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Veri�cation of Real Time Systems:
The extension of COSPAN in dense time

Panagiotis N. Tzounakis�

Abstract

The often enormous complexity of concurrent real-time systems makes their

correct design a very di�cult issue to deal without some form of computer assis-

tance. We present an extension of the well known selection/resolution or simply

S=R model to include timing constrains. Our extension consists of the integration

of an existingmodel of dense time based on timing assumptions and its correspond-

ing algorithms within the S=Rmodel. We describe the use and the implementation

of our model in a new automaticveri�cationprogramfor real-time systems based on

COSPAN, a well-known veri�cation tool for concurrent systems over discrete time.

COSPAN is extended by adding an on-the-
y automatically-generated \monitor"

process which keeps track of timing constraints so as to exclude system behaviors

that are inconsistent with the timing information. We discuss the S=R model and

COSPAN in order to provide some background needed, describe the dense time

model, and the theory and implementation of the extensions made in order to han-

dle real-time information. The results of applying the veri�er to several examples

with real time are discussed.
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Ðñüëïãïò

Ç�÷íÜ ôåñÜ�éá ðïëõðëïêüôçôá ðáñÜëëçëùí��çìÜôùí ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ êÜíåé ðïëý

äý�ïëç ôç��Þ�åäßá�ôïõò ÷ùñßò êÜðïéáò ìïñöÞò âïÞèåéá ìÝ�õðïëïãé�Þ. Ðáñïõ-

�Üæïõìå ìéá åðÝêôá�ôïõ ãíù�ïý ìïíôÝëïõ «åðéëïãÞò/áðüöá�ò» (selection/resolution

Þ áðëÜ S=R) ç ïðïßá �ìðåñéëáìâÜíåé ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò. Ç åðÝêôá�ìáò �íß�á-

ôáé �çí åíïðïßç�åíüò õðÜñ÷ïíôïò ìïíôÝëïõ ãéá ÷ñïíéêÝò õðïèÝ�éò êáé ôùí áíôß�ïé÷ùí

áëãïñßèìùí ìå ôï S=R ìïíôÝëï. ÐåñéãñÜöïõìå ôç ÷ñÞ�êáé ôçí õëïðïßç�ôïõ ìïíôÝëïõ

ìáò �Ýíá íÝï ðñüãñáììá áõôüìáôçò åðáëÞèåõ�ò (veri�cation) ãéá ��Þìáôá ðñáãìáôé-

êïý ÷ñüíïõ, ôï ïðïßï âá�æåôáé �ï COSPAN, Ýíá ðïëý ãíù�ü ðñüãñáììá åðáëÞèåõ�ò

ãéÜ ðáñÜëëçëá ��çìáôá �äéáêñéôü ÷ñüíï. Åðåêôåßíïõìå ôï COSPAN ðñï�Ýôùíôáò

ìéÜ äéåñãá�á «åëåãêôÞ» ç ïðïßá äçìéïõñãåßôáé äõíáìéêÜ êáé áõôüìáôá êáé ðáñáêïëïõèåß

ôïõò ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò, þ�å íá áðïêëåßåé �ìðåñéöïñÝò ôïõ ��Þìáôïò ðïõ åßíáé

÷ñïíéêÜ á�íåðåßò. Ðáñïõ�Üæïõìå ôï S=R ìïíôÝëï êáé ôï COSPAN ùò áðáñáßôçôç õð-

ïäïìÞ, ôï ìïíôÝëï �íå÷ïýò ÷ñüíïõ, êáé ôçí èåùñßá êáé õëïðïßç�ôùí åðåêôÜ�ùí ìáò

ìÝ�ôùí ïðïßùí ÷åéñéæüìá�å ðëçñïöïñßá ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ. Óôç�íÝ÷åéá�æçôÜìå ôá

áðïôåëÝ�áôá ôçò ÷ñÞ�ò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ìáò ãéá ôç ëõ�ìåñéêþí ðñïâëçìÜôùí.
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Èá Þèåëá íá åõ÷áñé�Þ�ðñþôá áðü üëïõò ôïí åðüðôç êáèçãçôÞ ìïõ ê. Êþ�áÊïõñêïõìð-

Ýôç ðïõ ìå ôç Ýìðíåõ�êáé ôçí êáèïäÞãç�ôïõ Ýãéíå äõíáôÞ ç ðñáãìáôïðïßç�áõôÞò ôçò

åñãá�áò. Ôç �íåñãÜôç ìïõ êá. Ìáñßá ÌáìáëÜêç ðïõ ìå âïÞèç�ïõ�á�éêÜ�éò ðñþ-

ôåò ìïõ åñåõíçôéêÝò ðñï�Üèåéåò �ïí ôïìÝá ôçò åðáëÞèåõ�ò êáé �á ðñþôá �Üäéá ôçò

äïõëåéÜò ìïõ. Ôï �ìöïéôçôÞ ìïõ Åõñéðßäç ÐåôñÜêç ãéá äéÜöïñåò ÷ñÞ�ìåò�æçôÞ�éò�

áëãüñéèìïõò êáôáêåñìáôé�ïý, êáé ôïõò �ìöïéôçôÝò ìïõ ÌÜãäá ×áôæÜêç, Íßêï Ëáìðñï-

ãéþñãï êáé ÃéÜííç ÌïõæÜêç ãéá ôçí õðïìïíÞ ðïõ åß÷áí íá ôñÝîïõí ôéò ðñþôåò åêäü�éò ôïõ

ëïãé�éêïý ìïõ êáé íá äþ�õí ðïëýôéìåò ðëçñïöïñßåò ãéá äéïñèþ�éò. Ôï ößëï êáé �ì-

öïéôçôÞ �éò ðñïðôõ÷éáêÝò ìïõ �ïõäÝò Êþ�áÐáðáäÜ ðïõ ìå ôïí ôñüðï ôïõ âïÞèç�ðïëý

÷ñüíï ðñéí áñ÷ß�é íá öôéÜ÷íåôáé áõôÞ ç åñãá�á. Ôï Éí�éôïýôï ÐëçñïöïñéêÞò ôïõ É.Ô.Å.

ãéá ôçí õëéêïôå÷íéêÞ õðïäïìÞ êáé ôçí ïéêïíïìéêÞ�Þñéîç ðïõ ðáñåß÷å êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí

ìåôáðôõ÷éáêþí ìïõ�ïõäþí, êáé åéäéêÜ ôïí åñåõíçôÞ ÓôÝëéï ÓáñôæåôÜêç ðïõ ìïõ Ýäù�ôçí

åõêáéñßá íá ðáñáìåßíù êïíôÜ �ï Ðáíåðé�Þìéï ÊñÞôçò ðñéí áêüìá áñ÷ß�ìåôáðôõ÷éáêÝò

�ïõäÝò.
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Ðåñßëçøç

Óôçí åñãá�á áõôÞ ðáñïõ�Üæïõìå ìéá åðÝêôá�ôïõ ãíù�ïý ìïíôÝëïõ «åðéëïãÞò/áðüöá-

�ò» (selection/resolution Þ áðëÜ S=R) ç ïðïßá �ìðåñéëáìâÜíåé ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò.

Ôï S=R ìïíôÝëï åßíáé Ýíá ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ãéá �íäñïìéêÝò (concurrent) äéåñãá�åò,

üðïõ Ýíá ðïëýðëïêï ��çìá ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß �í�íïëï áðü �æåõãìÝíåò ìç÷áíÝò

ðåðåñá�Ýíùí êáôá�Ü�ùí. Ìéá éäéüôçôá ðïõ êÜíåé ôï S=R ìïíôÝëï åîáéñåôéêÜ åëêõ�éêü

åßíáé üôé, ç �æåõîç ôùí ìç÷áíþí ðåñéãñÜöåôáé ìÝ�áðü êáôçãïñÞìáôá ðÜíù �á�ìáôá

åðéêïéíùíßáò. Óå ðïëëÝò ðåñéðôþ�éò áõôü âïçèÜåé �çí ðáñáãùãÞ �íôïìùí, ðåñéåêôéêþí

êáé êáôáíïçôþí ðåñéãñáöþí.

Ôï S=R ìïíôÝëï åßíáé Ýíá ìïíôÝëï äéáêñéôïý ãñáììéêïý ÷ñüíïõ ìå «�ìá�ïëïãßá

ß÷íïõò» (trace semantics). Ïñßæåôáé Ýíáò ëïãé�üò ðÜíù �éò äéåñãá�åò, ïé ïðïßåò ìð-

ïñïýí íá �íèÝôïíôáé ÷ñç�ìïðïéþíôáò ôçí ðñÜîç ôïõ �ã÷ñïíïõ Þ á�ã÷ñïíïõ ãéíïìÝíïõ.

Ôï ìïíôÝëï ðåñéÝ÷åé �íèÞêåò áðïäï÷Þò ìÝ�ôùí ïðïßùí ìðïñåß íá åêöñá�åß êÜèå !-

êáíïíéêÞ (!-regular) éäéüôçôá ôïõ ��Þìáôïò. Ç åðáëÞèåõ��íß�áôáé�çí áðüäåéîç ôçò

Ýãêëåé�ò é÷íþí.

Ç åðÝêôá�ìáò�íß�áôáé�çí åíïðïßç�åíüò õðÜñ÷ïíôïò ìïíôÝëïõ �íå÷ïýò ÷ñüíïõ

ìå ôï S=R ìïíôÝëï, ç ïðïßá âá�æåôáé�ï COSPAN, Ýíá ãíù�ü ðñüãñáììá åðáëÞèåõ�ò

ãéÜ ðáñÜëëçëá ��çìáôá �äéáêñéôü ÷ñüíï. Ôï COSPAN [HK89, JK86, ZH90] åßíáé

Ýíá åñãáëåßï ëïãé�éêïý ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé åðáëÞèåõ���çìÜôùí ðïõ áðïôåëïýíôáé

áðü �íôïíéæüìåíåò�íé�þ�ò. Ôï COSPAN ìðïñåß íá ÷ñç�ìïðïéçèåß ãéá ôçí áíÜðôõîç

ðåñéãñáöþí õøçëïý åðéðÝäïõ, ãéá ôçí áíÜëõ�ôçò ëïãéêÞò êáé �ï÷á�éêÞò�ìðåñéöïñÜò

��çìÜôùí, êáé ðñïáéñåôéêÜ ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ðïëý áðïäïôéêþí õëïðïéÞ�ùí�C êáôåõ-

èåßáí áðü ôçí ðåñéãñáöÞ õøçëïý åðéðÝäïõ. Ôï åñãáëåßï ÷ñç�ìïðïéåß ìéá ôõðéêÞ, éåñáñ÷éêÞ,

áíáëõôéêÞ ìÝèïäï áíÜðôõîçò.

Ç ëïãéêÞ áíÜëõ��ï COSPAN åðéôõã÷Üíåôáé ìÝ��ìâïëéêïý åëÝã÷ïõ ôçò ðåñéã-

ñáöÞò ôïõ ��Þìáôïò ùò ðñïò ôçí åðéèõìçôÞ �ìðåñéöïñÜ ðïõ êáèïñßæåé ï ÷ñÞ�çò. Ôï

��çìá äåí ðñï�ìïéþíåôáé ïýôå õëïðïéåßôáé, áëëÜ êáôá�åõÜæåôáé ìéá ìáèçìáôéêÞ áðü-

äåéîç ðïõ åðéâåâáéþíåé (Þ äéáøåýäåé) ôçí ýðáñîç ôçò õðü åîÝôá��ìðåñéöïñÜò. Óôïõò

áëãüñéèìïõò áíÜëõ�ò ôïõ COSPAN ÷ñç�ìïðïéïýíôáé ôõðéêÝò ôå÷íéêÝò áíáãùãÞò ðïõ

ìðïñïýí íá áíôáðåîÝëèïõí �ï�íÞèùò ôåñÜ�éï ðëÞèïò êáôá�Ü�ùí ôùí �íôïíéæüìåíùí

��çìÜôùí.

Óå áõôÞ ôçí åñãá�á ôï S=R ìïíôÝëï åðáõîÜíåôáé þ�å íá �ìðåñéëçöèïýí ðåñéïñé�ïß

ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ. ÐåñéãñÜöïõìå ôçí Ýííïéá ôùí «ëïãéêþí ìåôñçôþí ÷ñüíïõ» (logical

timers) [Dil89] ðïõ åßíáé ðëá�áôéêÝò �íé�þ�ò êáé ÷ñç�ìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ðáñáêï-

ëïýèç�ôùí ÷ñüíùí êáôÜ ôïõò ïðïßïõò �ìâáßíïõí ãåãïíüôá ìÝ��ï��çìá. Ìå áõôü

ôïí ôñüðï åßíáé äõíáôüí íá áðïêëåé�ïýí õðïëïãé�éêÝò áêïëïõèßåò ðïõ ðáñáâéÜæïõí ôéò
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÷ñïíéêÝò ðáñáäï÷Ýò. Åô�Ýíá ��çìá ðïõ ìðïñåß íá ðáñáâßáæå êÜðïéåò ðñïäéáãñáöÝò

�ìðåñéöïñÜò �Ýíá ìïíôÝëï ðïõ äåí ëáìâÜíåé õðüøç ôéò �åôéêÝò ôá÷ýôçôåò ôùí �íé-

�ù�í, ìðïñåß íá ôéò ðëçñåß êÜôù áðü ïñé�Ýíåò ÷ñïíéêÝò ðáñáäï÷Ýò.

Ôï COSPAN åðåêôåßíåôáé ðñï�Ýôùíôáò ìéÜ äéåñãá�á «åëåãêôÞ» ç ïðïßá äçìéïõñãåßôáé

áõôüìáôá êáé ðáñáêïëïõèåß ôïõò ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò, þ�å íá áðïêëåßåé �ìðåñéöïñÝò

ôïõ��Þìáôïò ðïõ åßíáé ÷ñïíéêÜ á�íåðåßò. Ðáñïõ�Üæïõìå üëåò ôéò ëåðôïìÝñåéåò�åôéêÜ

ìå ôçí õëïðïßç�ôïõ ìïíôÝëïõ «äéáäéêá�þí ìå ÷ñüíï» (timed processes) ðïõ êáôá�åõÜ-

æïõìå ÷ñç�ìïðïéþíôáò ôï COSPAN. Ôï íÝï åñãáëåßï RTCOSPAN Ý÷åé õëïðïéçèåß ÷ùñßò

ôñïðïðïéÞ�éò ôçò å�ôåñéêÞò äïìÞò ôïõ COSPAN Þ ôçò ãñáììáôéêÞò ôïõ S=R, äåß÷íï-

íôáò Ýô�üôé åðåêôÜ�éò êáëÜ �åäéá�Ýíùí åñãáëåßùí åðáëÞèåõ�ò åßíáé äõíáôÝò. Ôï

RTCOSPAN åßíáé �ìâáôü ìå ôï COSPAN.

Ðáñïõ�Üæïõìå ôï ôìÞìá ôçò äéá�íäå�ò ÷ñÞ�ç-åñãáëåßïõ (user-interface) ðïõ åé�-

ãåé ôá íÝá ÷áñáêôçñé�éêÜ ôïõ RTCOSPAN, ôç öéëï�ößá�åäßá�ò ìÝ�ôçò ïðïßáò ôï

RTCOSPAN áíôáðåîÝñ÷åôáé ôï ìåãÜëï ðëÞèïò êáôá�Ü�ùí ðïõ áðáéôïýí ïé ìåôñçôÝò

÷ñüíïõ, êáé äßíïõìå áñêåôÝò ëåðôïìÝñåéåò ôùí å�ôåñéêþí äïìþí äåäïìÝíùí êáé áëãïñßè-

ìùí ôïõ åñãáëåßïõ. ÔÝëïò áíáöÝñïõìå ìåñéêÜ ðñïâëÞìáôá êáé ðåñéïñé�ïýò ôçò ôùñéíÞò

õëïðïßç�ò ìáò.

Ç ìÝèïäïò ìáò ÷ñç�ìïðïéåßôáé ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé åðáëÞèåõ�äýï ��çìÜôùí.

Ôï ðñþôï ìáò ðáñÜäåéãìá áðïôåëåß ìéÜ åðÝêôá�ôïõ ãíù�ïý ðñùôïêüëëïõ åðéêïéíùíßáò

alternating{bit, ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßá �íå÷ïýò ÷ñüíïõ. Ôï äåýôåñï ðáñÜäåéãìá

÷ñç�ìïðïéåß äýï ðáñÜëëçëá êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò ìå áêáèüñé�ç áëëÜ ðåðåñá�Ýíç êáèõ-

�Ýñç�ìåôÜäï�ò. Ãéá ôçí åõêïëßá ôïõ áíáãíþ�ç ïé ðåñéãñáöÝò ìáò äßíïíôáé ìå ìïñöÞ

ãñÜöùí áíôß ãéá ôç ãëþ�á ðåñéãñáöÞò ôïõ RTCOSPAN, ìéá êáé ç ìåôÜöñá�åßíáé áðëÞ.

Å÷ïõìå äåßîåé üôé ôï COSPAN ìðïñåß íá åðåêôáèåß þ�å íá ÷åéñßæåôáé ðåñéïñé�ïýò

ðåðåñá�Ýíùí êáèõ�åñÞ�ùí ìå öõ�êü ôñüðï, êáé üôé ôï íÝï ��çìá åßíáé �èÝ�íá

åðáëçèåý�é åíäéáöÝñïíôá ðáñáäåßãìáôá ��çìÜôùí. Ç âá�êÞ éäÝá ôïõ äéá÷ùñé�ïý ôçò

ðåñéãñáöÞò�ôìÞìáôá áíÜëïãá ìå ôçí åîÜñôç�áðü ôïí ÷ñüíï, êáé ç ÷ñÞ�ôùí ðåñéï÷þí

ôéìþí ìåôñçôþí ãéá ôï êïììÜôé ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï ÷ñüíï, ìðïñïýí ðéèáíÜ íá åöáñìï�ïýí

êáé �Üëëåò ôå÷íéêÝò åðáëÞèåõ�ò åðß�ò.
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Åé�ãùãÞ

Åßíáé ãåíéêÜ ðáñáäåêôü üôé ç �åäßá�ðñùôüêïëëùí êáé ðáñÜëëçëùí��çìÜôùí êáé áë-

ãïñßèìùí áðïôåëåß ðåñé�üôåñï ôÝ÷íç ðáñÜ åöáñìï�Ýíç ôå÷íéêÞ. ÓõíÞèùò åßíáé äý�ïëï

ãéá ôïí Üíèñùðï íá ðñïâëÝøåé üëåò ôéò äõíáôÝò áëëçëåðéäñÜ�éò ìåôáîý �íé�ù�í åíüò

��Þìáôïò ïé ïðïßåò åíåñãïýí ðáñÜëëçëá. Ùò áðïôÝëå�á, ðïëëÜ áí ü÷é ôá ðåñé�üôåñá

ðñùôüêïëëá êáé áëãüñéèìïé ðåñéÝ÷ïõí åëëáôþìáôá�åäßá�ò, ðïõ ïöåßëïíôáé �áðáñáôÞ-

ñçôåò áëëçëåðéäñÜ�éò áíÜìå��éò�íé�þ�ò ôïõò. ÔÝôïéá ëÜèç �çí êáôá�åõÞ åßíáé

åîáéñåôéêÜ äý�ïëï íá áíé÷íåõôïýí êáé íá äéïñèùèïýí ìå ðñï�ìïßù�Þ áêüìá êáé ìå

ðáñáôÞñç�ôçò ëåéôïõñãßáò åíüò ðñùôüôõðïõ ôïõ ��Þìáôïò. Ï ëüãïò åßíáé üôé ðïëëÝò

öïñÝò ôá ðáñÜëëçëá ��Þìáôá åßíáé ìç áéôéïêñáôéêÜ (nondeterministic), ïðüôå ðéèáíÜ

ðñïâëÞìáôá ìðïñåß íá åßíáé ôõ÷áßá êáé ìç åðáíáëáìâáíüìåíá.

Ìéá ìåñéêÞ ëý��ï ðáñáðÜíù ðñüâëçìá åßíáé ç ÷ñÞ�ðñïãñáììÜôùí áõôüìáôçò åð-

áëÞèåõ�ò, ôá ïðïßá åããõïýíôáé ôçí ïñèÞ �åäßá�ôïõ ��ÞìÜôïò. ÔÝôïéá ðñïãñÜììáôá

åêìåôáëåýïíôáé ôï ãåãïíüò üôé ðïëëÜ áðü ôá åíäéáöÝñïíôá��Þìáôá êáé ðñùôüêïëëá åßíáé

ðåðåñá�Ýíùí êáôá�Ü�ùí. Áðáñéèìïýí ôéò üëåò ôéò êáôá�Ü�éò ôïõ ��Þìáôïò, øÜ÷íï-

íôáò ðáñÜëëçëá ãéá ðáñáâéÜ�éò ìéáò ðåñéãñáöÞò �ìðåñéöïñÜò ðïõ ðáñÝ÷åé ï ÷ñÞ�çò.

Ïôáí äéáðé�ùèåß ìéá ôÝôïéá ðáñáâßá�, ôï ðñüãñáììá åßíáé �èÝ�íá äþ�é ôçí �ãêåê-

ñéìÝíç é�ïñßá ôçò �ìðåñéöïñÜò ôïõ ��Þìáôïò, ç ïðïßá ðñïêÜëå�ôçí ðáñáâßá�.

