer scientist. Foundation of Computing
Series. M.IT Press, 1991. URL http://www.di.ens.fr/users/longo/
download.html. Painos loppu.

Brookes, W., Crawley, S., Indulska, J., Kosovic, D. ja Vogel, A., Types and their
management in open distributed systems. Distri. Syst. Engng, 4, sivut 177-190.

Bruce, K. B., Cosmo, R. D. ja Long, G., Provable Isomorphisms of Types. Mathema-
tical Structures in Computer Science, 2,2(1992), sivut 231-247. URL citeseer.
nj.nec.com/article/bruce90provable.html.

Bouali, A., Gnesi, S. ja Larosa, S., The integration project for the JACK environment.
Teoksessa 372, Centrum voor Wiskunde en Informatica (CWI), ISSN 0169-118X, 31
1994, sivu 28, URL citeseer.ist.psu.edu/bouali94integration.
html.

Brookes, S. D., Hoare, C. A. R. ja Roscoe, A. W., A theory of communicating
sequential processes. J. ACM, 31,3(1984), sivut 560-599.

Bastide, R. ja Sy, O., Towards components that Plug AND Play, 2000. URL
citeseer.nj.nec.com/bastide00towards.html.

Baeten, J. C. M. ja Weijland, W. P., Process algebra. Cambridge University Press,
1990.

Clarke, E. M., Emerson, E. A. ja Sistla, A. P, Automatic verification of finite-state
concurrent systems using temporal logic specifications. ACM Trans. Program. Lang.
Syst., 8,2(1986), sivut 244-263.

Camarao, C., Figueiredo, L. ja Pimentel, E., Types in programming languages, 1999.
URL citeseer.nj.nec.com/489211.html.

Cousot, P., Methods and logics for proving programs. Teoksessa Handbook of Theo-
retical Computer Science, Volume B, van Leeuwen, J., toimittaja, Elsevier, 1990,
sivut 841-003.

Cosmo, R. D., Pottier, F. ja Rémy, D., Subtyping Recursive Types modulo Associa-
tive Commutative Products. URL http://pauillac.inria.fr/~remy/
publications.html. Submitted to POPL 04, heindkuu 2004.



CPT99

CPTO1

CW85

DAMO4

DFGR93

DJ90

EHS86

EMB&5

FCB02

Fer90

FGM198

FHO3

92

Canal, C., Pimentel, E. ja Troya, J. M., Conformance and refinement of be-
havior in m-calculus. Electronic Proceedings of the 2nd International Works-
hop on Component-based Software Development in Computational Logic, syyskuu
1999, URL http://www.di.unipi.it/~brogi/ResearchActivity/
COCL99/proceed%$ings/canal.ps.

Canal, C., Pimentel, E. ja Troya, J. M., Compatibility and inheritance in software
architectures. Science of Computer Programming, 41,2(2001), sivut 105-138.

Cardelli, L. ja Wegner, P., On understanding types, data abstraction, and polymorp-
hism. ACM Computing Surveys, 17,4(1985), sivut 471-522. URL citeseer.nj.
nec.com/cardelli85understanding.html.

DAML-S Coalition, OWL-S 1.0 Release, helmikuu 2004. URL http://www.
daml.org/services/owl-s/1.0/.

De Nicola, R., Fantechi, A., Gnesi, S. ja Ristori, G., An action-based framework
for verifying logical and behavioural properties of concurrent systems. Computer
Networks and ISDN Systems, 25,7(1993), sivut 761-778. URL citeseer.ist.
psu.edu/nicola93actionbased.html.

Dershowitz, N. ja Jouannaud, J., Rewrite systems. Teoksessa Handbook of Theore-
tical Computer Science, Volume B, van Leeuwen, J., toimittaja, Elsevier, 1990, sivut
243-320.

Emerson, E. A. ja Halpern, J. Y., Sometimesind iiot neverfevisited: on branching
versus linear time temporal logic. Journal of the ACM, 33,1(1986), sivut 151-178.