ÓÞìåñá õðÜñ÷ïõí áñêåôÜ ìïíôÝëá êáé ðñïãñÜììáôá ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé åðáëÞ-

èåõ�áëãïñßèìùí Þ ��çìÜôùí øçöéáêþí êõêëùìÜôùí. Åíá ôÝôïéï ìïíôÝëï åßíáé êáé

ôï S=R [BG80], üðïõ ��Þìáôá ðåñéãñÜöïíôáé �í �íïëï áðü ìç÷áíÝò ðåðåñá�Ýíùí

êáôá�Ü�ùí ðïõ �ã÷ñïíßæïíôáé ìÝ�åíüò ìç÷áíé�ïý åðéêïéíùíßáò ìå ìåãÜëåò äõíáôü-

ôçôåò. ÐÜíù �ï S=R ìïíôÝëï âá�æåôáé ôï COSPAN [HK89, JK86, ZH90], Ýíá áðü ôá

ðéï ðïëýðëïêá êáé é�õñÜ ðñïãñÜììáôá ãéá ôçí þñá. Ôï COSPAN áíáðôý÷èçêå áðü ôïí

R. Kurshan êáé Üëëïõò �á AT&T Bell Laboratories, êáé Ý÷åé ÷ñç�ìïðïéçèåß ãéá ôçí åð-

áëÞèåõ�áñêåôþí ðñùôïêüëëùí êáé�åäßùí øçöéáêþí êõêëùìÜôùí. Ôï S=R ìïíôÝëï Ý÷åé
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áñêåôÞ åêöñá�éêÞ é�ý, þ�å �ï COSPAN íá ìðïñåß íá åêöñá�åß êáé íá åðáëçèåõôåß

ïðïéáäÞðïôå ù{êáíïíéêÞ (ù{regular) éäéüôçôá. 1

Óôç ãåíéêÞ ðåñßðôù�, ôá ìïíôÝëá ðïõ ÷ñç�ìïðïéïýíôáé �ðñïãñÜììáôá åðáëÞèåõ�ò

ðåñéÝ÷ïõí ôï ÷ñüíï �í áöçñçìÝíç ìïíÜ÷á Ýííïéá. Ãéá ðáñÜäåéãìá ìïíôåëïðïéïýí ôçí

÷ñïíéêÞ äéÜôáîç ôùí äéáöüñùí ãåãïíüôùí, áëëÜ ü÷é êáé ôïí áêñéâÞ ÷ñüíï ðïõ Ýíá ãåãï-

íüò �ìâáßíåé. Ïìùò áõôÞ ç áíôßëçøç ôïõ ÷ñüíïõ äåí åßíáé åðáñêÞò ãéá ôçí åðáëÞèåõ�

ðñùôïêüëëùí êáé áëãïñßèìùí ôùí ïðïßùí ç ��Þ ëåéôïõñãßá åîáñôÜôáé áðü ÷ñïíéêïýò

ðåñéïñé�ïýò, Þ ôá ïðïßá ðñÝðåé íá éêáíïðïéÞ�õí ÷ñïíéêÝò ðñïèå�ßåò ðïõ åðéâÜëïíôáé

áðü åîùôåñéêïýò ðáñÜãïíôåò. Êáèþò õðïëïãé�Ýò êáé äßêôõá áëëçëåðéäñïýí üëï êáé ðå-

ñé�üôåñï ìå ðñáãìáôéêÝò ��åõÝò Þ öõ�êÝò äéåñãá�åò, ãßíåôáé üëï êáé äõ�ïëüôåñï íá

êñõöôïýí Þ íá áãíïçèïýí éäéüôçôåò�åôéêÝò ìå ÷ñüíï. Áêüìá, ç�åäßá���þí��çìÜ-

ôùí ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ åßíáé åîáéñåôéêÜ äý�ïëç, åðåéäÞ ïé ÷ñïíéêïß ðåñéïñé�ïß áõîÜíïõí

�ìåãÜëï âáèìü ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôùí áëëçëåðéäñÜ�ùí ðïõ ìðïñïýí íá�ìâïýí. Åßíáé

ëïéðüí öáíåñü üôé ðñïãñÜììáôá ãéá áõôüìáôç åðáëÞèåõ���çìÜôùí ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ

èá Þôáí åîáéñåôéêÜ ÷ñÞ�ìá.

Åíá âá�êü æÞôçìá ðïõ ðñÝðåé íá åîåôá�åß �êÜèå ��çìá üðïõ õðÜñ÷ïõí ÷ñïíéêÝò

éäéüôçôåò åßíáé ç õöÞ ôïõ ÷ñüíïõ. Å÷ïõí ðñïôáèåß áñêåôÜ ðëáß�á ãéá åðáëÞèåõ�éäéïôÞôùí

�åôéêþí ìå ÷ñüíï, ôá ïðïßá èá êáôáôÜîïõìå �ôñåßò êýñéåò êáôçãïñßåò, áíÜëïãá ìå ôï

ìïíôÝëï ôïõ ÷ñüíïõ üðïõ âá�æïíôáé. Ç ðñþôç êáôçãïñßá âá�æåôáé �ìïíôÝëá äéáêñéôïý

÷ñüíïõ, üðïõ ïé ôéìÝò ôïõ ÷ñüíïõ (�éãìÝò) åßíáé �íïëï é�ìïñöéêü ìå ôïõò áêåñáßïõò Þ

ôïõò öõ�êïýò áñéèìïýò [JM86, HPOG89]. ÔÝôïéá ìïíôÝëá ìïéÜæïõí áñêåôÜ ìå ôá ðáñá-

äï�áêÜ ìïíôÝëá ðáñáëëçëßáò êáé �ã÷ñïíé�ïý. Ãéá ðáñÜäåéãìá, �ç ãñáììéêÞ ÷ñïíéêÞ

ëïãéêÞ (linear temporal logic), ðåñéãñáöÝò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ÷ñüíï ìðïñïýí íá åêöñá�ïýí

ìå åðáíáëçðôéêÞ ÷ñÞ�ôïõ ôåëå�Þ «åðüìåíç �éãìÞ» (next time).

ÊáôÜ ôçí ðåñéãñáöÞ ��çìÜôùí ðïõ äåí åßíáé áìéãþò �ã÷ñïíá ìå ÷ñÞ�ìïíôÝëùí

äéáêñéôïý ÷ñüíïõ, Ýíáò ðåñéïñé�üò åßíáé üôé áðáéôÞôáé åê ôùí ðñïôÝñùí äÝ�åõ�ãéá åð-

éëïãÞ ìéÜò �áèåñÞò ìïíÜäáò ÷ñüíïõ (time quantum). ÁëëçëåðéäñÜ�éò ðïõ áðáéôïýí

ëåðôüôåñï äéáìåñé�ü ôïõ ÷ñüíïõ áðü ôçí êëßìáêá ìïíÜäáò ðïõ Ý÷åé Þäç åðéëåãåß ðåñíïýí

áðáñáôÞñçôåò. (Ð.÷. Ýíá ãåãïíüò ðïõ�ìâáßíåé ìüíï üôáí ç äéåñãá�áÁ åêôåëåß ðÜíù áðü

ôñåéò öïñÝò ìéá ëåéôïõñãßá áíÜìå��äýï ëåéôïõñãßåò ôçò äéåñãá�áò Â). Ìéá ëý��

áõôü ôï ðñüâëçìá èá Þôáí ç åðéëïãÞ ìéáò «áñêåôÜ ìéêñÞò» ìïíÜäáò ÷ñüíïõ, áëëÜ ìéá ôÝôïéá

ðñáêôéêÞ ìðïñåß íá ïäçãÞ�é�åîáéñåôéêÜ ìç áðïäïôéêïýò áëãüñéèìïõò åðáëÞèåõ�ò.

Ìéá Üëëç êáôçãïñßá ìïíôÝëùí ÷ñüíïõ õðïèÝôåé üôé ï ÷ñüíïò åßíáé �íå÷Þò, áëëÜ éäéü-

ôçôåò ìå ÷ñüíï åêöñÜæïíôáé �ãêñßíïíôáò ãåãïíüôá ðïõ �ìâáßíïõí�Ýíá��çìá ìå ôçí

1Õðåíèõìßæïõìå üôé ïé ù{êáíïíéêÝò åêöñÜ�éò åßíáé ç åðÝêôá�ôùí êáíïíéêþí åêöñÜ�ùí ãéá ëÝîåéò
áðåßñïõ ìÞêïõò ðÜíù �Ýíá ðåðåñá�Ýíï áëöÜâçôï.
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ôéìÞ åíüò öáíôá�éêïý ñïëïãéïý. Ôï ñïëüé åßíáé ïñáôü �üëï ôï ��çìá, êáé êôõðÜ �

êÜðïéï ãíù�ü ðñïêáèïñé�Ýíï ñõèìü [AK83, AH90, Bur89, Ost90]. Åäþ Ýíáò ðåñéïñé�üò

åßíáé üôé ç áíáðáñÜ�á�ôçò ÷ñïíéêÞò ðëçñïöïñßáò äåí åßíáé áêñéâÞò. Áí õðïèÝ�õìå üôé

ôï ñïëüé êôõðÜ êÜèå äåõôåñüëåðôï, åßíáé áäýíáôï íá åêöñÜ�õìå áêñéâþò ôï ãåãïíüò «Ôï

ãåãïíüò â �ìâáßíåé ôï ðïëý äýï äåõôåñüëåðôá ìåôÜ ôï ãåãïíüò á». Áí åðé÷åéñÞ�õìå íá

ðïýìå «Äåí õðÜñ÷ïõí ðÜíù áðü n ÷ôýðïé ôïõ ñïëïãéïý áíÜìå��á á êáé â» ôüôå : Åßôå

n = 1 ïðüôå ðáñáâëÝðïõìå ôçí ðåñßðôù�ðïõ ôï á �ìâáßíåé �÷ñüíï 1.9 êáé ôï â �

÷ñüíï 3.1, üðïõ á êáé â áðÝ÷ïõí ìüíï 1.2 äåõôåñüëåðôá, åßôå n = 2 ïðüôå åðéôñÝðïõìå ôçí

ðåñßðôù�ðïõ ôï á�ìâáßíåé�÷ñüíï 1.1 êáé ôï â�÷ñüíï 3.9, üðïõ á êáé it â áðÝ÷ïõí

2.8 äåõôåñüëåðôá.

Ç ôñßôç êáôçãïñßá ðåñéëáìâÜíåé ìïíôÝëá�áïðïßá ï ÷ñüíïò èåùñåßôáé�íå÷Ýò äéÜ�çìá

ìå Üêñá áêåñáßïõò áñéèìïýò, ÷ùñßò üìùò íá õðÜñ÷åé Ýíá ñïëüé ãéá üëï ôï��çìá ôï ïðïßï

íá ðáßñíåé äéáêñéôÝò ôéìÝò. Ôï ìïíôÝëï áõôü ðëç�Üæåé ðéï ðïëý ôçí ðñáãìáôéêüôçôá áðü

áõôÜ ôùí ðñïçãïýìåíùí äýï êáôçãïñéþí, ìéá êáé�çí ðñáãìáôéêüôçôá ï ÷ñüíïò öáßíåôáé íá

åßíáé �íå÷Þò ðï�ôçôá. Å÷åé ÷ñç�ìïðïéçèåß ëéãüôåñï �÷íÜ áðü áõôÜ, åðåéäÞ ç åöáñìïãÞ

ìåèüäùí áõôüìáôçò áíÜëõ�ò åßíáé äõ�ïëüôåñç åäþ. Ôï êýñéï ðñüâëçìá åßíáé ç åí�-

ìÜôù�ôçò ðëçñïöïñßáò ôïõ ÷ñüíïõ ðïõ ðåñíÜ áíÜìå��á äéÜöïñá ãåãïíüôá, ùò ìÝñïò

ôçò �íïëéêÞò êáôÜ�á�ò ôïõ ��Þìáôïò. Ïìùò åðåéäÞ õðÜñ÷ïõí Üðåéñåò äéáöïñåôéêÝò

÷ñïíéêÝò �éãìÝò áêüìá êáé �ðïëý ìéêñÜ äéá�Þìáôá, ÷ñåéÜæåôáé áñêåôÞ åîõðíÜäá ãéÜ íá

ðåôý÷ïõìå åé�ãùãÞ áõôÞò ôçò ÷ñïíéêÞò ðëçñïöïñßáò �ðåðåñá�Ýíç áíáðáñÜ�á�ôïõ

��Þìáôïò.

Ïëåò ïé ãíù�Ýò ãåíéêÝò ìÝèïäïé ãéá áíÜëõ���çìÜôùí ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ ìå ðåð-

åñá�Ýíåò êáôá�Ü�éò âá�æïíôáé �çí éäÝá ôçò áíáðáñÜ�á�ò åíüò áðåßñïõ ðëÞèïõò

êáôá�Ü�ùí ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ÷ñüíï, áðü Ýíá ðåðåñá�Ýíï áñéèìü êëÜ�ùí é�äõíáìßáò.

Ç ðñþôç ðñï�Üèåéá áðü ôïõò Berthomieu êáé Menasche Ýãéíå ðÜíù �äßêôõá Petri ìå

÷ñüíï [BM83], üðïõ �áèåñÜ Üíù êáé êÜôù öñÜãìáôá êáèïñß�çêáí�êÜèå ìåôÜâá�ãéá

ôçí êáèõ�Ýñç�áðü ôçí þñá ðïõ ç ìåôÜâá�åðéôñÝðåôáé ãéá ðñþôç öïñÜ, ìå÷ñé ôçí þñá

ðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé. Åäþ õðÜñ÷åé ìéá ðñáãìáôéêÞ ìåôáâëçôÞ ãéá êÜèå ìåôÜâá�, ç ïð-

ïßá ðáñáêïëïõèåß ôï äéÜ�çìá áíÜìå��çí ôñÝ÷ïõ�ôéìÞ ôïõ ÷ñüíïõ êáé ôçí þñá ðïõ

ðñÝðåé íá ãßíåé ç ìåôÜâá�. Ï áëãüñéèìïò áíÜëõ�ò ÷ñç�ìïðïéåß ��Þìáôá ãñáììéêþí

áíé�ôÞôùí ðïõ áíáðáñé�ïýí �íïëá åê÷ùñÞ�ùí �éò ìåôáâëçôÝò. Ï êáôá�åõÞ ôïõ áë-

ãïñßèìïõ åßíáé äõíáôÞ, ãéáôß ãéá á�áëÞ äßêôõá Petri ï áñéèìüò ôÝôïéùí ��çìÜôùí åßíáé

ðåðåñá�Ýíïò.

Áñãüôåñá ï Dill ðåñéÝãñáøå Ýíáí áëãüñéèìï ãéá áíÜëõ�ìéáò êáôçãïñßáò ðåðåñá-

�Ýíùí áõôïìÜôùí ðïõ áðïäÝ÷ïíôáé Üðåéñåò ëÝîåéò ôá B�uchi áõôüìáôá, ìáæß ìå ÷ñïíéêïýò

ðåñéïñé�ïýò ðïõ âá�æïíôáé�ðáñüìïéá ��Þìáôá áíé�ôÞôùí ìå áõôÜ ðïõ ÷ñç�ìïðïéåß
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ï áëãüñéèìïò ôùí äéêôßùí Petri [Dil89]. Ïé ÷ñïíéêïß ðåñéïñé�ïß��åôßæïíôáé ìå ôá áõôü-

ìáôá ïñßæïíôáò åéäéêÜ ãåãïíüôá «èÝ�ò» (set event) êáé «åêðíïÞò» (expire event), êáèþò êáé

�áèåñÜ Üíù êáé êÜôù Üêñá ôùí ÷ñïíéêþí äéá�çìÜôùí áíÜìå��ãåãïíüôá èÝ�ò êáé åêð-

íïÞò. Ï áëãüñéèìïò åßíáé ÷ñÞ�ìïò ãéá ôçí åðáëÞèåõ�éäéïôÞôùí áíåîÜñôçôùí áðü ÷ñüíï

���Þìáôá ìå ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò. Ðåñßðïõ ôçí ßäéá åðï÷Þ, ï Lewis ðáñïõ�á�Ýíá

ðáñüìïéï áëëÜ åéäéêüôåñï áëãüñéèìï, ãéá âñá÷õêõêëþìáôá �á�ã÷ñïíá êõêëþìáôá ìå

÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò.

ÁñêåôÜ ðñü�áôá ïé Alur êáé Dill [AD90, Alu91] á�ïëÞèçêáí ìå ðñïâëÞìáôá áð-

ïöÜ�ùí �íáöÞ ìå êáíïíéêÝò ãëþ�åò ìå ÷ñüíï, êáé ðåðåñá�Ýíá áõôüìáôá ìå ÷ñüíï.

Åðß�ò ïé Alur, ÊïõñêïõìðÝôçò êáé Dill [ACD90, ACD91a, ACD91b] á�ïëÞèçêáí ìå

ðñïâëÞìáôá áðïöÜ�ùí �íáöÞ ìå åðåêôÜ�éò ãéá ðñáãìáôéêü ÷ñüíï ÷ñïíéêþí ëïãéêþí,

êáé áõôïìÜôùí ìå ÷ñüíï. ÕðÞñîáí áñêåôÜ åíäéáöÝñïíôá áðïôåëÝ�áôá, üðùò ð.÷. áðïäå-

ß÷ôçêå üôé ç Ýãêëåé�ãëù�þí åßíáé ìç áðïöá��ìç ãéá ìç áéôéïêñáôéêÜ áõôüìáôá, áëëÜ

áðïöá��ìç ãéá áéôéïêñáôéêÜ áõôüìáôá. Ôï áðïôÝëå�á áõôü åßíáé éäéáßôåñá ÷ñÞ�ìï åð-

åéäÞ ç Ýãêëåé�ãëù�þí åßíáé âá�êÞ Ýííïéá �çí åðáëÞèåõ�÷ñïíéêþí éäéïôÞôùí. Ç ßäéá

ãåíéêÞ éäÝá ôùí ðñïçãïýìåíùí ìåèüäùí|äçë. ç ÷ñÞ�ðåðåñá�Ýíïõ áñéèìïý êëÜ�ùí

é�äõíáìßáò ãéá áíáðáñÜ�á�êáôá�Ü�ùí ìå ÷ñüíï|Ýëõ�áñêåôÜ ðñïâëÞìáôá áêüìá.

Ï áñéèìüò ôùí êáôá�Ü�ùí åßíáé �íÜñôç�ôçò áêñéâïýò �Ý�ò é�äõíáìßáò ðïõ ÷ñç-

�ìïðïéåßôáé. Ç �ãêåêñéìÝíç �Ý�é�äõíáìßáò ðïõ ÷ñç�ìïðïéÞèçêå äçìéïýñãç�ðïëý

ëéãüôåñåò êáôá�Ü�éò áðü üôé �ç èåùñßá ãéá ôçí ÷åéñüôåñç ðåñßðôù�·âÝâáéá åßíáé ðéèáíü

üôé ïé ðñïçãïýìåíåò ìÝèïäïé èá äçìéïõñãïý�í ðïëý ëéãüôåñåò êáôá�Ü�éò�éò�íçèé�Ý-

íåò ðåñéðôþ�éò.

Óôç�íÝ÷åéá ðáñïõ�Üæåôáé ç åðÝêôá�ôïõ S=R ìïíôÝëïõ üðïõ âá�æåôáé ôï COSPAN

(äåò [CDT92]) ìå ôçí ïðïßá ãßíåôáé äõíáôÞ ç åðáëÞèåõ���çìÜôùí ìå ðåñéïñé�ïýò ðñáã-

ìáôéêïý ÷ñüíïõ. Ïé ðåñéïñé�ïß åßíáé Üãíù�åò áëëÜ ðåðåñá�Ýíåò êáèõ�åñÞ�éò. Ç ìÝ-

èïäïò ðïõ ÷ñç�ìïðïéåßôáé åßíáé ïõ�á�éêÜ áõôÞ ðïõ ðñïôåßíåé ï Dill [Dil89], ðïõ èåùñåßôáé

ç ðëÝïí êáôÜëëçëç ìéá êáé ôï COSPAN åðß�ò âá�æåôáé�ðåðåñá�Ýíá áõôüìáôá ðÜíù

�Üðåéñåò ëÝîåéò. Ôï ìïíôÝëï ôïõ ÷ñüíïõ åßíáé �íå÷Ýò: áðåñéüñé�ïò áñéèìüò ãåãïíüôùí

ìðïñåß íá �ìâåß áíÜìå��äõü äéáöïñåôêÝò ÷ñïíéêÝò �éãìÝò. Ç âá�êÞ ðñï�ããé��ï

ðñüâëçìá åßíáé ç åðáýîç�ôçò ðåñéãñáöÞò ôïõ ��Þìáôïò ìå ìéÜ áõôüìáôá êáôá�åõáæü-

ìåíç äéåñãá�á åéäéêïý ôýðïõ (åëåãêôÞò|monitor), ç ïðïßá áðïêëåßåé áêïëïõèßåò ãåãïíü-

ôùí á�ìâßâá�åò ìå Ýíá äåäïìÝíï �íïëï ÷ñïíéêþí ðåñéïñé�þí. Ï åëåãêôÞò ëåéôïõñãåß

åîåôÜæïíôáò ��Þìáôá ãñáììéêþí áíé�ôÞôùí. Ç åðáëÞèåõ�ðñáãìáôïðïéåßôáé äõíáìéêÜ

(on-the-
y), äçë. ç ðëçñïöïñßá ðïõ áöïñÜ ôï ÷ñüíï äçìéïõñãåßôáé äõíáìéêÜ, ëý�áðáñáß-

ôçôç ãéá íá áíôáðåîÝëèïõìå ôï ìåãÜëï ðëÞèïò êáôá�Ü�ùí ðïõ åé�ãåé ï �íå÷Þò ÷ñüíïò.