Ehrig, H. ja Mahr, B., Fundamentals of Algebraic Specification 1: Equations and Ini-
tial Semantics, osa 6 sarjasta EATCS Monographs on Theoretical Computer Science.
Springer-Verlag, New York, NY, 1985.

Fiore, M., Cosmo, R. D. ja Balat, V., Remarks on Isomorphisms in Typed Lambda
Calculi with Empty and Sum Types. 17th Annual IEEE Symposium on Logic in
Computer Science (LICS’02), Logic in Computer Science. IEEE, 2002, sivut 147—
156, URL http://www.pps.jussieu.fr/~balat/publications/
lics02-balat_di%cosmo_fiore-remarks_on_isomorphisms_
with_empty_and_sum_type.pdf.

Fernandez, J.-C., An implementation of an efficient algorithm for bisimu-
lation equivalence. Science of Computer Programming, 13,2-3(1990), si-
vut 219-236. URL http://www.inrialpes.fr/vasy/Publications/
Fernandez-90.html.

Ferrari, G., Gnesi, S., Montanari, U., Pistore, M. ja Ristori, G., Verifying mobile
processes in the HAL environment. Computer-Aided Verification, CAV ’98, 10th
International Conference, Vancouver, BC, Canada, Proceedings, Hu, A. J. ja Vardi,
M. Y., toimittajat, osa 1427 sarjasta LNCS. Springer, 1998, URL ftp://ftp.di.
unipi.it/pub/Papers/pistore/cav98.ps.gz. Tool Poster.

Friedman-Hill, E. J., Jess, The Rule Engine for Java Platform. Sandia National
Laboratories, Livermore, CA, USA, marraskuu 2003. URL http://herzberg.
ca.sandia.gov/jess/. Version 6.1.



FJO1

FM90

Gal86

GAO95

Gil01

Gog9l1

Hen88

Hen89

HK73

HKO02

HL95

HMS5

HMUO1

JEK 90

JPZ02

93

Frendrup, U. ja Jensen, J. N., Checking for open bisimilarity in the 7-calculus. Tek-
ninen raportti RS-01-08, BRICS, Department of Computer Science, University of
Aarhus, helmikuu 2001. URL http://www.brics.dk/RS/01/8/.

Fernandez, J.-C. ja Mounier, L., Verifying bisimulations "on the fly". FORTE, 1990,
sivut 95-110, URL citeseer.nj.nec.com/fernandez90verifying.
html.

Galil, Z., Efficient algorithms for finding maximum matching in graphs. ACM Com-
put. Surv., 18,1(1986), sivut 23-38.

Garlan, D., Allen, R. ja Ockerbloom, J., Architectural Mismatch: Why Reuse Is So
Hard. IEEE Software, osa 12 sarjasta IEEE Software. IEEE, IEEE Press, marraskuu
1995, sivut 17-26.

Gil, J. Y., Subtyping arithmetical types. ACM SIGPLAN Notices, 36,3(2001), sivut
276-289.

Goguen, J. A., A categorical manifesto. = Mathematical Structures in Com-
puter Science, 1,1(1991), sivut 49-67. URL citeseer.nj.nec.com/
goguen9lcategorical.html.

Hennessy, M., Algebraic theory of processes. MIT Press, 1988.

Hennessy, M., A proof system for communicating processes with value-passing.
Foundations of Software Technology and Theoretical Computer Science, Berlin -
Heidelberg - New York, joulukuu 1989, Springer, sivut 325-339.

Hopcroft, J. E. ja Karp, R. M., An n5/2 algorithm for maximum matchings in bipar-
tite graphs. SIAM Journal on Computing, 2,4(1973), sivut 225-231.

Harel, D. ja Kupferman, O., On object systems and behavioral inheritance. [EEE
Transactions on Software Engineering, 28,9(2002), sivut 889-903.

Hennessy, M. ja Lin, H., Symbolic bisimulations. Theoretical Computer Science,
138,2(1995), sivut 353-389.

Hennessey, M. ja Milner, R., Algebraic laws for nondeterminism and concurrency.
Journal of the ACM, 32,1(1985), sivut 137-161.

Hopcroft, J. E., Motwani, R. ja Ullman, J. D., Introduction to Automata Theory,
Languages, and Computation. Addison Wesley, 2001.

J.R. Burch, E.-M. Clarke, K.L. McMillan, D.L. Dill ja L.J. Hwang, Symbolic Model
Checking: 102° States and Beyond. Proceedings of the Fifth Annual IEEE Sympo-
sium on Logic in Computer Science, Washington, D.C., 1990, IEEE Computer Socie-
ty Press, sivut 1-33, URL citeseer.nj.nec.com/burch90symbolic.
html.

Jha, S., Palsberg, J. ja Zhao, T., Efficient Type Matching. Lecture Notes in Computer
Science, 2303, sivut 187-206.



Kon93

KPS93

KRO3a

KRO3b

Leh00

LVM95

Lwo4

Mae02

MB97

Mil82

Mil89a

Mil89b
MNO97

MPW89

94

Konstantas, D., Object-oriented interoperability. European Conference on Object-
Oriented Programming, Nierstrasz, O., toimittaja, osa 707 sarjasta Lecture Notes in
Computer Science, Kaiserslautern, Germany, heindkuu 1993, Springer-Verlag Hei-
delberg, sivut 80-102.

Kozen, D., Palsberg, J. ja Schwartzbach, M. L., Efficient recursive subtyping. Procee-
dings of the 20th ACM SIGPLAN-SIGACT symposium on Principles of programming
languages. ACM Press, 1993, sivut 419-428.

Kopena, J. ja Regli, W. C., Damljesskb: A tool for reasoning with the semantic web.
IEEE Intelligent Systems, 18,3(2003), sivut 74-77.

Kuncak, V. ja Rinard, M., Structural Subtyping of Non-Recursive Types is Deci-
dable. Proceedings in 18th Annual IEEE Symposium on Logic in Computer
Science, Logic in Computer Science. IEEE, kesdkuu 2003, sivut 96-108, URL
citeseer.nj.nec.com/kuncak03structural.html.

Lehtinen, M., Matematiikkalehti Solmu - Matematiikan historia, syyskuu 2000.
URL http://solmu.math.helsinki.fi/2000/mathist/. Luku 14,
Matemaattinen logiikka ja joukko-oppi.

Luckham, D. C., Vera, J. ja Meldal, S., Three Concepts of System Architecture.
Tekninen raportti CSL-TR-95-674, Stanford University, 1995. URL citeseer.
nj.nec.com/luckham95three.html.

Liskov, B. H. ja Wing, J. M., A behavioral notion of subtyping. ACM Transactions
on Programming Languages and Systems (TOPLAS), 16,6(1994), sivut 1811-1841.

Maedche, A. D., Ontology Learning for the Semantic Web. Kluwer Academic
Publishers, 2002.

Monroy-Borja, R., Planning Proofs of Correctness of CCS Systems. Viitoskir-
ja, University of Edinburgh, 1997. URL http://citeseer.nj.nec.com/
monroy-borja97planning.html.

Milner, R., A Calculus of Communicating Systems. Springer-Verlag New York, Inc.,
1982.

Milner, R., Communication and Concurrency. International Series in Computer
Science. Prentice Hall, New York, 1989.

Milner, R., Communication and Concurrency. Prentice Hall, New York, 1989.

Meijler, T. D. ja Nierstrasz, O., Beyond Objects: Components. Teoksessa Coope-
rative Information Systems: Current Trends and Directions, Papazoglou, M. P. ja
Schlageter, G., toimittajat, Academic Press, 1997, sivut 49-78, URL citeseer.
nj.nec.com/meijler98beyond.html.

Milner, R., Parrow, J. ja Walker, D., A Calculus of Mobile Processes, Parts I and
II. Tekninen raportti, University of Edinburgh, 1989. URL citeseer.nj.nec.
com/milner89calculus.html.