Åðß�ò Ý÷åé õëïðïéçèåß ìéá ðñï�êôéêÜ �åäéá�Ýíç �ñáôçãéêÞ äéá÷åßñé�ò ìíÞìçò, þ�å
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íá áðïöýãïõìå åëÜôôù�ôçò áðüäï�ò åîáéôßáò ôùí �÷íþí áíôáëëáãþí �ëßäùí ìíÞìçò

(page swaps). ÅéäéêÜ ÷áñáêôçñé�éêÜ ôïõ COSPAN üðùò ï ôåñìáôé�üò øáîßìáôïò (search

truncation) ÷ñç�ìïðïéïýíôáé åðéðëÝïí ãéá ôçí åëÜôôù�ôïõ áñéèìïý ôùí êáôá�Ü�ùí êáé

ôçí åðéôÜ÷õí�ôçò áíÜëõ�ò ôïõ��Þìáôïò. Ç ìÝèïäïò Ý÷åé õëïðïéçèåß åî ïëïêëÞñïõ�í

ìéÜ áíåîÜñôçôç åíüôçôá êþäéêá ÷ùñßò íá áðáéôçèïýí áëëáãÝò �ïí êþäéêá ôïõ COSPAN,

ðñÜãìá ðïëý �ìáíôéêü êáèþò äåß÷íåé üôé ç ìÝèïäïò ìáò èá ìðïñïý�áñêåôÜ åýêïëá íá

åöáñìï�åß êáé ãéá Üëëá åñãáëåßá åðáëÞèåõ�ò.

Ç ðáñïõ�á�ïñãáíþíåôáé ùò åîÞò: Óôá åðüìåíá äýï êåöÜëáéá ðáñÝ÷ïõìå áñêåôÞ õð-

ïäïìÞ �ïí áíáãíþ�ç þ�å íá êáôáíïÞ�é ôç äïõëåéÜ ìáò. Ôï êåöÜëáéï 2 ðåñéãñÜöåé

ôï ìïíôÝëï ìç÷áíþí ðåðåñá�Ýíùí êáôá�Ü�ùí Å/Á (S=R) êáé ôç ÷ñÞ�ôïõ ùò ìÝèïäï

åðáëÞèåõ�ò. Ôï åñãáëåßï COSPAN ðáñïõ�Üæåôáé �ï êåöÜëáéï 3, üðïõ ðåñéãñÜöïíôáé

ïé âá�êÝò êáôá�åõÝò ôçò ãëþ�áò ôïõ êáé ç äïìÞ ôïõ �õøçëü åðßðåäï. Óôç �íÝ÷åéá

ìÝ��ï êåöÜëáéï 4 åîçãåßôáé ôï ìïíôÝëï �íå÷ïýò ÷ñüíïõ êáé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï

õëïðïéïýíôáé ïé ÷ñïíéêïß ðåñéïñé�ïß ìÝ��ï ìïíôÝëï Å/Á. Óôï êåöÜëáéï 5 åîçãïýìå

ôç äéá�íäå�÷ñÞ�ç{åñãáëåßïõ ðïõ ðáñÝ÷åé ôï íÝï åñãáëåßï ìáò RTCOSPAN, êáé �-

æçôÜìå �âÜèïò ôçí å�ôåñéêÞ äïìÞ êáé ïñãÜíù�ôïõ. ÔÝëïò �ï êåöÜëáéï 6 äßíïõìå

äýï ìç ôåôñéìÝíá ðáñáäåßãìáôá åðáëÞèåõ�ò��çìÜôùí ìå ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò ÷ñç-

�ìïðïéþíôáò ôï RTCOSPAN, êáé ðáñïõ�Üæïõìå ôá �ìðåñÜ�áôá ôçò åñãá�áò ìáò �ï

êåöÜëáéï 7. Áíáãíþ�åò ðïõ åðéèõìïýí íá åîåôÜ�õí ðñï�êôéêüôåñá ôçí å�ôåñéêÞ äïìÞ

ôïõ RTCOSPAN èá ðñÝðåé íá äéáâÜ�õí ôá åõñåôÞñéá A êáé B, åíþ ïé ÷ñÞ�åò ôïõ RT-

COSPAN èá âñïýí ôï åõñåôÞñéï C áñêåôÜ åíäéáöÝñïí.
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Ôï ìïíôÝëï åðéëïãÞò/áðüöá�ò (S=R

model)

Ôï ìïíôÝëï åðéëïãÞò/áðüöá�ò (selection/resolution model) Þ áðëÜ ìïíôÝëï Å/Á (S=R

model) [SA83, AC85, BG80, Kur90, SA86] åßíáé Ýíá ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï�ã÷ñïíé�ïý ãéá

�íäñïìéêÝò (concurrent) äéåñãá�åò, üðïõ Ýíá ðïëýðëïêï ��çìá ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß

��íïëï áðü ìç÷áíÝò ðåðåñá�Ýíùí êáôá�Ü�ùí ïé ïðïßåò åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò.

Ìéá éäéüôçôá ðïõ êÜíåé ôï ìïíôÝëï Å/Á åîáéñåôéêÜ åëêõ�éêü åßíáé üôé ç �íäÝ�ôùí

ìç÷áíþí ãßíåôáé ìÝ��íèçêþí ðÜíù �á �ìáôá åðéêïéíùíßáò. Óå ðïëëÝò ðåñéðôþ�éò

áõôü âïçèÜåé �çí ðáñáãùãÞ �íôïìùí, ðåñéåêôéêþí êáé êáôáíïçôþí ðåñéãñáöþí.

2.1 Åé�ãùãéêÝò Ýííïéåò êáé ïñé�ïß

Åíá ��çìá ôï ïðïßï ðåñéãñÜöåôáé ìå ÷ñÞ�ôïõ ìïíôÝëïõ Å/Á áðáñôßæåôáé áðü Ýíá ðåð-

åñá�Ýíï �íïëï áðëþí �íé�ù�í ðïõ ïíïìÜæïíôáé äéåñãá�åò. ÊÜèå äéåñãá�á ìðïñåß

íá ðáñá�áèåß áðü Ýíá êáôåõèõíüìåíï ãñÜöï ìå åôéêÝôôåò ðÜíù �éò áêìÝò ôïõ, üðùò �ï

�Þìá 2.1. Ïé êáôá�Ü�éò ôçò äéåñãá�áò ðáñé�Üíïíôáé áðü ôéò êïñõöÝò ôïõ ãñÜöïõ êáé

áðïôåëïýí ôï�íïëï V äõíáôþí ôéìþí ôçò ìåôáâëçôÞò êáôÜ�á�ò ôçò äéåñãá�áò. Ìéá êá-

ôÜ�á�ðåñéÝ÷åé êùäéêïðïéçìÝíç ðëçñïöïñßá ôçò é�ïñßáò ôçò äéåñãá�áò, êáé �ç ãåíéêÞ

ðåñßðôù�äåí õðÜñ÷åé ðñü�á��áõôÞí áðü Üëëåò äéåñãá�åò. Ôï äéÜíõ�á ìå �íé�þ-

�ò ôéò êáôá�Ü�éò üëùí ôùí äéåñãá�þí åíüò ��Þìáôïò ïíïìÜæåôáé ç ïëéêÞ êáôÜ�á�

ôïõ ��Þìáôïò.

ÊÜèå äéåñãá�á ìðïñåß íá Ý÷åé ìéá ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò Þ áðëÜ åðéëïãÞ ìå ðåðåñá-

�Ýíï ðÜíôá ðåäßï ôéìþí S. Ôüôå, �êÜèå êáôÜ�á�ç äéåñãá�á äéáëÝãåé ìßá ìÝ�áðü

Ýíá �íïëï äõíáôþí åðéëïãþí (Áõôü ôï �íïëï åßíáé õðï�íïëï ôïõ S). Óôï ãñÜöï ôïõ

�Þìáôïò 2.1 ôá �íïëá áõôÜ åìöáíßæïíôáé ìÝ��Üãêé�ñá äßðëá �êÜèå êïñõöÞ. Ç
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Process  P1

IDLE {idle, get}

USE {using, done}

(P1#=get)

(P1#=try_again)

~(P2#=using)*~(P2#=go)

(P2#=using)+(P2#=go)
TRY {go}

(P1#=done)

IDLE {idle, get}

USE {using, done}

TRY {go}

(P2#=get)

(P2#=try_again)
(P2#=done)

(P1#=using)+(P1#=go)

~(P1#=using)*~(P1#=go)

Process  P2

WAIT {wait, try_again} WAIT {wait, try_again}

else

else

else

else

else

else

Ó÷Þìá 2.1: Åíá ðáñÜäåéãìá áìïéâáßïõ áðïêëåé�ïý, üðùò ðáñïõ�Üæåôáé �Ýíá áðëü
ìïíôÝëï åíüò êáíáëéïý åðéêïéíùíßáò ðïëëáðëÞò ðñü�á�ò ìå áíß÷íåõ��ãêñïý�ùí êáé
ìç÷áíé�ü ïðé�ï÷þñç�ò.

åðéëïãÞ ãßíåôáé ìå ìç-áéôéïêñáôéêü ôñüðï, êáé ïé ôéìÝò ôçò ìðïñïýí íá èåùñçèïýí �ìáôá

åîüäïõ ôçò äéåñãá�áò Þ ôìÞìá êïéíÞò (shared) ìíÞìçò ôïõ��Þìáôïò ðïõ ÷ñç�ìïðïéåßôáé

ãéá ôï �ã÷ñïíé�ü ôùí äéåñãá�þí. ÊÜèå äéåñãá�á ìðïñåß íá äéáâÜæåé ôéò ôéìÝò üëùí

ôùí ìåôáâëçôþí åðéëïãÞò ôùí õðïëïßðùí äéåñãá�þí, åíþ ìðïñåß íá ìåôáâÜëëåé ôçí ôéìÞ

ìüíï ôçò äéêÞò ôçò ìåôáâëçôÞò åðéëïãÞò. Ôï äéÜíõ�á ìå �íé�þ�ò ôéò åðéëïãÝò üëùí

ôùí äéåñãá�þí åíüò ��Þìáôïò ïíïìÜæåôáé ïëéêÞ åðéëïãÞ ôïõ ��Þìáôïò, êáé ïõ�á�éêÜ

åßíáé ç êïéíÞ ìíÞìç ìÝ�ôçò ïðïßáò åðéôõã÷Üíåôáé ç �ã÷ñïíé�üò ôïõ ��Þìáôïò.

ÊÜèå êáôåõèõíüìåíç áêìÞ ôïõ ãñÜöïõ áíôé�ïé÷åß�ìéá ìåôÜâá�êáôÜ�á�ò ôçò äéåñ-

ãá�áò, ç ïðïßá ðñáãìáôïðïéÞôáé �Ýíá õðïëïãé�éêü âÞìá. Ïëá ôá õðïëïãé�éêÜ âÞìáôá

áðïôåëïýíôáé áðü äýï åðéìÝñïõò öÜ�éò. Ðñïçãåßôáé ìéá öÜ�åðéëïãÞò, üðïõ êÜèå äéåñãá-

�á áíáèÝôåé ìéá ôéìÞ �ç ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò ôçò, þ�å íá�çìáôé�åß ôï ôñÝ÷ïí äéÜíõ�á

ôçò ïëéêÞò åðéëïãÞò. Áêïëïõèåß ç öÜ�ôçò áðüöá�ò, üðïõ êÜèå äéåñãá�á åîåôÜæåé ðïéÝò

áðü ôéò äõíáôÝò ìåôáâÜ�éò áðü ôçí êáôÜ�á��çí ïðïßá âñß�åôáé åßíáé �ìâáôÝò ìå ôéò

åðéëïãÝò üëùí ôùí äéåñãá�þí. Ç äéáäéêá�á åßíáé ùò åîÞò: Óå êÜèå äõíáôÞ ìåôÜâá�

áíôé�ïé÷åß ìéá ëïãéêÞ �íèÞêç ðÜíù �çí ïëéêÞ åðéëïãÞ ôïõ ��Þìáôïò. Ïôáí ç �íèÞêç

Ýéíáé áëçèÞò, ç ìåôÜâá�åðéôñÝðåôáé íá ðñáãìáôïðïéçèåß. Óôï ãñÜöï ôïõ �Þìáôïò 2.1

ïé �íèÞêåò ìåôÜâá�ò áíáãñÜöïíôáé äßðëá �çí áíôß�ïé÷ç áêìÞ. Ãéá áðëïðïßç��ï

�ìâïëé�ü üôáí äßðëá�ìéá áêìÞ áíáãñÜöåôáé ç äå�åõìÝíç ëÝîç else ç�íèÞêç é�ýôáé

ìå ôçí Üñíç�ôçò äéÜæåõîçò ôùí �íèçêþí ðÜíù �éò õðüëïéðåò åîåñ÷üìåíåò áêìÝò. Óôç

�íÝ÷åéá üëåò ïé äéåñãá�åò ìåôáâáßíïõí �ìéá áðü ôéò åðéôñåðôÝò åðüìåíåò êáôá�Ü�éò.
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Óôçí ðåñßðôù�ðïõ ìéá äéåñãá�á ìðïñåß íá ðñáãìáôïðïéÞ�é ðÜíù áðü ìéá ìåôáâÜ�éò,

äéáëÝãåé êÜðïéá ìå ìç-áéôéïêñáôéêü ôñüðï.

Áðü ôá ðáñáðÜíù ðáñáôçñïýìå üôé, êÜèå äéåñãá�á (äçë. êÜèå ìéá áðü ôéò �íé�þ�ò

ôïõ ��Þìáôïò) åßíáé ïõ�á�éêÜ ìéÜ ìç÷áíÞ ðåðåñá�Ýíùí êáôá�Ü�ùí. Ìðïñïýìå íá

èåùñÞ�õìå üôé êÜèå ôÝôïéá ìç÷áíÞ ðáñÜãåé ìéá ãëþ�á ðïõ áðáñôßæåôáé áðü áðåßñïõ ìÞ-

êïõò áêïëïõèßåò ôùí ôéìþí ôçò ìåôáâëçôÞò åðéëïãÞò ôçò äéåñãá�áò. Ç ðáñáôÞñç�áõôÞ

åßíáé ïõ�þäçò åðåéäÞ üðùò èá äïýìå �ç�íÝ÷åéá, ðáñüìïéá ðåñéãñÜöïíôáé êáé ïé éäéüôçôåò

ðïõ èÝëïõìå íá åëåã÷èïýí �ï õðü åîÝôá���çìá êáé ï Ýëåã÷ïò âá�æåôáé ��íèÞêåò

áðïäï÷Þò, äçë. ïõ�á�éêÜ ÷ñç�ìïðïéïýíôáé ðåðåñá�Ýíá áõôüìáôá ðÜíù �Üðåéñåò ëÝ-

îåéò.

2.2 Äéåñãá�åò Å/Á

Áò ïíïìÜ�õìå X1;X2; : : :XM ôéò ðåðåñá�Ýíåò ôï ðëÞèïò ìåôáâëçôÝò ðïõ áðáñôßæïõí

ôçí êïéíÞ ìíÞìç ôïõ ��Þìáôïò. ÊÜèå Xi ðáßñíåé ôéìÝò áðü Ýíá ðåðåñá�Ýíï �íïëï.

Ïñßæïõìå L íá åßíáé ìéá Üëãåâñá Bool ìå �ïé÷åßá ôá êáôçãïñÞìáôá (�íèÞêåò ) ðÜíù�éò

ìåôáâëçôÝò X1;X2; : : :XM , êáé �çí ïðïßá ç ðñÜîç ÊÁÉ (ãéíüìåíï) �ìâïëßæåôáé ìå �, ç

ðñÜîç Ç (Üèñïé�á)�ìâïëßæåôáé ìå + êáé ç ðñÜîç Ï×É (Üñíç�) ìå :. Ùò L-äéåñãá�á

P (Þ áðëÜ äéåñãá�á) ïñßæåôáé ç 7-Üäá

P = (V ; S; �; M; I; CY ; RE)

üðïõ

(1) V åßíáé ôï �íïëï ôùí êáôá�Ü�ùí ôçò P .

(2) S åßíáé ôï �íïëï ôùí åðéëïãþí ôçò P êáé S � L.

(3) � åßíáé ç �íÜñôç�åðéëïãÞò (selector function) ôçò P êáé � : V ! 2S.

(4) M åßíáé ï ðßíáêáò ìåôáâÜ�ùí (transition matrix) ôçò P êáé M : V � V ! L.

(5) I åßíáé ç áñ÷éêÞ êáôÜ�á�ôçò P êáé I 2 V .

(6) CY = CY1; : : : ; CYm, CYi � V , i = 1; : : : ;m, åßíáé Ýíá �íïëï áðü �íïëá åðá-

íáëáìâáíüìåíùí êáôá�Ü�ùí ôá ïðïßá ïíïìÜæïíôáé cysets. Ç ïíïìá�á ðñïÝñ÷åôáé

áðü ôïí áããëéêü üñï «cycling sets».

(7) RE � V � V , åßíáé Ýíá �íïëï áðü åðáíáëáìâáíüìåíåò áêìÝò (recurring edges).

(ÄçëáäÞ áêìÝò ðïõ ç P äéá�ßæåé Üðåéñá�÷íÜ áëëÜ ü÷é áðáñáßôçôá ìå Ýíá ðåñéïäéêü

ôñüðï).
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Ç �íÜñôç�ìåôÜâá�ò � êáèïñßæåé ãéá êÜèå êáôÜ�á�v ôï �íïëï ôùí äõíáôþí åð-

éëïãþí �(v) ðïõ ìðïñïýí íá ãßíïõí üôáí ç P âñß�åôáé �çí êáôÜ�á�v. Ï ðßíáêáò

ìåôáâÜ�ùíM ìðïñåß íá èåùñçèåß ðßíáêáò ãåéôïíéÜò (adjacency matrix) åíüò êáôåõèõíü-

ìåíïõ ãñÜöïõ ìå �íïëï êïñõöþí V . Ôá ìç ìçäåíéêÜ �ïé÷åßá ôïõ åßíáé ïé åôéêÝôôåò ðïõ

ðåñéãñÜöïõí ôéò �íèÞêåò ðïõ êñßíïõí áí ìéá ìåôÜâá�åßíáé åðéôñåðôÞ. Ãéá ðáñÜäåéãìá

áí ç åôéêÝôôá ôçò áêìÞò áðü ôçí êáôÜ�á�v �çí w åßíáé ` =M(v;w) êáé ç åðéëïãÞ ôçò

äéåñãá�áò �çí êáôÜ�á�v åßíáé s, ôüôå ç ìåôÜâá��çí êáôÜ�á�w åßíáé åðéôñåðôÞ

áíí s � ` 6= 0. Ôá �íïëá åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôá�Ü�ùí êáé áêìþí �ïõò ïñé�ïýò (6)

êáé (7) ôá ïðïßá ÷ñç�ìïðïéïýíôáé ãéá ôçí åé�ãùãÞ�íèçêþí æùôéêüôçôáò�ï ìïíôÝëï ôùí

L-äéåñãá�þí, êáé ãéá ôçí åðáëÞèåõ�ïñèÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ ��Þìáôïò, ðåñéãñÜöïíôáé

ðáñáêÜôù ìáæß ìå ôéò áíôß�ïé÷åò Ýííïéåò.

Ç Üëãåâñá L äçìéïõñãåßôáé áðü ôï �íïëï ôùí áôïìéêþí êáôçãïñçìÜôùí ðÜíù �éò

ìåôáâëçôÝò X1; : : : ;XM . Åêôüò áðü ôéò åôéêÝôôåò ðÜíù �éò áêìÝò, êáé ïé åðéëïãÝò ôùí

äéåñãá�þí ìðïñïýí íá èåùñïýíôáé êáôçãïñÞìáôá ôçò Üëãåâñáò L. Áò �ìâïëß�õìå ùò

Pi# ôç ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò ôçò äéåñãá�áò Pi ðïõ áíôé�ïé÷åß �êÜðïéá ìåôáâëçôÞ Xi.

Ïôáí ç äéåñãá�á Pi åðéëÝãåé ôçí ôéìÞ a ôï êáôçãüñçìá (Pi# = a) åßíáé áëçèÝò. Ïé

åðéëïãÝò äåí ìðïñïýí íá åßíáé ïðïéáäÞðïôå �ïé÷åßá ôçò Üëãåâñáò L, ðáñÜ ìüíï áôïìéêÜ

êáôçãïñÞìáôá ðÜíù �ç ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò Pi# ôçò ìïñöÞò (Pi# = a) üðïõ a êÜðïéá

äõíáôÞ ôéìÞ åðéëïãÞò ôçò Pi. Áñá ôï �íïëï ôùí åðéëïãþí ìéáò äéåñãá�áò Pi áíôé�ïé÷åß

�áÜôïìá ôçò õðïÜëãåâñáò ôçòL ðïõ äçìéïõñãåßôáé áðü ôç ìåôáâëçôÞPi#. Ãéá ðáñÜäåéãìá

ôï êáôçãüñçìá (Pi# = a) + (Pi# = b) äåí ìðïñåß íá åßíáé åðéëïãÞ êáé åðß�ò �çí L

(Pi# = a)+(Pi# = b) = 0 ãéá êÜèå a; b, äçëáäÞ äåí åßíáé äõíáôüí ìéá ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò

íá ðáßñíåé äýï (Þ ðåñé�üôåñåò) äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôáõôü÷ñïíá. ÁõôÞ ç éäéüôçôá ïíïìÜæåôáé

«áôïìéêüôçôá» (atomicity property). Áêüìç é�ýåé üôé ãéá ôéò äéåñãá�åò P1; : : : ; Pn êáé ôéò

áíôß�ïé÷åò ìåôáâëçôÝò åðéëïãÞò (Pi# = si), ðÜíôïôå
Qn
i=1(Pi# = si) 6= 0. Áõôü �ìáßíåé

üôé äéáöïñåôéêÝò äéåñãá�åò äéáëÝãïõí ôéò ôéìÝò ôùí ìåôáâëçôþí åðéëïãÞò ôïõò áíåîÜñôçôá.