MRRO03

NBO2

Nie95

OHEY7

Par81

ParO1

Pet77

Pie02

PS96

PT87

PZ00

QMT+02

San93

Shi93

95

Moisan, S., Ressouche, A. ja Rigault, J.-P., Behavioral substitutability in component
frameworks: a formal approach. Tekninen raportti 03-11, Department of Computer
Science, lowa State University, 2003. URL http://www.cs.lastate.edu/
SAVCBS/. Proceedings of SAVCVS 2003 Workshop at ESEC/FSE 2003.

Nardi, D. ja Brachman, R. Description Logic Handbook, luku An Introduction to
Description Logics, sivut 5-44. Cambridge University Press, 2002.

Nierstrasz, O., Regular types for active objects. Teoksessa Object-Oriented Software
Composition, Nierstrasz, O. ja Tsichritzis, D., toimittajat, Prentice-Hall, 1995, sivut
99-121, URL citeseer.nj.nec.com/nierstrasz93regular.html.

Orfali, R., Harkey, D. ja Edwards, J., Instant CORBA. John Wiley & Sons, Inc.,
1997.

Park, D., Concurrency and automata on infinite sequences. Teoksessa Theoretical
Computer Science, 5Sth GI-Conf., LNCS 104, Springer-Verlag, Karlsruhe, maaliskuu
1981, sivut 167-183.

Parrow, J., An introduction to the pi-calculus. Handbook of Process Algebra, Berg-
stra, J., Ponse, A. ja Smolka, S., toimittajat. Elsevier Science, 2001, sivut 479-543,
URL http://www.it.kth.se/~joachim/intro.ps.

Peterson, J. L., Petri nets. ACM Comput. Surv., 9,3(1977), sivut 223-252.

Pierce, B. C., Types and Programming Languages. The MIT Press, Cambridge, MA,
2002.

Pistore, M. ja Sangiorgi, D., A Partition Refinement Algorithm for the pi-Calculus
(Extended Abstract). Computer Aided Verification, 8th International Conference,
CAV’96, New Brunswick, NJ, USA, July 31 - August 3, 1996, osa 1102 sarjasta Lec-
ture Notes in Computer Science. Springer-Verlag, 1996, sivut 38—49.

Paige, R. ja Tarjan, R. E., Three partition refinement algorithms. SIAM Journal on
Computing, 16,6(1987), sivut 973-989.

Palsberg, J. ja Zhao, T., Efficient and flexible matching of recursive types. Logic
in Computer Science, 2000, sivut 388-398, URL http://citeseer.nj.nec.
com/article/palsberg00efficient.html.

Quirchmayr, G., Milosevic, Z., Tagg, R., Cole, J. ja Kulharni, S., Establishment of
virtual enterprise contracts. Database and Expert Systems Applications : 13th Inter-
national Conference, DEXA 2002, Cicchetti, R., Hameurlain, A. ja Traunmuller, R.,
toimittajat, osa 2453 sarjasta Lecture Notes in Computer Science. Springer-Verlag
Heiderberg, syyskuu 2002, sivut 236-248.

Sangiorgi, D., A theory of bisimulation for the pi-calculus. Infernational Conference
on Concurrency Theory, 1993, sivut 127-142, URL citeseer.nj.nec.com/
sangiorgi93theory.html.

Shiple, T. R., Survey of equivalences for transition systems, 1993. URL
citeseer.nj.nec.com/shiple93survey.html.



Sid01

SS03

SWO01

UGo%

Vic94

vW96

W3C99a

W3C99b

W3C0la

W3CO01b

W3C04a

W3C04b

W3C04c

Weg96

Weh03

96

Siddiqui, B., Deploying web services with wsdl: Part 1, IBM Develo-
perworks tutoriaali, marraskuu 2001. URL http://www-106.1ibm.com/
developerworks/webservices/library/ws—-%intwsdl/.

Shiraree, N. ja Senivongse, T., Discovering web services using behavioural con-
straints and ontology. Proceedings of Distributed Applications and Interoperable
Systems, DAIS 2003, osa 2893 sarjasta Lecture Notes in Computer Science, marras-
kuu 2003, sivut 248-259.

Sangiorgi, D. ja Walker, D. The Pi-Calculus — A Theory of Mobile Processes,
luku 2. Cambridge University Press, 2001.