ÁõôÞ ç éäéüôçôá ïíïìÜæåôáé »áíåîáñôç�á» (independence property). Åíá êáôçãüñçìá ôçò

ìïñöÞò
QM
i=1(Xi = ai) ïíïìÜæåôáé ïëéêÞ åðéëïãÞ. Å�ù SG ôï �íïëï üëùí ôùí äõíáôþí

ïëéêþí åðéëïãþí.

Óôç ãåíéêÞ ðåñßðôù�, ïé åôéêÝôôåò áêìþí ìéáò äéåñãá�áò Pi åßíáé êáôçãïñÞìáôá ðïõ

ðåñéÝ÷ïõí êáé ìåôáâëçôÝò åðéëïãÞò Üëëùí äéåñãá�þí åêôüò áðü ôçí Pi#, åðåéäÞ �íÞèùò

ïé ìåôáâÜ�éò åîáñôþíôáé êáé áðü ôï ôé êÜíïõí êáé ïé õðüëïéðåò äéåñãá�åò. Ìéá äéåñãá�á

ôçò ïðïßáò ôá êáôçãïñÞìáôá �éò åôéêÝôôåò áêìþí åîáñôþíôáé ìüíï áðü ôéò ôéìÝò ôçò äéêÞò

ôçò ìåôáâëçôÞò åðéëïãÞò ïíïìÜæåôáé «ïëéêÜ ïñé�Ýíç»(completely de�ned) äéåñãá�á. Ìéá

ôÝôïéá äéåñãá�á ðáñïõ�Üæåé �ìðåñéöïñÜ áíåîÜñôçôç áðü ôéò õðüëïéðåò äéåñãá�åò ôïõ

��Þìáôïò.
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Óôï COSPAN ôï ðáñáðÜíù ìïíôÝëï åðåêôåßíåôáé þ�å íá åðéôñÝðåôáé Ýíáò ðéï ãåíéêüò

ïñé�üò ôçò Üëãåâñáò L. Ïé åôéêÝôôåò ðïõ áíôé�ïé÷ïýí �éò ìåôáâÜ�éò ôùí äéåñãá�þí

åðéôñÝðåôáé íá åßíáé êáôçãïñÞìáôá ðÜíù êáé �éò ôéìÝò ôçò êáôÜ�á�ò ôùí äéåñãá�þí

åêôüò áðü ôéò åðéëïãÝò ôïõò. Ãéá êÜèå äéåñãá�á Pi õðÜñ÷åé ìéá ìåôáâëçôÞ êáôÜ�á�ò

Pi$ ðïõ ðáßñíåé ôéìÝò áðü ôï �íïëï êáôá�Ü�ùí ôçò äéåñãá�áò. Ìå áõôü ôïí ôñüðï

åðéôñÝðåôáé�ìéá äéåñãá�áíá «äåé» ôçí êáôÜ�á�ôùí Üëëùí äéåñãá�þí·áõôü ãßíåôáé þ�å

íá ðáñÜãïíôáé áðëïý�åñåò ðåñéãñáöÝò, áëëéþò ç ðëçñïöïñßá ôçò êáôÜ�á�ò èá Ýðñåðå

íá êùäéêïðïéçèåß �éò åðéëïãÝò ôçò äéåñãá�áò �çí �ãêåêñéìÝíç êáôÜ�á�. ÐÜíôùò

ìðïñåß íá äåé÷ôåß üôé áõôü ôï ÷áñáêôçñé�éêü äåí ðñï�Ýôåé ðáñáðÜíù åêöñá�éêÞ äýíáìç

�ï áñ÷éêü ìïíôÝëï.

2.2.1 Óýíèå�äéåñãá�þí Å/Á

Åíá áðü ôá �ìáíôéêÜ ÷áñáêôçñé�éêÜ ôïõ ìïíôÝëïõ Å/Á åßíáé üôé åßíáé äõíáôü íá ïñé�åß

Ýíáò ëïãé�üò ðÜíù �éò äéåñãá�åò, Ýô�þ�å ôï ãéíüìåíï äéåñãá�þí íá åßíáé ðÜëé äéåñ-

ãá�á. Áõôü ôï ãéíüìåíï äéåñãá�þí áíôéðñï�ðåýåé ôçí êïéíÞ åêôÝëå�ôïõò, êáé êáèþò

é�ýïõí ïé éäéüôçôåò ôçò áôïìéêüôçôáò êáé ôçò áíåîáñôç�áò, ï �çìáôé�üò ôçò äéåñãá-

�áò ãéíïìÝíïõ åßíáé ïõ�á�éêÜ ôï ßäéï ìå ôï íá èåùñïýìå üëåò ôéò �íé�þ�ò äéåñãá�åò

ìáæß �í ìßá ïíôüôçôá. Ç äéåñãá�á ãéíüìåíï åßíáé ôï ãéíüìåíï ôùí ãñÜöùí ôùí îå÷ùñé-

�þí äéåñãá�þí. Ç ðñÜîç ôïõ ãéíïìÝíïõ ôåëéêÜ åßíáé ôï ôáíõ�éêü ãéíüìåíï ôùí ðéíÜêùí

ìåôáâÜ�ùí ôùí îå÷ùñé�þí äéåñãá�þí.

Å�ù
 ôï�íçèé�Ýíï ôáíõ�éêü ãéíüìåíï ðéíÜêùí, äçëáäÞ (A 
B)(i; j); (k; l) = A(i;k) �

B(j; l) üðïõ � åßíáé ï ôåëå�Þò ãéíüìåíï�çí Üëãåâñá Bool L. Ìå äåäïìÝíåò ôéò L äéåñãá�åò

P1; : : : ; Pn, Ý�ù Pi = (Vi; Si; �i; Mi; Ii; CYi; REi) êáé CYi = CYi1; : : : ; CYimi
. Ïñß-

æïõìå ôï ãéíüìåíï ôïõò P = 
n
i=1Pi íá åßíáé ç L äéåñãá�áP = (V ; S; �; M; I; CY ; RE)

üðïõ

(1) V = �n
i=1 Vi .

(2) S = �n
i=1 Si. � �ìâïëßæåé ôï ãéíüìåíï ôùí �íüëùí áðü êáôçãïñÞìáôá (Þ

�íáñôÞ�éò ðÜíù �êáôçãïñÞìáôá) ùò �íÞèùò, äçëáäÞ áí C; D 2 2L, ôüôå

C � D = fc � d j c 2 C; d 2 Dg.

(3) � = �n
i=1 �i.

(4) M = 
n
i=1 Mi.

(5) I = (I1; : : : ; In).
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(6) CY = fCY 0

ijg; i = 1; : : : ; n; j = 1; : : : ;mi, üðïõ ôï CY 0

ij ðåñéÝ÷åé üëåò ôéò êáôá�Ü�éò

�ï V ïé ïðïßåò ðñïâÜëïíôáé êáôÜ ôçí i-ï�Þ�íé�þ��ìéá êáôÜ�á�ìÝ��ï

�íïëï CYij.

(7) Ôï RE ðåñéÝ÷åé üëåò ôéò ìåôáâÜ�éò�ï V � V ïé ïðïßåò ðñïâÜëïíôáé êáôÜ êÜðïéá

�íé�þ�i�ìéá ìåôÜâá��ï REi, ãéá êÜðïéï i = 1; : : : ; n.

2.3 Óçìá�ïëïãßá äéåñãá�þí êáé åðáëÞèåõ�

2.3.1 ÓõìðåñéöïñÝò äéåñãá�þí

Ôï ìïíôÝëï Å/Á åßíáé Ýíá ìïíôÝëï äéáêñéôïý ÷ñüíïõ, ìå Üëëá ëüãéá, ôï ðåäßï ïñé�ïý

êáé ôùí äýï ìåôáâëçôþí êáôÜ�á�ò êáé åðéëïãÞò ìéáò äéåñãá�áò åßíáé ïé ìç-áñíçôéêïß

áêÝñáéïé. Ìéá áêïëïõèßá áðü æåýãç êáôÜ�á�ò-åðéëïãÞò åßíáé áñêåôÞ ãéá íá ðåñéãñÜøåé

ìéá �ìðåñéöïñÜ äéåñãá�áò. Áò õðïèÝ�õìå üôé ç äéåñãá�á êáôÜ ôç ÷ñïíéêÞ �éãìÞ k

âñß�åôáé �çí êáôÜ�á�v = v(k), êáé äéáëÝãåé ìéá åðéëïãÞ s = s(k) üðïõ s 2 �(v).

Ôüôå, �çí åðüìåíç ÷ñïíéêÞ �éãìÞ k + 1, ç êáôÜ�á�v0 = v(k + 1) êáé ç åðéëïãÞ

s0 = s(k+1) ìðïñïýí íá âñåèïýí ùò åîÞò. Õðïëïãßæïõìå ôï s �M(v;w) ãéá üëá ôá w 2 V .

Å�ù ôï �íïëï ôùí äõíáôþí åðüìåíùí êáôá�Ü�ùí N(v; s) = fwjs �M(v;w) 6= 0; w 2

V g. ÄéáëÝãïõìå êÜðïéï �ïé÷åßï v0 2 N(v; s) �í åðüìåíç êáôÜ�á�. Åáí õðÜñ÷ïõí

ðáñáðÜíù áðü ìéá åðüìåíåò êáôá�Ü�éò �ï N(v; s), äéáëÝãïõìå ìéá ïðïéáäÞðïôå. Åáí

ôï N(v; s) åßíáé êåíü, èåùñïýìå ôç �ãêåêñéìÝíç áíÜèå�åôéêÝôôáò ëáíèá�Ýíç. Óå áõôÞ

ôçí ðåñßðôù�Ý÷ïõìå ìéá êáôÜ�á�ãíù�Þ ùò ìðëïêÜñé�á (lockup), üðïõ äåí ïñßæåôáé

êáìßá åðüìåíç êáôÜ�á�êáé êáìßá ìåëëïíôéêÞ�ìðåñéöïñÜ äåí åßíáé äõíáôÞ. 1 ÁõôÞ äåí

åßíáé íüìéìç �ìðåñéöïñÜ ãéá ìéá äéåñãá�á Å/Á áöïý üëåò ïé �ìðåñéöïñÝò äéåñãá�þí

Å/Á åßíáé Üðåéñåò. Áðü áõôü�ìðåñáßíïõìå üôé �ï ìïíôÝëï Å/Á ç äéÜæåõîç ôùí åôéêåôôþí

ðÜíù �éò äõíáôÝò ìåôáâÜ�éò ðïõ îåêéíïýí áðü ìéá êáôÜ�á�åßíáé ðÜíôá áëçèÞò (true).

ÌåôÜ ôïí êáèïñé�ü ìéáò åðüìåíçò êáôÜ�á�ò, ç äéåñãá�á êáèïñßæåé ìßá íÝá åðéëïãÞ

s0 2 �(v0). Ðáñüìïéá, áí õðÜñ÷ïõí ðáñáðÜíù áðü ìéá äõíáôÝò åðéëïãÝò �ìéá êáôÜ�á�

v0, ðñáãìáôïðïéåßôáé ìéá ìç áéôéïêñáôéêÞ åêëïãÞ åðéëïãÞò.

Å÷ïíôáò ïëïêëçñþ�é ôïõò ïñé�ïýò ðÜíù�ç�ìðåñéöïñÜ ìéáò ìïíáäéêÞò äéåñãá�áò

P , ôþñá åîåôÜæïõìå ôçí áðü êïéíïý �ìðåñéöïñÜ ðïëëþí äéåñãá�þí. Èåùñþíôáò ôéò äéåñ-

ãá�åò P1; : : : ; Pn, ïñßæïõìå ôçí áðü êïéíïý �ìðåñéöïñÜ áõôþí ôùí äéåñãá�þí ùò åîÞò:

Êáôá�åõÜæïõìå ôçí P = 
n
i=1Pi êáé ìåôÜ ðáßñíïõìå ðñïâïëÝò ãéá íá êáèïñß�õìå ôéò

1Äåí ðñÝðåé íá �ã÷Ýåôáé ôï ìðëïêÜñé�á ìå ôï áäéÝîïäï (deadlock). Ôï áäéÝîïäï �ï ìïíôÝëï Å/Á
ðñïêýðôåé �ìéá êáôÜ�á�v üôáí ãéá üëåò ôéò äõíáôÝò åðéëïãÝò s1; : : : ; sn �áõôÞ ôçí êáôÜ�á�,
N (v; si) = fvgi = 1; : : : ; n.
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DELIVER {msg!}
{msg!}TRANSMIT

IDLE {pause,start}

DELAY

(CH#=deliver)

(CH#=msg?)

(TR#=start)

{pause,deliver}

EMPTY

WAIT {pause, msg?}

true

else

else

else
else

else

{msg?}

Channel ReceiverTransmitter (TR) (CH) (REC)

(REC#=msg?)

(TR#=msg!)

Ó÷Þìá 2.2: Åíá ðáñÜäåéãìá êáíáëéïý ìå êáèõ�Ýñç�. Ç äéåñãá�á êáíÜëé êáèõ�åñåß ôï
ìÞíõìá åðéëÝãïíôáò ðáý�.

�ìðåñéöïñÝò äéåñãá�áò ôùí �íé�ù�í. ÁõôÝò ïé áðü êïéíïý �ìðåñéöïñÝò åßíáé ìï-

íïðÜôéá äåßãìáôá ôçò áðü êïéíïý �ìðåñéöïñÜò üëùí ôùí äéåñãá�þí. ÁõôÝò ïé ðñÜîåéò

ïñßæïõí ôï �ã÷ñïíï ãéíüìåíï ôùí P1; : : : ; Pn. Ïìùò õðÜñ÷ïõí ðåñéðôþ�éò üðïõ èÝëïõìå

íá ìïíôåëïðïéÞ�õìå ��åõÝò ðïõ Ý÷ïõí «áðñï�éüñé�ç» Ýîïäï ãéá ìéá ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï.

Á�ã÷ñïíåò��åõÝò áõôïý ôïõ ôýðïõ ìðïñïýí íá ìïíôåëïðïéçèïýí ðñï�Ýôïíôáò ìéá åðé-

ëïãÞ ðïõ ïíïìÜæåôáé «ðáý�» êáé ðáñÝ÷ïíôáò êáôÜëëçëç áíÜèå�åôéêåôôþí�çìáôßæïíôáò

ìå áõôü ôïí ôñüðï Ýíá á�ã÷ñïíï ãéíüìåíï. ÈåùñÞ�å ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ �Þìáôïò 2.2,

üðïõ Ý÷ïõìå ôï ìïíôÝëï åíüò åêðïìðïý, åíüò äÝêôç êáé Ýíá êáíÜëé åðéêïéíùíßáò ìå áêáèüñé-

�ç êáèõ�Ýñç�ìåôÜäï�ò. Áí äéáëÝîïõìå ìéá åðéëïãÞ ðáý�ò,�ìâáßíåé Ýíáò «âñüã÷ïò

�çí ßäéá êáôÜ�á�» (self-loop) Þ áëëéþò «ìåôÜâá�ðáý�ò» (pause transition). ÔÝôïéåò

ìåôáâÜ�éò ðáý�ò ìðïñïýí íá ðñáãìáôïðïéçèïýí ìçäÝí Þ ðåñé�üôåñåò öïñÝò. Ìéá äéåñ-

ãá�áìðïñåß íá ðñáãìáôïðïéÞ�é Ýíá ïðïéïíäÞðïôå áñéèìü ìåôáâÜ�ùí ìç-ðáý�ò, ôçí þñá

ðïõ ìéá Üëëç äéåñãá�á âñß�åôáé�ðáý�(ÁõôÞ åßíáé êáé ç ïõ�á ôçò á�ã÷ñïíçò�ìð-

åñéöïñÜò). Óôï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá ìðïñåß íá ðåñÜ�é ï��Þðïôå ÷ñüíïò áíÜìå��éò

�éãìÝò ðïõ ãåíéïýíôáé äõü �íå÷üìåíá ìçíýìáôá. Ãéá üëïêëçñï áõôü ôï ÷ñïíéêü äéÜ�çìá

ç äéåñãá�á åêðïìðüò âñß�åôáé �ðáý�. Ôï êáíÜëé ìðïñåß íá äçìéïõñãÞ�é ï�äÞðïôå

ìåãÜëåò êáèõ�åñÞ�éò ìåôÜäï�ò åðéëÝãïíôáò ðáý�, êáé ï äÝêôçò ìðïñåß íá êáôáíáëþ�é

êÜðïéï ÷ñïíéêü äéÜ�çìá üðïõ åðåîåñãÜæåôáé Ýíá ìçíõìá ðïõ ðáñáäþèçêå áðü ôï êáíÜëé.

Åíáò åíáëëáêôéêüò ôñüðïò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí «áëõ�äùí» (chain) åíüò ãéíïìÝíïõ

äéåñãá�þí ôï ïðïßï ðåñéãñÜöåé Ýíá ïëïêëçñùìÝíï ��çìá åßíáé ï áêüëïõèïò: Å�ù s =

s(k) = s1(k) � s2(k) � � � sn(k) ç ïëéêÞ åðéëïãÞ n äéåñãá�þí, üðïõ ç äéåñãá�á Pi åßíáé

�çí êáôÜ�á�vi(k) êáôÜ ôçí ÷ñïíéêÞ �éãìÞ k. Ôüôå ìéá äõíáôÞ åðüìåíç êáôÜ�á�

vi(k+1) ôçò äéåñãá�áò Pi êáèïñßæåôáé äéáëÝãïíôáò Ýíá �ïé÷åßï v0i 2 Ni, üðïõ Ni(vi; s) =

fwijs�Mi(vi; wi) 6= 0; wi 2 Vig. Áõôü åßíáé ôï ßäéï ìå ôï íá ðïëëáðëá�Ü�õìå êÜèå åôéêÝôôá
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áêìÞò ` åîåñ÷üìåíçò áðü ôçí êáôÜ�á�vi ìå ôçí ïëéêÞ åðéëïãÞ s êáé íá åëÝãîïõìå

áí s � ` 6= 0. Ìéá äõíáôÞ ïëéêÞ åðüìåíç êáôÜ�á�åßíáé ôüôå ç (v01; v
0

2; : : : ; v
0

n) üðïõ

v0i 2 Ni(vi; s).

2.3.2 Óçìá�ïëïãßá äéåñãá�þí: É÷íç êáé áëõ�äåò

Ç �ìá�ïëïãßá ìéáò äéåñãá�áò Å/Á äßíåôáé ìÝ�áðü ôá ß÷íç (traces), ôá ïðïßá åßíáé

ðáñáôçñÞ�ìåò�ìðåñéöïñÝò ôïõ��Þìáôïò. É÷íïò åßíáé ìéá Üðåéñç áêïëïõèßá áðü ïëéêÝò

åðéëïãÝò, äçë. åßíáé Ýíá �ïé÷åßï ôïõ S!G.
2 Åíá ôñÝîéìï (run) ìéáò äéåñãá�áò Pi ðïõ

áíôé�ïé÷åß�Ýíá ß÷íïò s(0)s(1) : : : åßíáé ìéá áðåßñïõ ìÞêïõò áêïëïõèßá áðü êáôá�Ü�éò

vi(0)vi(1) : : :, ôÝôïéá þ�å :

(a) vi(0) = Ii (Ç áñ÷éêÞ êáôÜ�á�ôçò äéåñãá�áò Pi),

(b) Áí si(k) åßíáé ç ðñïâïëÞ ôïõ s(k) ðÜíù�ç ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò êáé Pi# (si(k) åßíáé

ç åðéëïãÞ ôçò Pi �çí ïëéêÞ åðéëïãÞ, ôüôå si(k) 2 �(vi(k)),

(c) vi(k + 1) 2 N(vi(k); s(k)) for k > 0.

Åíá ß÷íïò åßíáé ß÷íïò ôçò äéåñãá�áò Pi åáí õðÜñ÷åé Ýíá áíôß�ïé÷ï ôñÝîéìï ôçò Pi.

Äéáé�çôéêÜ, ôá ß÷íç ôçò äéåñãá�áò P åßíáé ôï �íïëï ìå �ïé÷åßá áðåßñïõ ìÞêïõò áêïëïõ-

èßåò êïéíÞò ìíÞìçò ðïõ ìðïñåß íá åìöáíé�ïýí �ï��çìá, äåäïìÝíïõ üôé ç äéåñãá�á P

åßíáé ìßá áðü ôéò �íôïíéæüìåíåò äéåñãá�åò, äçëáäÞ ôï �íïëï ìå �ïé÷åßá é�ïñßåò êïéíÞò

ìíÞìçò (ðáñáôçñÞ�ìç�ìðåñéöïñÜ) ïé ïðïßåò åßíáé �íåðåßò ìå ôçí P .