Uschold, M. ja Griininger, M., Ontologies: principles, methods, and applications.
Knowledge Engineering Review, 11,2(1996), sivut 93—-155. URL citeseer.nj.
nec.com/uschold96ontologie.html.

Victor, B., A Verification Tool for the Polyadic w-Calculus. Licentiate thesis, De-
partment of Computer Systems, Uppsala University, Sweden, May 1994. URL
http://user.it.uu.se/~victor/tr/docs-tr-94-50.ps.gz. Avai-
lable as report DoCS 94/50.

van Gabbeek, R. J. ja Weijland, W. P., Branching time and abstraction in bisimulation
semantics. J. ACM, 43,3(1996), sivut 555-600.

W3C, Namespaces in XML, tammikuu 1999. URL http://www.w3.0rg/TR/
REC-xml-names/. World Wide Web Consortium 14-January-1999.

W3C, XSL Transformations, marraskuu 1999. URL http://www.w3.0rg/TR/
xslt. W3C Recommendation 16 November 1999.

W3C, Web Services Description Language (WSDL) 1.1, maaliskuu 2001. URL
http://www.w3.0org/TR/wsdl. W3C Note 15 March 2001.

W3C, XML Schema Part 2: Datatypes, toukokuu 2001. URL http://www.w3.
org/TR/xmlschema-2. W3C Recommendation 02 May 2001.

W3C, OWL Web Ontology Language Guide, helmikuu 2004. URL http://www.
w3.0rg/TR/owl-guide/. W3C Recommendation 10 February 2004.

W3C, RDF Primer, helmikuu 2004. URL http://www.w3.o0rg/TR/
rdf-primer/. W3C Recommendation 10 February 2004.

W3C, RDF Vocabulary Description Language 1.0: RDF Schema, helmikuu 2004.
URL http://www.w3.0rg/TR/rdf-schema/. W3C Recommendation 10
February 2004.

Wegner, P., Interoperability. ACM Computing Surveys (CSUR), 28,1(1996), sivut
285-287.

Wehrheim, H., Behavioral subtyping relations for active objects. Formal Methods in
System Design, 23,2(2003), sivut 143-170.



ZGCO03

ZW95

ZW9T

97

Zibin, Y., Gil, J. Y. ja Considine, J., Efficient algorithms for isomorphisms of simple
types. Proceedings of the 30th ACM SIGPLAN-SIGACT symposium on Principles
of programming languages. ACM Press, 2003, sivut 160-171.

Zaremski, A. M. ja Wing, J. M., Signature matching: a tool for using software
libraries. ACM Transactions on Software Engineering and Methodology (TOSEM),
4,2(1995), sivut 146-170.

Zaremski, A. M. ja Wing, J. M., Specification matching of software components.
ACM Transactions on Software Engineering and Methodology (TOSEM), 6,4(1997),
sivut 333-3609.



Liite A. OrderedContainer—tietotyyppi

OrderedContainer—tietotyypin ACT-ONE-tyylinen méaritelmi

OrderedContainer =
sorts:  OrderedContainer
Bool
Int
TotalOrder

opns:

eqns:

C € OrderedContainer

empty:
insert:
delete:
first:
last:
max:
butFirst:
butLast:
butMax:
isEmpty:
isIn

size
count

Ve,el:E,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
EC—C
C—E
C—E
C—E
C—-C
C—-C
C—-C

C — Bool
E,C — Bool
C — Int
E.C — Int

== first(c)



Liite B. Servicelnterface-ontologian OWL-kuvaus

<?xml version=’'1.0’ encoding=’IS0-8859-1"7?>
<!DOCTYPE uridef [
<!ENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns">
<!ENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema">
<!ENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/0owl">
<!ENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<!ENTITY interface "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/ServicelInterface.owl">
<!ENTITY DEFAULT "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/ServiceInterface.owl">
1>

<rdf :RDF
xmlns:rdf= "&rdf; #"
xmlns:rdfs= "&rdfs;#"
xmlns:owl = "gowl; #"
xmlns:xsd= "&xsd; #"
xmlns= "&DEFAULT; #">