ÓçìáíôéêÞ ðáñáôÞñç�: Óôï COSPAN áíôßèåôá ìå ôï «êáèáñü» ìïíôÝëï Å/Á, åðéô-

ñÝðåôáé ïé åôéêÝôôåò �éò ìåôáâÜ�éò ôùí äéåñãá�þí íá åîáñôþíôáé êáé áðü ôéò ìåôáâëçôÝò

êáôÜ�á�ò åêôüò áðü ôéò ìåôáâëçôÝò åðéëïãÞò. Áõôü ôï �Þìá ìðïñåß íá ìåôáöñá�åß�ï

ðáñáäï�áêü ìïíôÝëï ïñßæïíôáò îáíÜ ôçí åðéëïãÞ ôçò äéåñãá�áò Ýô�þ�å íá�ìðåñéëÜâåé

ôéò ôéìÝò ôçò êáôÜ�á�ò ôçò. Óå áõôü ôï é�äýíáìï��çìá, ç íÝá ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò ôçò

Pi åßíáé ç (Pi$; Pi#), êáé ç êïéíÞ ìíÞìç ðåñéÝ÷åé ôéò ìåôáâëçôÝò êáôÜ�á�ò ôùí äéåñãá�þí

(ü÷é êáé ôùí åëåãêôþí).

Óôï õðüëïéðï áõôÞò ôçò åñãá�áò èá �ìâïëßæïõìå ìå ìéá áëõ�äá (chain) (áíôß ãéá

ß÷íïò) ìéá Üðåéñç áêïëïõèßá áðü ïëéêÝò êáôá�Ü�éò êáé ïëéêÝò åðéëïãÝò. Åô�ïé áëõ�-

äåò åßíáé ß÷íç �áõôü ôï ��çìá åðáõîçìÝíçò ìíÞìçò, üðïõ ïé åðéëïãÝò ôùí äéåñãá�þí

ïñßæïíôáé îáíÜ þ�å íá�ìðåñéëÜâïõí ôéò ôéìÝò ôùí êáôá�Ü�ùí ôùí äéåñãá�þí. Ìéá�-

ìáíôéêÞ ðáñáôÞñç�åßíáé üôé ïé áëõ�äåò Ý÷ïõí «ïëïêëçñùìÝíç ðëçñïöïñßá» ü�í áöïñÜ

ôçí �ìðåñéöïñÜ ôïõ ��Þìáôïò, åíþ ôá ß÷íç �ç ãåíéêÞ ðåñßðôù�åßíáé ðñïâïëÝò ôùí

2Óõìâïëßæïõìå ìå ! ôçí Üðåéñç åðáíÜëçøç ãéá !-êáíïíéêÝò åêöñÜ�éò.
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áëõ�äùí ðÜíù �çí �íé�þ�åðéëïãÞ, êáé ðáñáðÜíù áðü ìéá áëõ�äá èá ìðïñïý�íá

áíôé�ïé÷åß �ï ßäéï ß÷íïò. Óôá ðáñáêÜôù üëïé ïé ïñé�ïß ìáò èá ÷ñç�ìïðïéïýí �ìá�ï-

ëïãßá ìå áëõ�äåò áíôß ãéá �ìá�ïëïãßá ìå ß÷íç, ìéá êáé á�ïëïýìá�å ìå ôï COSPAN.

Óçìåéþ�å üôé ôï�íïëï ôùí áëõ�äùí ôçò P ïñßæåôáé ðáñüìïéá ìå ôçí ðåñßðôù�ôùí é÷íþí.

Ï ìüíïò ðñü�åôïò ðåñéïñé�üò åßíáé üôé ôï ôñÝîéìï ôçò P ðÜíù �ìéá áëõ�äá ðñÝðåé íá

�ìðßðôåé ìå ôçí ôéìÞ ôçò �íé�þ�ò êáôÜ�á�ò ôçò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ ôñåîßìáôïò.

2.3.3 É÷íç ôùí L-äéåñãá�þí êáé �íèÞêåò æùôéêüôçôáò

Áò åîåôÜ�õìå ôçí ðåñßðôù�üðïõ Ýíá êáíÜëé åðéêïéíùíßáò êáèõ�åñåß ãéá êÜðïéï áð-

ñï�éüñé�ï áëëÜ ðåðåñá�Ýíï ÷ñïíéêü äéÜ�çìá ðñßí ôï ìåôáäþ�é. Åßíáé öáíåñü üôé ìéá

äéåñãá�á ðïõ ïñßæåôáé ìå ÷ñÞ�ìüíï ôùí ïñé�þí (1)-(5) ôçò åíüôçôáò 2.2 äåí ìðïñåß

íá ìïíôåëïðïéÞ�é ìéá ôÝôïéá äéÜôáîç åðáêñéâþò. Ï ëüãïò åßíáé üôé áöïý ôï ìïíôÝëï ôïõ

êáíáëéïý åðéôñÝðåôáé íá êñáôÞ�é ôï ìÞíõìá ãéá áðñï�éüñé�ï ÷ñïíéêü äéÜ�çìá, ìðïñåß

íá êñáôÞ�é ôï ìÞíõìá êáé ãéá ðÜíôá. Ðñïöáíþò ïé áëõ�äåò ôçò äéåñãá�áò êáíáëéïý

�ï ðáñÜäåéãìá ôïõ �Þìáôïò 2.2 ðåñéÝ÷ïõí áõôü ôï åßäïò �ìðåñéöïñÜò. Ìéá ðáñüìïéá

ðáñáôÞñç�é�ýåé ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ �Þìáôïò 2.1, �ï ïðïßï äåí ìðïñïýìå íá ìï-

íôåëïðïéÞ�õìå ôçí éäéüôçôá üôé ìéá äéåñãá�á ðÜíôá ôåëéêÜ áðïäå�åýåé ôïí ðüñï áöïý

ôïí ÷ñç�ìïðïéÞ�é (ãéá êÜðïéï áðñï�éüñé�ï áëëÜ ðåðåñá�Ýíï ÷ñïíéêü äéÜ�çìá). Åß-

íáé äõíáôü íá åêöñÜ�õìå ôÝôïéåò éäéüôçôåò æùôéêüôçôáò ìüíï åÜí ôï ìïíôÝëï ìáò ãßíåé

ðåñé�üôåñï äõíáôü ðñï�Ýôùíôáò�íèÞêåò áðïäï÷Þò (acceptance conditions) �ç âá�êÞ

äéåñãá�á. Éäéüôçôåò æùôéêüôçôáò ìðïñïýí íá åêöñá�ïýí �ï COSPAN ÷ñç�ìïðïéþíôáò

ôéò ðï�ôçôåò CY êáé RE, ðïõ åé�ã÷èç�í áëëÜ äåí åîçãÞèçêáí ìå ëåðôïìÝñåéåò �çí

åíüôçôá 2.2. Ç äéáôýðù�éäéïôÞôùí æùôéêüôçôáò �åôßæåôáé ìå ôç èåùñßá ôùí áõôïìÜôùí

ðÜíù�Üðåéñåò ëÝîåéò, âëÝðå [Buc62, McN66, Rab72]. Ç éäÝá åßíáé üôé ìðïñïýìå íá äéáê-

ñßíïõìå êáôÜëëçëá ôï �íïëï ôùí áëõ�äùí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ìéá äéåñãá�á áðáéôþíôáò íá

é�ýåé ç áêüëïõèç �íèÞêç áðïäï÷Þò:

Ìéá áëõ�äá c ôçò P åßíáé áðïäåêôÞ áíí ç �íé�þ�êáôÜ�á�ò ôçò ðïõ áíôé�ïé÷åß

�çí P éêáíïðïéåß ôéò ðáñáêÜôù �íèÞêåò:

(a) Äåí ìÝíåé ôåëéêÜ ìÝ��êÜðïéï cyset CYi; i = 1; : : : ;m, êáé

(b) Äåí ðñáãìáôïðïéåß Üðåéñá �÷íÜ ìåôáâÜ�éò ðïõ áíÞêïõí �ï�íïëï RE.

Ïñßæïõìå ùò LP ôï �íïëï ôùí áëõ�äùí ôçò P ðïõ åßíáé áðïäåêôÝò áðü ôçí P . Áðü ôïõò

ðáñáðÜíù ïñé�ïýò åýêïëá �íåðÜãåôáé üôé LP
Q = LP \ LQ.

Ïé �íèÞêåò áðïäï÷Þò �ï COSPAN ðáñÝ÷ïõí �ìéá L-äéåñãá�á ôçí ßäéá åêöñá�éêÞ

äýíáìç ìå ôá !-êáíïíéêÜ �íïëá êáé ôçí äéåõñõìÝíç ÷ñïíéêÞ ëïãéêÞ (Extended Temporal
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Logic, ETL), âëÝðå [Kur90, Wol83]. Áõôü õðïíïåß üôé êÜèå !-êáíïíéêÞ éäéüôçôá ìðïñåß íá

ðåñéãñáöåß ùò ìéá L-äéåñãá�á. Å÷åé åðß�ò áðïäåé÷ôåß �ï [Kur90] üôé ïé áéôéïêñáôéêÝò L-

äéåñãá�åò åßíáé åîß�õ åêöñá�éêÝò ìå ôéò ìç áéôéïêñáôéêÝò. Äéáöïñåôéêïß ôýðïé �íèçêþí

áðïäï÷Þò ìðïñïýí åðß�ò íá ÷ñç�ìïðïéçèïýí, âëåðå [ACW90].

Ìðïñïýìå íá ðåñéãñÜøïõìå ôçí êáôÜëëçëç éäéüôçôá æùôéêüôçôáò �ï ðáñÜäåéãìá ôïõ

�Þìáôïò 2.2 ðñï�Ýôùíôáò ôï cyset fDELAYg �ç äéåñãá�á êáíÜëé. Áõôü ôï êáíÜëé

ðÜíôá ôåëéêÜ ìåôáäßäåé ôá ìçíýìáôá ðïõ äÝ÷åôáé. Ïé áðïäåêôÝò áëõ�äåò åßíáé ôçò ìïñöÞò 3

((ajb)�bc�de�)�(ajb)! j ((ajb)�bc�de�)�(ajb)�(ajb)�bc�de! j ((ajb)�bc�de�)!

, üðïõ a = (EMPTY, pause), b = (EMPTY, msg?), c = (DELAY, pause), d = (DELAY,

deliver), e = (DELIVER, msg!). ÐáñáôçñÞ�å üôé ÷ùñßò ôç�íèÞêç áðïäï÷Þò, ôßðïôá äåí

èá åìðüäéæå ôçí äéåñãá�á áðü ôï íá ìåßíåé ãéá ðÜíôá �çí êáôÜ�á�DELAY. Ðáñüìïéá,

�ï ðáñÜäåéãìá ôïõ áìïéâáßïõ áðïêëåé�ïý ïé äýï �íèÞêåò üôé ç äéåñãá�á ðÜíôá ôåëéêÜ

öåýãåé áðü ôéò êáôá�Ü�éò WAIT êáé USE ìðïñåß íá ìïíôåëïðïéçèåß ðñï�Ýôùíôáò ôá

cyset fWAIT,USEg�êÜèå äéåñãá�á.

Ïðùò êáé �ï ðáñÜäåéãìá ôïõ êáíáëéïý, áêïëïõèïýìå ôç �íèÞêç íá åîáëåßöïõìå Ýíá

æåõãÜñé Üãêé�ñá üôáí ôï CY ðåñéÝ÷åé Ýíá ìüíï �íïëï. Åô�ãñÜöïõìå CY = fDELAYg

áíôß ãéá CY = ffDELAYgg. Åðß�ò, áí CY = ;, ôüôå åßíáé öáíåñü üôé ç L-äéåñãá�á

áðïäÝ÷åôáé üëåò ôéò áëõ�äåò c 2 C. Óå ôÝôïéåò ðåñéðôþ�éò ôï �íïëï CY äåí åìöáíßæåôáé

êáèüëïõ.

Ôï �Þìá 2.3 ðáñïõ�Üæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá ôïõ ðþò åöáñìüæåôáé ç ìÝèïäïò ìáò ãéá ôçí

åðáëÞèåõ�êÜðïéùí éäéïôÞôùí æùôéêüôçôáò ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ êáíáëéïý êáèõ�Ýñç-

�ò�ï�Þìá 2.2. Ïé ðñïäéáãñáöÝò ôïõ ��Þìáôïò õðïèÝôïõí üôé (á) ï äÝêôçò ðÜíôïôå

ôåëéêÜ åëÝã÷åé ãéá åé�ñ÷üìåíá ìçíýìáôá, (â) ï åêðïìðüò ðÜíôïôå ôåëéêÜ åêðÝìðåé Ýíá

ìïíáäéêü ìÞíõìá, êáé (ã) ôï êáíÜëé äåí êáèõ�åñåß Ýíá ìÞíõìá ãéá ðÜíôá. ÁõôÝò ïé �íèÞ-

êåò ðåñéãñÜöïíôáé ìÝ�ôùí åëåãêôþí MREC , MTR �ï �Þìá 2.3, êáé ðñï�Ýôùíôáò ôï

cyset fDELAYg �ç äéåñãá�á êáíÜëé CH. Ôï «êáèÞêïí» (task) ðïõ ðñÝðåé íá áðïäåé-

÷ôåß �íß�áôáé �ï íá äåßîïõìå üôé ôï ìÞíõìá ôåëéêÜ èá ðáñáëçöèåß áðü ôï äÝêôç. Áõôü

êùäéêïðïéåßôáé ìÝ�ôïõ åëåãêôÞ ãéá ôï �ìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò MTC.

Ìðïñïýìå åýêïëá íá ðáñÜãïõìå ôéò �íèÞêåò áðïäï÷Þò ãéá Ýíá ãéíüìåíï äéåñãá�þí

ìÝ�ôùí �íèçêþí áðïäï÷Þò ôùí �íé�ù�í äéåñãá�þí. Ìéá áëõ�äá ôçò äéåñãá�áò

ãéíüìåíï åßíáé áðïäåêôÞ áíí ç ðñïâïëÞ ôçò ðÜíù �êÜèå ìåìïíùìÝíç äéåñãá�á åßíáé

áðïäåêôÞ áðü åêåßíç ôç äéåñãá�á. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ý�ù üôé ç P1 Ý÷åé êáôá�Ü�éò V1 êáé

�íèÞêåò áðïäï÷Þò CY1 = fCY 1
1 ; CY

2
1 g, êáé ç P2 Ý÷åé êáôá�Ü�éò V2 êáé CY2 = CY 1

2 .

3×ñç�ìïðïéïýìå ôï �ìâïëï ? ãéá íá äçëþ�õìå ðåðåñá�Ýíç åðáíÜëçøç, êáé ôï ! ãéá íá äçëþ�õìå
Üðåéñç åðáíÜëçøç, ãéá êáíïíéêÝò åêöñÜ�éò êáé !-êáíïíéêÝò åêöñÜ�éò áíôß�ïé÷á.
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)Transmitter Monitor (M
TR

)
REC

Receiver Monitor (M

0

1

0

1

2

0

1

(REC#=pause)

~(REC#=pause) (CH#=msg!)*(REC#=msg?)

(TR#=start)

(TR#=start)

Task Complement Monitor (TC)

CY={1}
CY={0,2}

true

true

else

else

else

else

else

CY={0}

Ó÷Þìá 2.3: Ïé �íèÞêåò æùôéêüôçôáò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ êáíáëéïý êáèõ�Ýñç�ò. Ôï
MREC áðïäÝ÷åôáé üëåò ôéò áëõ�äåò �éò ïðïßåò äåí é�ýåé üôé ôåëéêÜ ðÜíôïôå REC# =
pause. Ôï MTR áðïäÝ÷åôáé üëåò ôéò áëõ�äåò �éò ïðïßåò ï åêðïìðüò ôåëéêÜ �Ýëíåé Ýíá
ìÞíõìá êáé ìåôÜ �áìáôÜ. Ôï MTC áðïäÝ÷åôáé üëåò ôéò áëõ�äåò �éò ïðïßåò ôï ìÞíõìá
ðïôÝ äåí ðáñáëáìâÜíåôáé áðü ôïí äÝêôç.

Ôüôå ç�íèÞêç áðïäï÷Þò CY ôçò P = P1
P2 åßíáé CY = fCY 1
1 �V2; CY

2
1 �V2; V1�CY

1
2 g.

Ðáñüìïéá, RE = (RE1 � V 2
2 ) [ (V

2
1 �RE2).

2.3.4 Äéåñãá�åò åëåãêôÝò êáé åðáëÞèåõ�ïñèÞò ëåéôïõñãßáò

Ãéá ôçí åðáëÞèåõ�ôçò ïñèÞò ëåéôïõñãßáò åíüò ��Þìáôïò êáé ãéá íá áðïäåßîïõìå üôé �-

ãêåêñéìÝíåò áðáéôÞ�éò éêáíïðïéïýíôáé, ÷ñåéáæüìá�å ìéá ôõðéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùí åðéèõìçôþí

éäéïôÞôùí ôïõ ��Þìáôïò. Óôï ìïíôÝëï Å/Á, üðùò êáé �Üëëá ìïíôÝëá �ìðåñéöïñÜò âá-

��Ýíá��ìá�ïëïãßá é÷íþí, ìéá äéåñãá�á éêáíïðïéåß ìéá éäéüôçôá áí üëåò ïé áëõ�äåò

ôçò éêáíïðïéïýí ôçí éäéüôçôá. Óôçí ïñïëïãßá ôïõ COSPAN (ôïõ åñãáëåßïõ ìáò êÜôù áðü

ôï ìïíôÝëï Å/Á), áõôÝò ïé éäéüôçôåò ïíïìÜæïíôáé ôï êáèÞêïí (task) ðïõ ðñÝðåé íá åðéôå-

ëÝ�é áõôÞ ç äéåñãá�á. Åíáò ôñüðïò íá êáèïñé�åß ôï êáèÞêïí åßíáé íá äçìéïõñãçèåß ìéá

äéåñãá�á ç ïðïßá ðáñáôçñåß, áëëÜ äåí �ììåôÝ÷åé �çí åêôÝëå�ôïõ ��Þìáôïò. Ìéá

ôÝôïéá äéåñãá�á ÷ñç�ìïðïéåßôáé ãéá íá ôåèåß ìéá åñþôç�ü�í áöïñÜ ôï ��çìá, êáé èá

ôçí ïíïìÜ�õìå åëåãêôÞ (monitor). Ìå ôçí áöçñçìÝíç Ýííïéá, Ýíáò åëåãêôÞò åßíáé Ýíá

ðåðåñá�Ýíï áõôüìáôï ðÜíù �Üðåéñåò ëÝîåéò ôïõ ïðïßïõ ôï áëöÜâçôï áðïôåëåßôáé áðü

üëá ôá äõíáôÜ æåýãç êáôÜ�á�ò-åðéëïãÞò ôçò äéåñãá�áò Þ ôùí äéåñãá�þí ðïõ åëÝã÷åé.

Óôï COSPAN Ýíáò åëåãêôÞò åßíáé áêñéâþò üðùò ìéá L-äéåñãá�á, ìå ôçí åîáßñå�üôé äåí

Ý÷åé åðéëïãÝò (Þ Ý÷åé ìéá ôåôñéìÝíç åðéëïãÞ ðïõ äåí ÷ñç�ìïðïéåßôáé áðü Üëëåò äéåñãá�åò),

êáèþò ìïíÜ÷á ðáñáôçñåß. ÂÝâáéá Ýíá áõôüìáôï ÷ñåéÜæåôáé åðß�ò êáé êÜðïéá Ýííïéá áð-

ïäï÷Þò. Ôá �íïëá åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôá�Ü�ùí êáé ïé åðáíáëáìâáíüìåíåò áêìÝò
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(ãéá �íôïìßá èá ôá áíáöÝñïõìå ùò cysets kai recur edges áíôß�ïé÷á) ÷ñç�ìïðïéïýíôáé

ãéá ôïí ïñé�ü�íèçêþí áðïäï÷Þò.

Áêüìá ìéá ÷ñÞ�ôùí åëåãêôþí ìðïñåß íá åßíáé ï ðåñéïñé�üò ôçò �ìðåñéöïñÜò Üëëùí

äéåñãá�þí. Áí ï åëåãêôÞò M äåí áðïäÝ÷åôáé üëåò ôéò áëõ�äåò ìéáò äéåñãá�áò P , ç

P 
M èá ðåñéÝ÷åé ìüíï ôéò áëõ�äåò ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé êáé �çí P êáé�çíM . Áõôü ôï ÷á-

ñáêôçñé�éêü ìáò ðáñÝ÷åé åðß�ò Ýíá ôñüðï íá åí�ìáôþ�õìå êáé ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò

ìÝ��ìéá äéåñãá�á, üðùò èá äïýìå �çí áíôß�ïé÷ç åíüôçôá.

Ïôáí ÷ñç�ìïðïéïýìå ôï COSPAN ãéá ôçí åðáëÞèåõ�åíüò ��Þìáôïò, áñ÷ßæïõìå

ìå ìéá ôõðéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ ��Þìáôïò P ðïõ áðïôåëåßôáé áðü Ýíá �íïëï �íé�ù�í

äéåñãá�þí P1; : : : ; Pn, üðïõ êÜèå Pi åßíáé ìéá L-äéåñãá�á, Þ ìéá äéåñãá�á åëåãêôÞò ðïõ

áíôé�ïé÷åß�êÜðïéïõò åðéèõìçôïýò ðåñéïñé�ïýò. Åô�, ôï ��çìá ìáò åßíáé P = 
n
i=1Pi.