<owl:0Ontology rdf:about="">
<owl:versionInfo>
$Id: ServiceInterface.owl,v 1.9 2004/03/11 14:19:32 thruokol Exp $
</owl:versionInfo>
<rdfs:comment>
ServiceInterface-ontologia Web-palveluiden kuvaamiseksi
Toni Ruokolainen (thruokol@cs.helsinki.fi)
</rdfs:comment>
<owl:imports rdf:resource="sowl;" />
</owl:0Ontology>

<!-- Luokkarakenteen maarittely —-—>
<owl:Class rdf:ID="ServicelInterface">
<rdfs:label>ServicelInterface</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="g&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>

<!-- Luokkien valiset suhteet -->
<!-- ServicelInterface- ja Method-luokkien suhteet -->
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasMethod">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #Servicelnterface" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #Method" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #isMethodOf" />
</owl:0ObjectProperty>

<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:0bjectProperty rdf:ID="isMethodOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #Method" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #Servicelnterface" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #hasMethod" />
</owl:0ObjectProperty>
<l-=
<owl:Class rdf:about="&interface; #Method">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:minCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="s&interface; #isMethodOf"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
——>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasInput">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #Method" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #Input" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #isInputOf" />
</owl:0ObjectProperty>



<owl:0bjectProperty rdf:ID="isInputOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #Input" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #Method" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #hasInput" />
</owl:0ObjectProperty>

<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; #hasInput"/>
</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; #isInputOof"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
——>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="hasOutput">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #Method" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #Output" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #isOutputOof" />
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0bjectProperty rdf:ID="isOutputOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #Output" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #Method" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #hasOutput" />
</owl:0ObjectProperty>
<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; #isOutputOof"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
——>

<!-- Servicelnterface- ja InterfaceProtocol-luokkien suhteet -->
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasBehaviour">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #ServicelInterface" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #InterfaceProtocol" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #isBehaviourOf" />



</owl:0ObjectProperty>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="isBehaviourOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #InterfaceProtocol" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #Servicelnterface" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #hasBehaviour" />
</owl:0ObjectProperty>

<owl:Class rdf:about="&interface; #ServicelInterface">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:cardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface; #hasBehaviour"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<!——
<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>
——>
<!-- InterfaceProtocol- ja Process-luokkien suhteet -->
<owl:0bjectProperty rdf:ID="definedByProcess">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; fInterfaceProtocol" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #Process" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #definesBehaviourOf" />
</owl:0ObjectProperty>
<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:0bjectProperty rdf:ID="definesBehaviourOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #Process" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #InterfaceProtocol" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #definedByProcess" />
</owl:0ObjectProperty>
<!——

<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>
——>

<!-—- Metodien etu- ja jdlkiehdot —-->
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="hasPrecondition">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #Method" />



<rdfs:range rdf:resource="&interface; #PreCondition" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #isPrecondOf" />
</owl:0ObjectProperty>

<owl:Class rdf:about="&interface; #Method">
<rdfs:comment>
</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction owl:maxCardinality="1">
<owl:onProperty rdf:resource="&interface; #fhasPrecondition"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="isPrecondOf">
<rdfs:domain rdf:resource="s&interface; #PreCondition" />
<rdfs:range rdf:resource="g&interface; #Method" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #hasPrecondition" />
</owl:0bjectProperty>

<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:0ObjectProperty>
<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:0bjectProperty rdf:ID="isPostcondOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #PostCondition" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #Method" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #hasPostcondition" />
</owl:0ObjectProperty>
<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>
——>

<!-- Condition ja Atom-luokat -->

<owl:0bjectProperty rdf:ID="isConjunctionOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #Condition" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #Atom" />



<owl:inverseOf rdf:resource="&interface; #isAtomOf" />
</owl:0ObjectProperty>

<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:0ObjectProperty rdf:ID="isAtomOf">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #Atom" />
<rdfs:range rdf:resource="&interface; #Condition" />
<owl:inverseOf rdf:resource="&interface;#isConjunctionOf" />
</owl:0ObjectProperty>
<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>
——>

<!-- Datamddrittelyt -->
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="portType">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #ServicelInterface" />
<rdfs:range rdf:resource="&xsd; #anyURI" />
</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="operation">
<rdfs:domain rdf:resource="&interface; #Method" />
<rdfs:range 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; fportType" />
</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 ve

<!DOCTYP
<!ENTI
<!ENTI
<!ENTI
<!ENTI
<!ENTI
<!ENTI
<!ENTI

1>

<rdf :RDF
xmlns:
xmlns:
xmlns:
xmlns:
xmlns:
xmlns:
xmlns=

<owl:0O
<owl
$I

rsion='1.0" encoding=’1iso-8859-1" ?>

E uridef ([

TY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns">

TY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema">

TY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/owl">

TY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

TY interop "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/ServiceInterface.owl">
TY mybank "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/MyBankingService.owl">
TY DEFAULT "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/MyBankingService.owl">

rdf= "srdf;#"

rdfs= "&rdfs;#"

owl = "gowl;#"

xsd= "&xsd;#"

interop = "&interop; #"

mybank = "gmybank; #"
"sDEFAULT; #">

ntology rdf:about="">
:versionInfo>
d: MyBankingService.owl,v 1.2 2004/03/11 14:19:32 thruokol Exp $

</owl:versionInfo>

<rdf
My
To

s:comment>
BankingService-ontologia. Pro gradu -tydn esimerkkiontologia.
ni Ruokolainen (thruokol@cs.helsinki.fi)

</rdfs:comment>

<owl
<owl
</owl:

<!-- Kay

<owl:Cla
<owl:o
<Cre
<Cre
<Cre
<Cre
</owl
</owl:Cl

<owl:Cla
<owl:on
<AckMe
<AckMe
</owl:o
</owl:C1l

<owl:Cla
<owl:Dat

<rdfs:
<rdfs:

:imports rdf:resource="sowl;" />
:imports rdf:resource="&interop;" />
Ontology>

tettdvien tietotyyppien mddrittelyt —-->

ss rdf:ID="CreditCardType">
neOf rdf:parseType="Collection">
ditCardType rdf:ID="MasterCard"/>
ditCardType rdf:ID="VISA"/>

ditCardType rdf:ID="AmericanExpress"/>
ditCardType rdf:ID="DiscoverCard"/>
:oneOf>

ass>

ss rdf:ID="AckMessage">
eOf rdf:parseType="Collection">

ssage rdf:ID="Ok" />
ssage rdf:ID="Failed" />
neOf>

ass>

ss rdf:ID="SignInData" />

atypeProperty rdf:ID="acctName">
domain rdf:resource="#SignInData"/>
range rdf:resource="g&xsd; #string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:Dat
<rdfs:
<rdfs:

atypeProperty rdf:ID="password">
domain rdf:resource="#SignInData"/>
range rdf:resource="&xsd; #string"/>

</owl:DatatypeProperty>

<!-- moneyTransfer-tietotyypin mddritelmda -->

<!-- Sis

altdd merkkijonon ja pdivéamddrdn —-->

<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>

<!-- receipt-tietotyypin mdédritelmd —-->
<owl:Class rdf:ID="receipt" />

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="date">
<rdfs:domain rdf:resource="#receipt" />
<rdfs:range 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>

<!__ Khkhkkkkhkhkkhhkhkhkhkhhkhkhkhkhhkrhkhhkhhkdrx _—_>
<!-- Palvelukomponentin mddrittely —-—>
<!__ Khkhkkkkhkhkkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrkhhkhhkkdr _—_>

<interop:ServicelInterface rdf:ID="MyServiceInterface" >
<interop:hasBehaviour rdf:resource="#myServiceBehaviour" />
<interop:hasMethod rdf:resource="#transferMoney" />

<!—=- URI WSDL-kuvauksen portType-elementtiin -->
<interop:portType>http://www.foobar.com/myBankingInterface.wsdl#somePortTypeName</interop:portType>
</interop:ServiceInterface>