Ç åðáëÞèåõ�ðñáãìáôïðïéåßôáé ðáñÝ÷ïíôáò Ýíá åëåãêôÞ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï �íïëï ôùí

áíåðéèýìçôùí áëõ�äùí. ÓõíÞèùò ïíïìÜæïõìå Ýíá åëåãêôÞ áõôïý ôïõ åßäïõò TC (áðü ôï

Task Complement Þ �ìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò). Åðåéôá, áíôß íá åëÝã÷ïõìå üôé êÜèå

áëõ�äá ôçò P åßíáé åðéèõìçôÞ, åßíáé áñêåôü íá åëÝã÷ïõìå åáí õðÜñ÷åé ìéá áíåðéèýìçôç

áëõ�äá·ìå Üëëá ëüãéá íá åëÝã÷ïõìå êáôÜ ðü�í ôï �íïëï ôùí áëõ�äùí ðïõ áðïäÝ÷åôáé

ç P 
 TC åßíáé êåíü. Ç êåíüôçò ìéáò L-äéåñãá�áò P ìðïñåß íá åîåôá�åß ìå ÷ñÞ�ìéáò

áðëÞò ãñáöïèåùñçôéêÞò �íèÞêçò: 4

Ç P Ý÷åé ìéá áëõ�äá áðïäï÷Þò áíí õðÜñ÷åé ìéá é�õñÜ�íåêôéêÞ�íé�þ��ïãñÜöï ôçò

äéåñãá�áò ðñï�Ü�ìç áðü ôç áñ÷éêÞ êáôÜ�á�, ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé êÜðïéï é�õñÜ�íåêôéêü

õðï�íïëï êáôá�Ü�ùí S ôÝôïéï þ�å:

(a) Ôï S ðáñáìÝíåé é�õñÜ�íåêôéêü áí äéáãñÜøïõìå üëåò ôéò ìåôáâÜ�éò ðïõ áíôé�ïé-

÷ïýí �åðáíáëáìâáíüìåíåò áêìÝò, êáé

(â) Ôï S äåí ðåñéÝ÷åôáé �êÜðïéï �íïëï åðáíáëáìâáíüìåíùí áêìþí.

Ï Ýëåã÷ïò ôçò ðáñáðÜíù�íèÞêçò ìðïñåß íá ãßíåé �÷ñüíï ãñáììéêü ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò

ôïõ ðñï�Ü�ìïõ ìÝñïõò ôïõ ãñÜöïõ ôçò äéåñãá�áò, ìå ìéá áðëÞ ôñïðïðïßç�åíüò �íçèé-

�Ýíïõ áëãüñéèìïõ ãéá ôçí åýñå�ôùí é�õñÜ�íåêôéêþí�íé�ù�í åíüò ãñÜöïõ (ÂëÝðå

[AHU74]).

ÓõíÞèùò, åßíáé ðéï âïëéêü íá åêöñÜæåôáé Ýíá êáèÞêïí T �ãéíüìåíï áñêåôþí ìéêñüôå-

ñùí êáèçêüíôùí, T = T1
 T2 
 � � � 
 Tk. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôù�, ìðïñïýìå íá åëÝã÷ïõìå

áíåîÜñôçôá åáí P 
 TCi åßíáé êåíü ãéá i = 1; : : : ; k ãéá êÜèå �ìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò

4Ôï COSPAN ìðïñåß åðß�ò íá ÷åéñßæåôáé êáèÞêïíôá ðïõ äåí åßíáé �ìïñöÞ�ìðëçñþìáôïò. Óå áõôÞ
ôçí ðåñßðôù�ìéá�ìðåñéöïñÜ åßíáé áðïäåêôÞ åÜí (á) Ïé åðáíáëáìâáíüìåíåò áêìÝò äéá�ßæïíôáé Üðåéñåò
öïñÝò, Þ (â) ç êáôÜ�á�ôïõ(ùí) åëåãêôÞ(þí) ôåëéêÜ ðåñéÝ÷åôáé�êÜðïéï�íïëï åðáíáëáìâáíüìåíùí êá-
ôá�Ü�ùí. Ìéá êáé ðÜíôá ÷ñç�ìïðïéïýìå�ìðëçñþìáôá êáèçêüíôùí�çí ðñï�ããé�ôùí ðñïâëçìÜôùí,
äåí èá �æçôÞ�õìå ðáñáðÜíù áõôü ôï ÷áñáêôçñé�éêü.



ÊÅÖÁËÁÉÏ 2. ÔÏ ÌÏÍÔÅËÏ ÅÐÉËÏÃÇÓ/ÁÐÏÖÁÓÇÓ (S=R MODEL) 20

1

0
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else

else
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0

1 2

3

Ó÷Þìá 2.4: Ôï �ìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò ãéá ôï ðñüâëçìá ôïõ áìïéâáßïõ áðïêëåé�ïý. Ç
MTC1

áðïäÝ÷åôáé üëåò ôéò áëõ�äåò ðïõ ôåëéêÜ ðáñáâéÜæïõí ôç �íèÞêç áìïéâáßïõ áðï-
êëåé�ïý. ÇMTC2

áðïäÝ÷åôáé üëåò ôéò áëõ�äåò üðïõ ìéá äéåñãá�á æçôÜåé ôïí ðüñï ÷ùñßò
ðïôÝ íá ôïí ðáßñíåé.

TCi. ÁõôÞ ç ðñáêôéêÞ åßíáé ðåñé�üôåñï áðïäïôéêÞ áðü ôï íá åëÝã÷ïõìå ôçí êåíüôçôá ôçò

P 
 TC, ìéá êáé åëáôþíåé ôï ìÝãåèïò ôùí �íüëùí ïëéêþí êáôá�Ü�ùí ôá ïðïßá ðñÝðåé

íá êáôá�åõá�ïýí. ÅðéðëÝïí ç êáôá�åõÞ êÜèå TCi åßíáé ðïëý åõêïëüôåñç áðü ôçí êá-

ôá�åõÞ ôïõ TC. Áõôü åßíáé Ýíá ðïëý �ìáíôéêü æÞôçìá, êáèþò ï ïñé�üò åíüò «êáëïý»

êáèÞêïíôïò (Þ ôïõ áíôß�ïé÷ïõ�ìðëçñþìáôïò) ìðïñåß ìåñéêÝò öïñÝò íá åßíáé ìðåñäåìÝíç

äïõëåéÜ. ÊÜðïéïò ðïõ áíáðôý�åé Ýíá ��çìá èá ðñÝðåé íá �åöôåß áñêåôÜ ðñéí áðïöá�-

�é üôé ôï êáèÞêïí ðïõ Ý÷åé õðüøçí ôïõ åßíáé êáôÜëëçëï ãéá ôçí áðáéôïýìåíç áîéïëüãç�

ôïõ ��Þìáôïò.

Óôï �Þìá 2.4 ðáñïõ�Üæïõìå ôïõò äýï åëåãêôÝò ðïõ áðïôåëïýí ôï �ìðëÞñùìá ôïõ

êáèÞêïíôïò ãéá ôï ðñüâëçìá áìïéâáßïõ áðïêëåé�ïý �ï �Þìá 2.1. Êáôá�Ü�éò ðïõ

áíÞêïõí �êÜðïéï cyset ðåñéêëåßïíôáé áðü Ýíá ãêñßæï êõêëéêü äß�ï. Ï ðñþôïò åëåãêôÞò

ðåñéãñÜöåé ôï �ìðëÞñùìá ôçò éäéüôçôáò á�Üëåéáò ãéá ôïí áìïéâáßï áðïêëåé�ü, äçë.

üôé ìüíï ìéá äéåñãá�á Ý÷åé ðñü�á��ïí êïéíü÷ñç�ï ðüñï êÜèå ÷ñïíéêÞ �éãìÞ. Ï

äåýôåñïò åëåãêôÞò ðåñéãñÜöåé ôï �ìðëÞñùìá ôçò áêüëïõèçò�íèÞêçò «æùôéêüôçôáò»: «Áí

ìéá äéåñãá�á ÷ñåéÜæåôáé ôïí ðüñï, ôåëéêÜ èá áðïêôÞ�é ðñï�á��áõôüí». Óõíåðþò ç

MTC2
áðïäÝ÷åôáé êÜèå �ìðåñéöïñÜ êáôÜ ôçí ïðïßá êÜðïéá äéåñãá�á õðïâÜëåé ìéá áßôç�

ðïõ ðïôÝ äåí éêáíïðïéåßôáé. Åßíáé áñêåôÜ åýêïëï íá äïýìå üôé ç ðåñéãñáöÞ �ï�Þìá 2.1

éêáíïðïéåß ôçí éäéüôçôá á�Üëåéáò áëëÜ äåí éêáíïðïéåß ôçí éäéüôçôá æùôéêüôçôáò, áêüìá

êé áí ðñï�Ý�õìå ôï cyset fWAIT,USEg�çí ðåñéãñáöÞ êÜèå äéåñãá�áò. Èá äåßîïõìå

áñãüôåñá ÷ñç�ìïðïéþíôáò Ýíá ðáñÜäåéãìá üôé åßíáé äõíáôüí áõôÞ ç �íèÞêç æùôéêüôçôáò
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íá éêáíïðïéçèåß åÜí �íäÝ�õìå êÜðïéá ÷ñïíéêÞ ðëçñïöïñßá ìå ôéò äéåñãá�åò.



ÊåöÜëáéï 3

Ôï åñãáëåßï COSPAN

Ôï COSPAN [HK89, JK86, ZH90] åßíáé Ýíá åñãáëåßï ëïãé�éêïý ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé

åðáëÞèåõ��íôïíéæüìåíùí ��çìÜôùí. Ôï COSPAN ìðïñåß íá ÷ñç�ìïðïéçèåß ãéá ôçí

áíÜðôõîç ðåñéãñáöþí �õøçëü åðßðåäï, ãéá ôçí áíÜëõ�ôçò ëïãéêÞò êáé �ï÷á�éêÞò

�ìðåñéöïñÜò åíüò �íôïíéæüìåíïõ ��Þìáôïò êáé ðñïáéñåôéêÜ ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ðïëý

áðïäïôéêþí õëïðïéÞ�ùí�ç ãëþ�á C ïé ïðïßåò ðáñÜãïíôáé êáôåõèåßáí áðü ôçí ðåñéãñáöÞ

õøçëïý åðéðÝäïõ. Ôï åñãáëåßï ÷ñç�ìïðïéåß ìéá ôõðéêÞ, éåñáñ÷éêÞ, áíáëõôéêÞ (top/down)

äéáäéêá�á áíÜðôõîçò.

Ç ëïãéêÞ áíÜëõ��ï COSPAN åðéôõã÷Üíåôáé ìÝ��ìâïëéêïý åëÝã÷ïõ ôïõ ðåñéãñá-

öüìåíïõ ��Þìáôïò áðÝíáíôé �ìéá �ìðåñéöïñÜ ðïõ êáèïñßæåé ï ÷ñÞ�çò. Ôï ��çìá

ïýôå ðñï�ìïéþíåôáé, ïýôå åêôåëåßôáé, áëëÜ ðáñÜãåôáé ìéá ìáèçìáôéêÞ áðüäåéîç (Þ äéÜ-

øåõ�) ôçò åí ëüãù �ìðåñéöïñÜò. ÔõðéêÝò ìÝèïäïé áíáãùãÞò ÷ñç�ìïðïéïýíôáé �ïõò

áëãüñéèìïõò áíÜëõ�ò ôïõ COSPAN, þ�å íá áíôáðåîÝëèïõìå ôï �íÞèùò ôåñÜ�éï ÷þñï

êáôá�Ü�ùí ðïõ �íáíôÜôáé��íôïíéæüìåíá��Þìáôá.

3.1 Ç ãëþ�á ðåñéãñáöÞò ôïõ COSPAN

Ç ãëþ�á ðåñéãñáöÞò ôïõ COSPAN ðáñÝ÷åé ôï áðáñáßôçôï �íôáêôéêü ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ

ôùí äéåñãá�þí Å/Á êáé ôùí åëåãêôþí. ÐïëëÝò êáôá�åõÝò áõôÞò ôçò ãëþ�áò åßíáé ðáñü-

ìïéåò ìå åêåßíåò �éò ãëþ�åò ðñïãñáììáôé�ïý C êáé PASCAL. Ðáñïõ�Üæïõìå ôéò âá�êÝò

êáôá�åõÝò ôçò ãëþ�áò þ�å ï áíáãíþ�çò íá ìðïñåß íá êáôáëÜâåé ôá ðáñáäåßãìáôá ðå-

ñéãñáöþí ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé�ï êåöÜëáéï 6. Åíá ôåôñéìÝíï ðáñÜäåéãìá�ï�Þìá 3.1 äåß÷íåé

ðùò ìïéÜæïõí ôá ðñïãñÜììáôá ôïõ COSPAN. Ï ðëÞñçò ïñé�üò ôçò ãëþ�áò ìðïñåß íá

âñåèåß �ï [JK86].

Ôá�üëéá ðåñéêëåßïíôáé áíÜìå��ïõò ÷áñáêôÞñåò =� êáé �= êáé üðùò�ç C äåí ìðïñåß

íá åßíáé öùëéá�Ýíá. Ìðïñïýí åðß�ò íá ðåñéÝ÷ïíôáé üëåò ïé åíôïëÝò ðïõ áíáãíùñßæåé ï

22
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proc COUNTER /* Two state switch */
selvar # :(o�, on)
stvar $ :(0..1)
init 0
trans

0 fo�, ong
�> 1 : # = on
�> 0 else;

1 fo�, ong
�> 0 : # = o�
�> 1 else;

end /* COUNTER */

Ó÷Þìá 3.1: Åíá ìéêñü S=R ðñüãñáììá.

C-preprocessor, üðùò ïé #de�ne êáé #include.

Ç âá�êÞ ïíôüôçôá ôçò ãëþ�áò ðåñéãñáöÞò åßíáé ç äéåñãá�á (process). Ïé äéåñãá�åò

áñ÷ßæïõí ìå ôç äå�åõìÝíç ëÝîç proc (Þmonitor ðñïêåéìÝíïõ ãéá äéåñãá�á åëåãêôÞ), êáé

ôåëåéþíïõí ìå ôç äå�åõìÝíç ëÝîç end áêïëïõèïýìåíç ðñïáéñåôéêÜ áðü ôï üíïìá ôçò äéåñ-

ãá�áò. Ï ïñé�üò ôïõ åëåãêôÞ�ïCOSPAN åðåêôåßíåé ôï ìïíôÝëï ðïõ ðáñïõ�Ü�çêå�çí

åíüôçôá 2.2 åðéôñÝðïíôáò Ýíá ãåíéêüôåñï ïñé�ü ôçò Üëãåâñáò L. Ìéá äéåñãá�á åëåãêôÞò

åðéôñÝðåôáé íá Ý÷åé êáôçãïñÞìáôá ðÜíù �éò ôéìÝò ôùí êáôá�Ü�ùí ôùí äéåñãá�þí åêôüò

áðü ôùí åðéëïãþí ôïõò �éò åôéêÝôôåò ôùí ìåôáâÜ�ùí. Åô�ìéá äéåñãá�á åëåãêôÞò Ý÷åé

ôç äõíáôüôçôá íá «âëÝðåé» åðß�ò ôéò êáôá�Ü�éò ôùí Üëëùí äéåñãá�þí·áõôü åßíáé ÷ñÞ�ìï

ãéá íá áðëïðïéïýíôáé ïé ðåñéãñáöÝò, áëëéþò ç ðëçñïöïñßá ôçò êáôÜ�á�ò èá ìðïñïý�

íá êùäéêïðïéçèåß ìÝ��çí åðéëïãÞ ôçò äéåñãá�áò �åêåßíç ôçí êáôÜ�á�. Ìðïñåß íá

äåé÷ôåß üôé áõôü ôï ÷áñáêôçñé�éêü ôïõ COSPAN äåí ðñï�Ýôåé êáèüëïõ åêöñá�éêÞ äýíáìç

�ï áñ÷éêü ìïíôÝëï Å/Á. Ïé äéåñãá�åò ìðïñïýí åðß�ò íá åßíáé öùëéá�Ýíåò, ðáñÝ÷ïíôáò

Ýô�Ýíá ôñüðï ãéá ôçí êáôá�åõÞ äïìçìÝíùí ðåñéãñáöþí.

Ïé äå�åõìÝíåò ëÝîåéò selvar êáé stvar ÷ñç�ìïðïéïýíôáé ãéá íá ðåñéãñÜøïõí ôï üíïìá

êáé ôï ðåäßï ïñé�ïý ôùí ìåôáâëçôþí åðéëïãÞò êáé êáôÜ�á�ò ìéáò äéåñãá�áò áíôß�ïé÷á.

Ìéá êïéíÞ ðñáêôéêÞ áíÜìå��ïõò ÷ñÞ�åò ôïõ COSPAN åßíáé íá ïíïìÜæåôáé ç ìåôáâëçôÞ

åðéëïãÞò # êáé ç ìåôáâëçôÞ êáôÜ�á�ò $. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôù�P :# (P :$) �ìâïëßæåé

ôçí åðéëïãÞ (êáôÜ�á�) ôçò äéåñãá�áò P . Ãéá áðëüôçôá, �çí ðåñéãñáöÞ ôçò äéåñãá�áò

P ÷ñç�ìïðïéïýìå ôï �ìâïëï # ($) ãéá íá áíáöåñèïýìå �ç äéêéÜ ôçò ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò

(êáôÜ�á�ò). Ç äå�åõìÝíç ëÝîç import ÷ñç�ìïðïéåßôáé ãéá íá äçëþ�é ìéá ëß�á áðü

åîùôåñéêÝò åðéëïãÝò (êáé/Þ êáôá�Ü�éò ðñïêåéìÝíïõ ãéá åëåãêôÞ) ðïõ ç äéåñãá�á èá
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÷ñç�ìïðïéÞ�é ùò åß�äï. Ìéá äéåñãá�áðñÝðåé íá ÷ñç�ìïðïéÞ�é Ýíá «üíïìá ìïíïðáôéïý»

(pathname) ôçò ìïñöÞò process name.variable name ãéá íá Ý÷åé ðñü�á��ç ìåôáâëçôÞ

ìéáò Üëëçò äéåñãá�áò. (Ð.÷. áí P1 êáé P2 åßíáé äýï ìç-öùëéá�Ýíåò äéåñãá�åò, ç P1

ðñÝðåé íá ðåñéÝ÷åé ìéá äÞëù�\import P2:#" ãéá íá äéáâÜæåé ôç ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò ôçò

P2).

Ç äå�åõìÝíç ëÝîç init äçëþíåé ôï áñ÷éêü�íïëï êáôá�Ü�ùí ôçò áíôß�ïé÷çò äéåñãá-

�áò. Ç äïìÞ trans åßíáé ç åíüôçôá ìå ôéò ìåôáâÜ�éò êáé áðïôåëåßôáé áðü êïììÜôéá (blocks)

ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôéò ìåôáâÜ�éò áðü ìéá êáôÜ�á��éò åðüìåíåò ôçò. (Ç ðáñïý�êáôÜ-

�á�ìðïñåß íá åßíáé êáé åðß�ò Ýíá �íïëï êáôá�Ü�ùí áí üëåò ïé ìåôáâÜ�éò åßíáé

ðáíïìïéüôõðåò). Ôï �Þìá åíüò êïììáôéïý åßíáé ùò åîÞò:

current state fselection listg

�> next state : condition

� � �

� � �

�> next state : condition;

Ðñï�îôå üôé ç ðáñïý�êáôÜ�á�, ëß�á åðéëïãþí, åðüìåíç êáôÜ�á�, êáé �íèÞêç

ìðïñåß íá åßíáé åêöñÜ�éò. Ïé åêöñÜ�éò áðïôåëïýíôáé áðü ìåôáâëçôÝò åðéëïãÞò êáé êá-

ôÜ�á�ò, ôéò äå�åõìÝíåò ëÝîåéò true êáé false, êáé ôïõò �íçèé�Ýíïõò áñéèìçôéêïýò

êáé ëïãéêïýò ôåëå�Ýò. Ôï + ÷ñç�ìïðïéåßôáé ãéá ðñü�å�áêåñáßùí Þ ëïãéêÞ äéÜæåõîç,

ôï ? ÷ñç�ìïðïéåßôáé ãéá ðïëëáðëá�á�ü áêåñáßùí Þ ëïãéêÞ �æåõîç êáé ôï ~ ãéá ëï-

ãéêÞ Üñíç�. Ïé �å�áêïß ôåëå�Ýò åßíáé ïé <=; <;>=; >;=; ~ = ãéá ìéêñüôåñï Þ ß�,

ìéêñüôåñï, ìåãáëýôåñï Þ ß�, ìåãáëýôåñï, ß�êáé äéÜöïñï áíôß�ïé÷á. Ôï �ìâïëï �>

�ìâïëßæåé ôç ìåôÜâá�êáôá�Ü�ùò. Åðß�ò ç äå�åõìÝíç ëÝîç else ìðïñåß íá ÷ñç�-

ìïðïéåßôáé ãéá íá äåß÷íåé ôçí Üñíç�ôïõ ëïãéêïý Þ ôùí ðñïçãïýìåíùí �íèçêþí �Ýíá

êïììÜôé.