<!__ Krhkxkhkhkhhkkhkhkrrhkhhhkhkhkrrhhhhhhkhkrrxrx ——>
<!-- Rajapintaprotokollan madrittely --—>
<!__ Khkxkhkhkkhkhkdrhkhhhhkhkhkrrhhhhkkkhkrrxrx ——>

<interop:InterfaceProtocol rdf:ID="myServiceBehaviour">
<interop:definedByProcess rdf:resource="#myServiceProcess" />
</interop:InterfaceProtocol>

<interop:Process rdf:ID="myServiceProcess" >
<interop:agent>foobar</interop:agent>
</interop:Process>

<!__ Khkxkkhkhhkkkkrrhkhhhkkkhkx >
<!-- Metodien mddrittelyt --—>
<!,, khkkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkkk*k —_>

<interop:Method rdf:ID="transferMoney">

<interop:hasInput>
<interop:Input>
<interop:messageType rdf:resource="#moneyTransfer" />
</interop:Input>
</interop:hasInput>

<interop:hasOutput>
<interop:Output>
<interop:messageType rdf:resource="#receipt" />
</interop:Output>
</interop:hasOutput>

<!-- 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=’IS0-8859-1"7?>
<!DOCTYPE uridef [
<!ENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns">
<!ENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema">
<!ENTITY owl "http://www.w3.0rg/2002/07/0owl">
<!ENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<!ENTITY interop "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/ServicelInterface.owl">
<!ENTITY pi "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/PiProcess.owl">
<!ENTITY DEFAULT "http://www.cs.helsinki.fi/u/thruokol/PiProcess.owl">
1>

<rdf :RDF
xmlns:rdf = "&rdf;#"
xmlns:rdfs = "&rdfs; #"
xmlns:owl = "gowl;#"
xmlns:xsd = "&xsd;#"
xmlns:interop = "&interop; #"
xmlns:pi = "spi;#"
xmlns = "&DEFAULT; #">

<owl:0Ontology 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:0Ontology>

<!-- Pi-kalkyylin prefiksit -->
<owl:Class rdf:ID="Prefix" />

<!-- tau-siirtyma --—>
<owl:Class rdf:ID="tau" >

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Prefix" />
</owl:Class>

<!-- Input- ja output-prefiksien kantaluokka —-->
<owl:Class rdf:ID="IOPrefix" >

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Prefix" />
</owl:Class>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="channel">
<rdfs:domain rdf:resource="#IO0OPrefix" />
<rdfs:range rdf:resource="#channelNames" />
</owl:0ObjectProperty>

<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="#I0Prefix" />
</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>

<!-- 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>

<!-- Tyhja prosessi -->
<owl:Class rdf:ID="Nil" >

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PiProcess" />
</owl:Class>

<!I-—— 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>

<!-— [a = b] 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:0ObjectProperty rdf:ID="lhs">
<rdfs:domain rdf:resource="#Match" />
<rdfs:range rdf:resource="#Names" />

</owl:0ObjectProperty>

<owl:0bjectProperty rdf:ID="rhs">
<rdfs:domain rdf:resource="#Match" />
<rdfs:range rdf:resource="#Names" />

</owl:0ObjectProperty>

<!=-— (x)P ——>
<owl:Class rdf:ID="Res" >

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#PiProcess" />
</owl:Class>

<!-- Nimet -->
<owl:Class rdf:ID="Names" />

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="name">
<rdf:domain rdf:resource="#Names" />
</owl:0ObjectProperty>



<!-- Kanavien nimet -->

<owl:Class rdf:ID="channelNames" >
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Names" />

</owl:Class>

<owl:0ObjectProperty rdf:ID="name">
<rdf:domain rdf:resource="#Names" />
<rdf:range rdf:resource="#channelInstances" />
</owl:0ObjectProperty>

<!-- Viestien ja metodien nimet -->
<owl:Class rdf:ID="messageNames" >

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Names" />
</owl:Class>

<owl:0bjectProperty 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:0ObjectProperty>

</rdf :RDF>