Åíá ÷áñáêôçñé�éêü ôïõ COSPAN ÷ñÞ�ìï�ïí ðñï÷ùñçìÝíï ðñïãñáììáôé�Þ ôïõ S=R

åßíáé ç éêáíüôçôá ðáñåìâïëÞò êáèáñïý êþäéêá C ìÝ��ïí ïñé�ü ìéáò äéåñãá�áò ìåôÜ

ôç äïìÞ ìåôÜâá�ò. Áõôü ôï ðñïáéñåôéêü êïììÜôé C êþäéêá áñ÷ßæåé ìå ôç äå�åõìÝíç ëÝîç

code áêïëïõèïýìåíç áðü ðñïáéñåôéêÝò äçëþ�éò êþäéêá. Ï ÷áñáêôÞñáò $ ÷ñç�ìïðïéåßôáé

ùò äéá÷ùñé�éêü ðïõ õðïäçëþíåé ôçí áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò ôùí åíôïëþí �C. Ôá êïììÜôéá

êþäéêá (code blocks) èá �æçôçèïýí åêôåôáìÝíá �çí åíüôçôá 5.2.

Ìðïñïýìå íá ðñï�Ý�õìå �íèÞêåò áðïäï÷Þò �ìéá äéåñãá�á ÷ñç�ìïðïéþíôáò ôéò

äçëþ�éò \cyset state list" êáé=Þ \recur edge list", üðïõ state list åßíáé ôçò ìïñöÞò

state1; : : : ; staten, êáé edge list åßíáé ôçò ìïñöÞò state1� > state2; : : : ; staten�1� >

staten.
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ÔÝëïò Ýíáò ðáñáìåôñéêüò ôýðïò äéåñãá�áò ìðïñåß íá ïñé�åß ìå ìéá äÞëù�ôçò ìïñöÞò:

proctype type name(formal parameters list)

� � �

� � �

end

Ìéá ðáñáìåôñéêÞ äéåñãá�á ìðïñåß íá ïñé�åß ùò åîÞò:

proc proc name : type name(actual parameters list)

êáé Ýíáò ðßíáêáò ðáñáìåôñéêþí äéåñãá�þí ùò åîÞò:

proc proc name[index range] : type name(actual parameters list)

3.2 ÄïìÞ ôïõ COSPAN

Ôï COSPAN �çí ðñáãìáôéêüôçôá áðïôåëåßôáé áðü Ýíá áñ÷åßï ìå åíôïëÝò Bourne shell

ðïõ ïíïìÜæåôáé cospan, Ýíá ìåôáãëùôé�Þ S=R, áñ÷åßá äçëþ�ùí (header �les) êáé ìéá

âéâëéïèÞêç áðü ñïõôßíåò �ãëþ�á ìç÷áíÞò. Ïé ÷ñÞ�åò êáëïýí ôï ðñüãñáììá cospan

äßíïíôáò äéÜöïñåò åêëïãÝò (options) êáé Ýíá üíïìá áñ÷åßïõ �í ôåëåõôáßï üñé�á. ÊÜèå

åñãá�á ôïõ COSPAN ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé ìÝ÷ñé ôñéá ôï ðïëý îå÷ùñé�ÜâÞìáôá. ÁõôÜ åßíáé:

1. Åðåîåñãá�á ôùí ïäçãéþí ôïõ cpp êáé ìåôÜöñá�ìéáò S=R ðåñéãñáöÞò ðïõ ðåñéÝ÷å-

ôáé �Ýíá áñ÷åßï ìå üíïìá ð.÷. foo.sr ôï ïðïßï äßíåôáé �í ôï ôåëåõôáßï üñé�á, ãéá

íá äçìéïõñãçèåß Ýíá áñ÷åßï ìå C êþäéêá ðïõ ïíïìÜæåôáé foo.c. Ôï cospan êáëåß ôï

cpp êáé ôïí S=R ìåôáöñá�Þ sr (Þ sr D áí äþèçêå êáé ç åêëïãÞ �v).

2. ÌåôÜöñá�ôïõ C-êþäéêá ðïõ ðåñéÝ÷åôáé �ï áñ÷åßï foo.c ðïõ äçìéïõñãÞèçêå �ï

ðñïçãïýìåíï âÞìá êáé �íÝíù�(linking) ìå ôç âéâëéïèÞêç áðü ñïõôßíåò �ãëþ�á

ìç÷áíÞò, ãéá íá äçìéïõñãçèåß Ýíá åêôåëÝ�ìï áñ÷åßï ðïõ ïíïìÜæåôáé foo.an. Óå áõôÞ

ôçí ðåñßðôù�ôï cospan êáëåß Ýíá ìåôáöñá�Þ ôçò C (ôï CC áí äåí Ý÷åé êáèïñé�åß

Üëëç åêëïãÞ) ï ïðïßïò ÷ñç�ìïðïéåß ôá áñ÷åßá äçëþ�ùí crank.h Þ crunch.h êáé

ôçí âéâëéïèÞêç libsr.a.

3. ÁíÜëõ�ôçò ðåñéãñáöÞò ìå åêôÝëå�ôïõ áñ÷åßïõ foo.an ðïõ äçìéïõñãÞèçêå �ï

âÞìá 2. Áí êáôÜ ôçí åêôÝëå�âñåèåß ìéá ðáñáâßá�ôïõ êáèïñé�Ýíïõ êáèÞêïíôïò,

Ýíá áðïôýðùìá (track) ôçò õðåýèõíçò�ìðåñéöïñÜò ôïõ��Þìáôïò êáôá÷ùñåßôáé�ï

áñ÷åßï foo.T
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ÁíÜëïãá ìå ôï áí ôï åðßèåìá ôïõ áñ÷åßïõ ðïõ Ý÷åé ùò üñé�á åßíáé .sr, .c Þ .an, ôï cospan

áñ÷ßæåé ôçí áêïëïõèßá åêôÝëå�ò áðü ôï âÞìá 1,2 Þ 3 áíôß�ïé÷á.

Ôï ðéï�ìáíôéêü âÞìá åßíáé ðñïöáíþò ôï âÞìá 3. Ç êõñßùò äñá�çñéüôçôá ôïõ ôìÞìáôïò

ôïõ COSPAN ðïõ êÜíåé ôçí áíÜëõ�(ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åôáé �ç libsr.a) åßíáé ï Ýëåã÷ïò

áí ç äéåñãá�á ãéíüìåíï P , ðïõ ïñßæåôáé �çí S=R ðåñéãñáöÞ êáé ôçò ïðïßáò ç åðåîåñ-

ãá�á ãßíåôáé �ï âÞìá 1, åßíáé êåíÞ. Ãéá ôçí âåëôé�ïðïßç�ôçò áðüäï�ò áõôü ãßíåôáé

«êáè'ïäüí»(on-the-
y), äçëáäÞ ç äéåñãá�á ãéíüìåíï êáôá�åõÜæåôáé áðü ôéò �íé�þ�ò

äéåñãá�åò åíþ åñåõíÜôáé ï ÷þñïò ôùí ïëéêþí êáôá�Ü�ùí. ÕðÜñ÷ïõí ðïëëÜ ðñáãìá-

ôéêÜ ðáñáäåßãìáôá áðü ðñùôüêïëëá åðéêïéíùíßáò êáé øçöéáêÜ êõêëþìáôá ôá ïðïßá Ý÷ïõí

áíáëõèåß ÷ñç�ìïðïéþíôáò ôçí ðáñáðÜíù ìÝèïäï, âëÝðå [Kur90]. Ï ÷ñüíïò ðïõ îïäåýåé

ôï ëïãé�éêü ôïõ COSPAN ãéá íá êÜíåé ôçí áíÜëõ�ìðïñåß íá åîáñôÜôáé áðü ðïëëïýò

ðáñÜãïíôåò ôçò ðåñéãñáöÞò üðùò ôïí áñéèìü ôùí äéáöïñåôéêþí �íé�ù�í, ôïí áñéèìü

ôùí �íüëùí åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôá�Ü�ùí, ôç ìïñöÞ ôïõ ãñÜöïõ (áñéèìüò áêìþí áíÜ

êüìâï). ÔõðéêÜ, ìðïñåß íá áíáëý�é ðåñßðïõ Ýíá åêáôïììýñéï êáôá�Ü�éò ôçí þñá �Ýíá

�áèìü åñãá�áò ôçò �éñÜò SUN 3.

Ïðùò èá åîçãÞ�õìå áñãüôåñá ìå ëåðôïìÝñåéåò �çí åíüôçôá 5.2, üëá ôá âÞìáôá ôïõ

COSPAN Ý÷ïõí ôñïðïðïéçèåß ãéá íá åé�÷èïýí ïé ÷ñïíéêïß ðåñéïñé�ïß êáé íá õëïðïéçèåß

ôï RTCOSPAN. Ôï cospan Ý÷åé ìåôáâëçèåß, íÝá áñ÷åßá�ãëþ�á sr Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß,

ôï áñ÷åßï äçëþ�ùí crank.h Ý÷åé áëëÜîåé êáé åðß�ò ÷ñç�ìïðïéåßôáé ìéá íÝá âéâëéïèÞêç

ìå üíïìá libRT.a. Ðáñüëá áõôÜ ôï ôìÞìá ôïõ COSPAN ðïõ êÜíåé ôçí áíÜëõ�÷ñç�ìïð-

ïéåßôáé üðùò åßíáé.
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Ðñï�Þêç éäéïôÞôùí ðñáãìáôéêïý

÷ñüíïõ

ÌÝ÷ñé ôþñá Ý÷ïõìå �æçôÞ�é Ýíá ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï êáé Ýíá åñãáëåßï ëïãé�éêïý êá-

ôÜëëçëï ãéá åðáëÞèåõ�áíåîÜñôçôç áðü ôçí ôá÷ýôçôá ��çìÜôùí ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü

�íôïíéæüìåíåò�íé�þ�ò. Ôþñá åðáõîÜíïõìå ôï ìïíôÝëï Å/Á þ�å íá �ìðåñéëÜâåé ðå-

ñéïñé�ïýò ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ, êáé ðåñéãñÜöïõìå ôçí Ýííïéá ôùí ìåôñçôþí (timers) ïé

ïðïßïé åßíáé éäåáôÝò �íé�þ�ò ðïõ ðáñáêïëïõèïýí ôïõò äõíáôïýò ÷ñüíïõò êáôÜ ôïõò ïð-

ïßïõò ìðïñïýí íá �ìâïýí ãåãïíüôá. 1 Ìå áõôü ôïí ôñüðï åßíáé äõíáôüí íá åîáéñåèïýí

áêïëïõèßåò õðïëïãé�þí ðïõ ðáñáâéÜæïõí ôéò ÷ñïíéêÝò õðïèÝ�éò. Åô�Ýíá ��çìá ðïõ

èá ðáñáâßáæå êÜðïéåò ðñïäéáãñáöÝò �Ýíá ìïíôÝëï êáèáñÜ áíåîÜñôçôï áðü ôçí ôá÷ýôçôá,

ìðïñåß íá ôéò éêáíïðïéÞ�é êÜôù áðü �ãêåêñéìÝíåò ÷ñïíéêÝò õðïèÝ�éò.

4.1 ÐåñéãñáöÞ ôçò ðñï�ããé�ò

Ç ðñï�ããé�ðïõ ÷ñç�ìïðïéÞèçêå ãéá íá åí�ìáôùèåß ÷ñïíéêÞ ðëçñïöïñßá ìÝ��ï

ìïíôÝëï Å/Á åßíáé ç ìåôÜöñá�ôùí ÷ñïíéêþí ðåñéïñé�þí �Ýíá �íïëï áðü äéåñãá�åò

åëåãêôÝò ðïõ áðïäÝ÷ïíôáé ìüíï áëõ�äåò ïé ïðïßåò åßíáé �íåðåßò ìå ôïõò êáèïñé�Ýíïõò

÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò. Ìå áõôü ôïí ôñüðï ç åðáëÞèåõ�ôçò ïñèÞò ëåéôïõñãßáò ìéáò

ðåñéãñáöÞò ��Þìáôïò áíÜãåôáé �ï íá åëåã÷èåß åáí ç ãëþ�á ðïõ áðïäÝ÷åôáé áõôü ôï

êáéíïýñãéï ìåãáëýôåñï �íïëï áðü L-äéåñãá�åò åßíáé êåíÞ. Áõôü åßíáé Ýíá êáèÞêïí ðïõ

ìðïñåß íá åðéôåõã÷èåß ÷ñç�ìïðïéþíôáò ôéò�íçèé�Ýíåò åõêïëßåò ðïõ ðáñÝ÷åé ôï COSPAN.

1Äåí èá 'ðñåðå íá äçìéïõñãåßôáé�ã÷é�ìå ôïõò ìåôñçôÝò ðïõ ÷ñç�ìïðïéïýíôáé�ðñùôüêïëëá åðéêïé-
íùíéþí Þ øçöéáêÜ êõêëþìáôá. Ïðïôå ç äéÜêñé�äåí åßíáé êáèáñÞ áðü ôá�ìöñáæüìåíá, èá ÷ñç�ìïðïéïýìå
ôïí üñï ëïãéêüò ìåôñçôÞò (logical timer).
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Ôá �ïé÷åßá ôïõ íÝïõ áõôïý �íüëïõ áðü L-äéåñãá�åò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ÷ñïíéêÞ ðëçñï-

öïñßá èá ïíïìÜæïíôáé äéåñãá�åò ìå ÷ñüíï (timed processes). Ìéá ðåñéãñáöÞ äéåñãá�áò

ìå ÷ñüíï �ï ìïíôÝëï ìáò áðïôåëåßôáé áðü äýï ìÝñç: Ôï ÷ñïíéêÜ-áíåîÜñôçôï ìÝñïò êáé ôï

÷ñïíéêÜ-åîáñôçìÝíï ìÝñïò. Ôï ÷ñïíéêÜ-áíåîÜñôçôï ìÝñïò (ðïõ ðáñïõ�Ü�çêå �ï êåöÜ-

ëáéï 2 êáé ôçí åíüôçôá 3.1) êáèïñßæåé Ýíá õðåñ�íïëï ôùí äõíáôþí áëõ�äùí ðïõ ìðïñïýí íá

åìöáíé�ïýí�ï ðñáãìáôéêü��çìá, ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé êÜðïéåò áëõ�äåò ðïõ äåí åßíáé �-

íåðåßò ìå ôïõò ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áò åîåôÜ�õìå ôçí ðåñßðôù�åíüò

ðñùôüêïëëïõ åðéêïéíùíßáò ìå åðéëåêôéêÞ åðáíÜëçøç (selective-repeat). Óôçí ðåñéãñáöÞ

ôïõ ðñùôïêüëëïõ ÷ùñßò ÷ñüíï ïé ìåôñçôÝò ðïõ �ìáôïäïôïýí ôá ãåãïíüôá ðïõ �ìáßíïõí

«ðÝñáò ÷ñüíïõ» (timeout) ìðïñïýí íá åêðíåý�õí�ïðïéïíäÞðïôå ÷ñüíï áöïý Ý÷ïõí ôåèåß.

Óôï ðñáãìáôéêü ��çìá ðïëëÝò áðü áõôÝò ôéò åðéêáëýøåéò äåí åßíáé äõíáôÝò åîáéôßáò ôùí

ïñßùí �éò êáèõ�åñÞ�éò ôùí ìçíõìÜôùí êáé ôùí ôéìþí üðïõ ôßèåíôáé ïé ìåôñçôÝò.

Ôï ÷ñïíéêÜ-åîáñôçìÝíï ìÝñïò �çí ðñáãìáôéêüôçôá áðáñôßæåôáé áðü Ýíá �íïëï ðåñéï-

ñé�þí ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ. Áõôïß ïé ðåñéïñé�ïß åßíáé ôçò ìïñöÞò «Áí ôï c(i) éêáíïðïéåß

ôçí éäéüôçôá A êáé ôï c(j) éêáíïðïéåß ôçí éäéüôçôá B, ìå i < j, ôüôå l � t(j)� t(i) � u»,

üðïõ c(i) êáé c(j) áíÞêïõí �çí áëõ�äá ôçò ÷ñïíéêÜ-áíåîÜñôçôçò äéåñãá�áò, l êáé u åßíáé

áêÝñáéåò �áèåñÝò êáé t(i), t(j) åßíáé ïé ÷ñüíïé êáôÜ ôïõò ïðïßïõò ïé êáôá�Ü�éò c(i) êáé

c(j) åìöáíßæïíôáé �ï ß÷íïò ôçò äéåñãá�áò. Åíá ðëåïíÝêôçìá áõôÞò ôçò ìïñöÞò ÷ñïíéêþí

ðåñéïñé�þí åßíáé üôé ôá ãåãïíüôá �ï��çìá êáé ïé ÷ñïíéêÝò êáèõ�åñÞ�éò ìðïñïýí íá

�íäåèïýí ìå ðïëý åõÝëéêôïõò ôñüðïõò. Ãéá ðáñÜäåéãìá åßíáé ðñïöáíþò åöéêôü íá êáôá-

�åõá�åß Ýíá ìïíôÝëï ãéá ôçí ðåñßðôù�«Ôï ãåãïíüò â �ìâáßíåé ü÷é ðåñé�üôåñï áðü

äýï äåõôåñüëåðôá ìåôÜ ôï ãåãïíüò á» ðïõ áíáöÝñèçêå �ï êåöÜëáéï 1. Ãéá ðáñÜäåéãìá áò

èåùñÞ�õìå üôé êáôá�åõÜæïõìå Ýíá ìïíôÝëï åíüò �ìáôïäüôç ãéá ôïí ïðïßï îÝñïõìå üôé ç

äéÜñêåéá ôïõ ðñÜ�íïõ�ìáôïò åßíáé ìåôáîý 2 êáé 3 äåõôåñïëÝðôùí. Ôüôå áí ôï A ïñé�åß ùò

«�ç c(i) ôï öùò ãßíåôáé ðñÜ�íï» êáé ôï B ïñé�åß ùò «Ç c(j) åßíáé ç ðñþôç êáôÜ�á�ôçò

áëõ�äáò ìåôÜ ôçí c(i) �çí ïðïßá ôï öùò åßíáé êüêêéíï», ðáßñíïõìå Ýíá ÷ñïíéêü ðåñéïñé�ü

ôçò ðáñáðÜíù ìïñöÞò ìå l = 2; u = 3.

Åíáò ëïãéêüò ìåôñçôÞò T ÷ñç�ìïðïéåßôáé ãéá íá êùäéêïðïéÞ�é êÜèå ÷ñïíéêü ðåñéïñé-

�ü. Áôõðá êÜèå ìåôñçôÞò T Ý÷åé ìéá�íèÞêç èÝ�ò (set condition) ç ïðïßá åßíáé ç éäéüôçôá

A, ìéá �íèÞêç åêðíïÞò (expire condition) ç ïðïßá åßíáé ç éäéüôçôá B, ìéá �íèÞêç áêý-

ñù�ò (cancel condition) ç ïðïßá èá åîçãçèåß ðáñáêÜôù, êáé ìéá ðåñéãñáöÞ äéá�Þìáôïò

÷ñüíïõ (time interval speci�cation) ç ïðïßá (�ï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá) áíôé�ïé÷åß �ï

äéÜ�çìá [2; 3]. Åíá ôÝôïéï äéÜ�çìá åßíáé ðáíù �ïõò ðñáãìáôéêïýò áñéèìïýò êáé Ý÷åé

Üêñá áêåñáßïõò. Ç åñìçíåßá åßíáé üôé üôáí ç A åßíáé áëçèÞò ï T ôßèåôáé, êáé üôáí ç B

ãßíåôáé áëçèÞò åêðíÝåé. Ç áêñéâÞò ôéìÞ ôïõ ÷ñüíïõ ðïõ Ý÷åé ðåñÜ�é áíÜìå��áãåãïíüôá

èÝ�ò êáé åêðíïÞò äåí êáèïñßæåôáé áêñéâþò, áëëÜ áíÞêåé �ï äéÜ�çìá [2; 3]. Ôá ãåãïíüôá
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ìåôñçôþí (ïíïìá�éêÜ ôá ãåãïíüôá èÝ�ò, åêðíïÞò êáé áêýñù�ò) ðÜñÝ÷ïõí ôç äéá�íäå�

áíÜìå��ï ÷ñïíéêÜ-åîáñôçìÝíï êáé ôï ÷ñïíéêÜ-áíåîÜñôçôï ôìÞìá ôçò ðåñéãñáöÞò åíüò

��Þìáôïò. Ìéá ôõðéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò äéá�íäå�ò èá ðáñïõ�á�åß�çí åíüôçôá 4.3.

Ôï ÷ñïíéêÜ-åîáñôçìÝíï ôìÞìá ôçò ðåñéãñáöÞò ìåôáöñÜæåôáé áõôüìáôá ìÝ�ôçò åðÝêôá-

�òìáò�ï áñ÷éêü ëïãé�éêü ôïõ COSPAN�ìéá äéåñãá�á åëåãêôÞMT ÷ñç�ìïðïéþíôáò

ôçí ðñï�ããé��ï [Dil89] (ç ïðïßá ðáñïõ�Üæåôáé ðåñéëçðôéêÜ�çí åíüôçôá 4.4). Áõôüò ï

åëåãêôÞò äåí áðïäÝ÷åôáé ôéò áëõ�äåò ôïõ ÷ñïíéêÜ-áíåîÜñôçôïõ ìÝñïõò ôçò ðåñéãñáöÞò ðïõ

ðáñáâéÜæïõí ôïõò ðåñéïñé�ïýò ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ, êáé åðéâÜëåé ðåñéïñé�ïýò äéÜôáîçò

�á ãåãïíüôá ìåôñçôþí. Ðñïöáíþò ïé ðåñéïñé�ïß äéÜôáîçò åßíáé åðáêüëïõèï ôùí ðåñéïñé-

�þí ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ. ×ñç�ìïðïéþíôáò ôá áðïôåëÝ�áôá áðü ôï [Dil89] åßíáé äõíáôüí

íá áðïäåé÷ôåß üôé ôï �íïëï üëùí ôùí áëõ�äùí ðïõ åßíáé �íåðåßò ìå ôï ÷ñüíï åßíáé ç

ôïìÞ ôùí ÷ñïíéêÜ-áíåîÜñôçôùí ìå ôéò ÷ñïíéêÜ-åîáñôçìÝíåò äéåñãá�åò, ìå Üëëá ëüãéá, ïé

áëõ�äåò ôçò P 
MT . Ìéá äéåñãá�á ìå ÷ñüíï äåí Ý÷åé �ìðåñéöïñÜ ìå ÷ñüíï ôçí ïðïßá

íá áðïäÝ÷åôáé (é�ïñßá�ðñáãìáôéêü ÷ñüíï) áíí äåí õðÜñ÷åé áëõ�äá�íåðÞò ìå ôï ÷ñüíï

�çí P 
MT , ìå Üëëá ëüãéá áíí ç ãëþ�á ðïõ áðïäÝ÷åôáé ç äéåñãá�á P 
MT åßíáé êåíÞ.

Ï åëåãêôÞò ëåéôïõñãåß �ìðåñáßíïíôáò ðëçñïöïñßá ÷ñüíïõ ãéá ôçí é�ïñßá ôùí ãåãïíü-

ôùí ìåôñçôþí �éò áëõ�äåò. Áðïèçêåýåé ôçí ðëçñïöïñßá ÷ñüíïõ �éò êáôá�Ü�éò ôïõ êáé

ôçí ÷ñç�ìïðïéåß ãéá íá áðïöá��é ðïéÜ ãåãïíüôá ÷ñüíïõ åðéôñÝðåôáé íá ðñáãìáôïðïéç-

èïýí �ç�íÝ÷åéá. Áí ìéá ìåôÜâá�ðïõ�íäÝåôáé ìå Ýíá�ãêåêñéìÝíï�íïëï ãåãïíüôùí

÷ñüíïõ åðéôñÝðåôáé, ï åëåãêôÞò åíçìåñþíåé ôçí êáôÜ�á�ôïõ þ�å íá áíôáíáêëÜ ôéò áëëá-

ãÝò ôçò êáôÜ�á�ò ôùí ìåôñçôþí. Áí ôá ãåãïíüôá äåí åðéôñÝðåôáé íá ðñáãìáôïðïéçèïýí,

ï åëåãêôÞò ìåôáâáßíåé êáé ðáñáìÝíåé �ìéá êáôÜ�á�«ëÜèïõò» �çí ïðïßá ç áëõ�äá äåí

åßíáé áðïäåêôÞ (Ýíá cyset).

Ãéá ðáñÜäåéãìá, �çí ðåñßðôù�ôïõ �ìáôïäüôç ðïõ áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, ü�

ôá �éãìéüôõðá ôïõ ��Þìáôïò éêáíïðïéïýí ôçí éäéüôçôá üôé ôï öáíÜñé åßíáé ðñÜ�íï, ï

÷ñüíïò äåí ìðïñåß íá ðñï÷ùñÞ�é ðáñáðÜíù áðü ôñßá äåõôåñüëåðôá. Áõôü åîáéñåß ôçí

ðñáãìáôïðïßç�êÜðïéùí Üëëùí ãåãïíüôùí ðñéí ôï öáíÜñé ãßíåé êüêêéíï, áí ç ðëçñïöïñßá

÷ñüíïõ ðïõ åîÜãåôáé ùò ðüñé�á ôçò ðñáãìáôïðïßç�ò áõôþí ôùí ãåãïíüôùí Ýñ÷åôáé �

áíôßöá�ìå ôçí ðáñáðÜíù ðëçñïöïñßá. Ïé ëåðôïìÝñåéåò ôçò êáôá�åõÞò ôÝôïéùí åëåãêôþí

ìðïñïýí íá âñåèïýí �çí åíüôçôá 4.4..

Äéåñãá�åò ìå ÷ñüíï ìðïñïýí íá �íèåèïýí åêôåëþíôáò ôçí �íçèé�Ýíç ðñÜîç 
 �á

÷ñïíéêÜ-áíåîÜñôçôá ôìÞìáôá (þ�å íá ðáñá÷èåß Ýíá íÝï ÷ñïíéêÜ-áíåîÜñôçôï ôìÞìá) êáé

ðáßñíïíôáò ôçí Ýíù�ôùí ìåôñçôþí, þ�å íá êáôá�åõá�åß ôï �íïëï ìåôñçôþí ôïõ ãéíï-

ìÝíïõ.

Ïôáí çMT Ý÷åé êáôá�åõá�åß êáé ðñï�åèåß�çí ðåñéãñáöÞ ôïõ ��Þìáôïò, ÷ñïíéêÜ-

áíåîÜñôçôåò éäéüôçôåò, ïé ïðïßåò êáèïñßæïõí ìüíï äéáôÜîåéò ôùí ãåãïíüôùí ôïõ ��Þìáôïò
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áëëÜ ü÷é êáé ôïí ÷ñüíï ðñáãìáôïðïßç�ò, ìðïñïýí íá åðáëçèåõèïýí áìÝ�ò ÷ñç�ìïðïéþ-

íôáò ôï COSPAN ìå ôïí ôñüðï ðïõ ðåñéãñÜøáìå �çí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá.

Ðéï åíäéáöÝñïõ�ðåñßðôù�áðïôåëåß ç åðáëÞèåõ�÷ñïíéêþí éäéïôÞôùí, ãéá ðáñÜ-

äåéãìá, «ï ÷ñüíïò ìåôáîý ïðïéïíäÞðïôå äýï �íå÷üìåíùí ëÞøåùí åíüò ìçíýìáôïò áðü ôïí

äÝêôç åßíáé ðÜíôá ìéêñüôåñïò áðü äýï äåõôåñüëåðôá.», Þ «äåí �Ýëíïíôáé äýï äéáêïðÝò ìÝ�

�1msec».

Óôç ãåíéêÞ ðåñßðôù�ç åðáëÞèåõ�ôÝôïéùí ÷ñïíéêþí éäéïôÞôùí åßíáé ìç áðïöá��ìç

(undecidable) | õðÜñ÷ïõí êáðïéá êáèÞêïíôá ìå ÷ñüíï ôùí ïðïßùí äåí ìðïñåß íá âñåèåß ç

�ìðëçñùìáôéêÞ �ìðåñéöïñÜ [AD90], äçëáäÞ ôï �ìðëÞñùìá ôïõò äåí ìðïñåß íá åêöñá-

�åß �í äéåñãá�á ìå ÷ñüíï. Ùò ôÝ÷íá�á�áõôü ôï æÞôçìá ðáñÝ÷ïõìå ôï �ìðëÞñùìá

ôïõ êáèÞêïíôïò êáôåõèåßáí ðåñéãñÜöïíôáò áíåðéèõìÞôç �ìðåñéöïñÜ ìå ÷ñüíï ìÝ�ìéáò

äéåñãá�áò ìå ÷ñüíï, êáé ìåôÜ åëÝã÷ïíôáò áí ç �íèå�ôçò äéåñãá�áò ìå ÷ñüíï ðïõ áíôé-

�ïé÷åß�çí ðåñéãñáöÞ ôïõ ��Þìáôïò êáé ôïõ �ìðëçñþìáôïò ôïõ êáèÞêïíôïò åßíáé êåíÞ.

ÁõôÞ ç ðñï�ããé�åßíáé Ýãêõñç ìéá êáé áí õðÜñ÷åé êÜðïéá «êáêÞ» �ìðåñéöïñÜ ìå ÷ñüíï,

ðñÝðåé íá éêáíïðïéåß êáé ôçí ðåñéãñáöÞ ìå ÷ñüíï ôïõ ��Þìáôïò êáé ôçí ðåñéãñáöÞ ìå

÷ñüíï ôïõ �ìðëçñþìáôïò ôïõ êáèÞêïíôïò. Öõ�êÜ ç ðñï�ããé�ìáò åßíáé åöáñìü�ìç

ìüíï üôáí ôï �ìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò ìðïñåß íá åêöñá�åß�äéåñãá�á ìå ÷ñüíï.

Óôéò ðåñé�üôåñåò ðåñéðôþ�éò ç ðáñáãùãÞ åíüò �ìðëçñþìáôïò êáèÞêïíôïò ìå ÷ñüíï

åßíáé áðëÞ. Óôï ðñïçãïýìåíï ðáñÜäåéãìá, ïé áíåðéèýìçôåò áëõ�äåò ìå ÷ñüíï åßíáé åêåßíåò

�éò ïðïßåò ï äÝêôçò ëáìâÜíåé äýï �íå÷üìåíá ìçíýìáôá ìå ÷ñïíéêÞ áðü�á�ìåãáëýôåñç

áðü äýï äåõôåñüëåðôá.

4.2 Ôï ìïíôÝëï äéåñãá�þí ìå ÷ñüíï

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá èá ïñß�õìå ôï ìïíôÝëï ôçò äéåñãá�áò ìå ÷ñüíï. Ãéá ôï �ïðü áõôü

÷ñåéáæüìá�å ðñþôá íá ïñß�õìå ôõðéêÜ ôçí Ýííïéá ôùí ëïãéêþí ìåôñçôþí ðïõ åé�ãÜãáìå

Üôõðá �çí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá.

4.2.1 Ëïãéêïß ÌåôñçôÝò

Ïñßæïõìå Ýíá ëïãéêü ìåôñçôÞ T ùò ìéá ôåôñÜäá (set; expire; cancel; I) üðïõ set; expire;

cancel 2 L êáé I åßíáé Ýíá äéÜ�çìá ìå Üêñá áðü ôï �íïëï f0; 1; : : : ;1g. Åíáò ìåôñçôÞò

ðïõ Ý÷åé ôåèåß êáé äåí Ý÷åé åêðíåý�é ïýôå Ý÷åé áêõñùèåß ïíïìÜæåôáé åíåñãüò (active) ìåô-

ñçôÞò. Ïôáí êáé ôï set êáé ôï expire åßíáé áëçèÞ ôçí ßäéá ÷ñïíéêÞ �éãìÞ ç åñìçíåßá ðïõ

åðéëÝãïõìå íá äþ�õìå åßíáé üôé ï ìåôñçôÞò ðñþôá åêðíÝåé êáé êáôüðéí ôßèåôáé �éãìéáßá.
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Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôù�ï ìåôñçôÞò èåùñåßôáé �íÝ÷åéá åíåñãüò. Ïðùò èá äïýìå åßíáé êá-

ôÜëëçëï ãéá ôïõò �ïðïýò ìáò íá ïñß�õìå ôï I ÷ñç�ìïðïéþíôáò ôá Üíù êáé êÜôù Üêñá

(bounds) ôïõ. Ãéá íá ÷åéñéæüìá�å ïìïéüìïñöá Üðåéñá êáé ðåðåñá�Ýíá Üêñá, êáèþò êáé

áõ�çñÝò êáé ìç áõ�çñÝò áíé�ôçôåò, ïñßæïõìå æåýãç Üêñùí (bound pairs), ôá ïðïßá åßíáé

äéáôåôáãìÝíá æåýãç áðü Z � f<;�g [ f(1; <); (�1; <)g (Z åßíáé ôï �íïëï ôùí áêåñá-

ßùí). Ôá �ìâïëá < êáé � åßíáé ïëéêÜ äéáôåôáãìÝíá: Ôï < èåùñåßôáé áõ�çñÜ ìéêñüôåñï

ôïõ �. Ìéá ìåñéêÞ äéÜôáîç ïñßæåôáé ùò (x; r) � (x0; r0) áí x < x0 Þ x = x0 êáé r � r0

(ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç).

Ãéá ðáñÜäåéãìá áí ðñï�Ý�õìå�ï ðáñÜäåéãìá ôïõ �Þìáôïò 2.2 Ýíá ëïãéêü ìåôñçôÞ

ìå ðåñéãñáöÞ set = (TR# = msg!) � (CH# = msg?), expire = (CH# = deliver),

cancel = false, I = (6; 11], êùäéêïðïéïýìå ôïí ðåñéïñé�ü üôé Ýíá ìÞíõìá áðáéôåß 6 < t �

11 ìïíÜäåò ÷ñüíïõ áðü ôç �éãìÞ ðïõ ðáñáëáìâÜíåôáé áðü ôï êáíÜëé ìÝ÷ñé íá åßíáé Ýôïéìï

íá ãßíåé äéáèÝ�ìï �ïí äÝêôç. Åäþ ôï êÜôù Üêñï l ôïõ I åßíáé (6; <) êáé ôï Üíù Üêñï u

åßíáé (11;�).

H ðñþôç �íé�þ�åíüò æåýãïõò Üêñïõ �ï��çìá ìáò ðñÝðåé íá åßíáé Ýíá áêÝñáéï

ðïëëáðëÜ�ï êÜðïéáò ìïíÜäáò ÷ñüíïõ. Áõôü äåí áëëÜæåé ôçí �íå÷Þ ÷ñïíéêÞ õöÞ ôïõ

ìïíôÝëïõ ìéá êáé ïé ìåôáâÜ�éò �ï ��çìá ìðïñïýí íá �ìâïýí �ïðïéáäÞðïôå �ìåßá

�ï �íå÷Þ ÷ñüíï. Ç åðéëïãÞ ôçò êáôÜëëçëçò ìïíÜäáò ÷ñüíïõ åßíáé êïììÜôé ôçò ��Þò

ðåñéãñáöÞò ôïõ ��Þìáôïò. Óçìåéþ�å üôé èá ìðïñïý�ìå íá ÷ñç�ìïðïéÞ�õìå ñçôïýò

áñéèìïýò áíôß ãéá áêåñáßïõò. Ìéá êáé õðÜñ÷ïõí ðåðåñá�Ýíïé ôïí áñéèìü ðåñéïñé�ïß,

èá ìðïñïý�ìå íá äéáëÝîïõìå ôïí ìÝãé�ï êïéíü äéáéñÝôç ôùí ðáñáðÜíù �áèåñþí �í

ìïíÜäá ÷ñüíïõ. ÁõôÞ åßíáé ìéá �ìáíôéêÞ õðüèå�ãéá ôçí áíáãùãÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò

åðáëÞèåõ�ò�ðåðåñá�Ýíï ðñüâëçìá.

Ôþñá ïñßæïõìå Ýíá��çìá ìåôñçôþí (timer system) íá åßíáé ìéá ôåôñÜäá (T ; l; u;A0),

üðïõ T åßíáé Ýíá ðåðåñá�Ýíï �íïëï áðü ìåôñçôÝò, l : T ! B êáé u : T ! B åßíáé

áðåéêïíß�éò ðïõ áíôéðñï�ðåýïõí �áèåñÜ êÜôù êáé Üíù Üêñá áíôß�ïé÷á �éò ôéìÝò ôùí

ìåôñçôþí. Ïôáí ui = (1; <) äåí õðÜñ÷åé ðåðåñá�Ýíï Üíù Üêñï ãéá ôï äéÜ�çìá ôïõ

ìåôñçôÞ i. Ôï A0 åßíáé Ýíá�íïëï ìåôñçôþí ïé ïðïßïé Ý÷ïõí ôåèåß áñ÷éêÜ. Ìðïñåß íá äåé÷ôåß

üôé ôï A0 äåí ðñï�Ýôåé åêöñá�éêÞ äýíáìç�ï ìïíôÝëï ìáò, ïðüôå �íÞèùò èá èåùñïýìå ôï

A0 íá åßíáé ôï êåíü�íïëï (A0 = ;). É�ýåé ðÜíôïôå üôé (0; <) � li � ui � (1; <);8i 2 T .

Ïé ðáñáêÜôù ôñåßò �íèÞêåò êáèïñßæïõí ðïôå ìéá áêïëïõèßá ãåãïíüôùí �Ýíá��çìá

ìåôñçôþí åßíáé «êáëÜ ïñé�Ýíç» (well formed).

1. Ïé åíåñãïß ìåôñçôÝò ôßèåíôáé ìüíï åáí åêðíÝïõí �ï ßäéï �íïëï ãåãïíüôùí.

2. Ïé ìåôñçôÝò åêðíÝïõí ìüíï üôáí åßíáé åíåñãïß.

3. ÊÜèå åíåñãüò ìåôñçôÞò êÜðïôå åêðíÝåé.
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Óå ìåñéêÝò ðåñéðôþ�éò èåùñïýìå ÷ñÞ�ìï íá ÷áëáñþ�õìå ôïí ðåñéïñé�ü 1, ïñßæïíôáò

Ýô�Ýíá íÝï ôýðï ìåôñçôÞ ðïõ ïíïìÜæåôáé «åðáíáôéèÝìåíïò ìåôñçôÞò» (resetable timer).

Åíáò ôÝôïéïò ìåôñçôÞò ìïéÜæåé ðåñé�üôåñï ìå îõðíçôÞñé ðïõ ìðïñåß íá ôï îáíáèÝ�õìå

ðñéí ÷ôõðÞ�é.

4.2.2 Äéåñãá�åò ìå ÷ñüíï

Åßíáé ðëÝïí êáéñüò íá ïñß�õìå ôõðéêÜ ôçí Ýííïéá ôçò äéåñãá�áò ìå ÷ñüíï. Ìéá L-

äéåñãá�á ìå ÷ñüíï åßíáé ìéá í-Üäá (P ; T ), üðïõ

(1) P åßíáé ìéá L-äéåñãá�á,

(2) T = fT1; : : : ; Tlg åßíáé Ýíá �íïëï áðü ëïãéêïýò ìåôñçôÝò.

Ç �ìá�ïëïãßá ìéáò L-äéåñãá�áò ìå ÷ñüíï (P ; T ) äßíåôáé ìÝ�åíüò �íüëïõ áðü

áëõ�äåò ìå ÷ñüíï. Ìéá áëõ�äá ìå ÷ñüíï åßíáé ìéá áêïëïõèßá áðü äéáôåôáãìÝíá æåýãç

(c(i); t(i)) �äéáêñéôü ÷ñüíï

c = (c(0); t(0)) (c(1); t(1)) : : : ;

üðïõ c(i) åßíáé Ýíá æåýãïò ïëéêÞò êáôÜ�á�ò{åðéëïãÞò ôïõ ��Þìáôïò êáé t(i) åßíáé Ýíáò

ìç áñíçôéêüò ðñáãìáôéêüò áñéèìüò. Ç áêïëïõèßá äéáêñéôïý ÷ñüíïõ 1; 2; : : : ïñßæåôáé ùò ï

ëïãéêüò ÷ñüíïò ôçò áëõ�äáò, åíþ t(i) åßíáé ç áêïëïõèßá ôùí ôéìþí ôïõ ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ

(�íå÷Ýò ðåäßï) ðïõ áíôé�ïé÷ïýí �çí áêïëïõèßá ôùí ëïãéêþí ÷ñüíùí. Äéáé�çôéêÜ, ï

ëïãéêüò ÷ñüíïò �íäÝåôáé ìå ôçí áêïëïõèßá ôùí äéáêñéôþí ãåãïíüôùí ðïõ áíôé�ïé÷ïýí �

ìåôáâÜ�éò ôïõ ��Þìáôïò, êáé ç áêïëïõèßá ðñáãìáôéêoý ÷ñüíïõ �íäÝåé Ýíá áðïôýðùìá

(timestamp) ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ �êáèÝíá áðü áõôÜ ôá ãåãïíüôá.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ðëçñïöïñßá ìéáò áëõ�äáò ìå ÷ñüíï�íåðÜãåôáé üôé ãéá êÜèå ëïãéêü

÷ñüíï ìÝ��ï äéÜ�çìá ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ [t(i � 1); t(i)) ç ôéìÞ ôçò êïéíÞò ìíÞìçò

(ïëéêÞ êáôÜ�á�{åðéëïãÞ) åßíáé c(i � 1), êáé üôé ç ìåôÜâá�c(i � 1) ! c(i) �ìâáßíåé

�÷ñüíï t(i). Óçìåéþ�å üôé áõôüò ï ïñé�üò áðáéôåß íá é�ýåé t(i) > t(i � 1). Ïðùò èá

áíáöÝñïõìå áñãüôåñá, ìðïñïýìå íá ÷áëáñþ�õìå áõôÞ ôçí õðüèå�êáé íá áðáéôÞ�õìå íá

é�ýåé t(i) � t(i� 1)·áõôÞ ç �ìá�ïëïãßá�íåðÜãåôáé üôé ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå Ýíá áñéèìü

áðü ìåôáâÜ�éò ïé ïðïßåò �ìâáßíïõí�ìçäÝí ÷ñüíï. Ìéá áëõ�äá ìå ÷ñüíï ôçò P ðñÝðåé

íá éêáíïðïéåß ôéò ðáñáêÜôù �íèÞêåò�íÝðåéáò.

(1) c(0) c(1) : : : åßíáé ìéá áëõ�äá�çí LP ,

(2) t(i� 1) < t(i); i = 0; 1; : : : (ï ÷ñüíïò áõîÜíåôáé áõ�çñÜ), 2

2Èá ìðïñïý�ìå åðß�ò íá ÷ñç�ìïðïéÞ�õìå ôç�ìá�ïëïãßá üôé t(i�1) � t(i). Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôù�
ôï äéÜ�çìá ôïõ ìåôñçôÞ «÷ñïíéêÞò ðñïüäïõ» �çí åíüôçôá 4.3 èá åßíáé ôï [0;1).
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Ïñßæïõìå ùò Lt(P ;T ) ôï �íïëï ôùí áëõ�äùí ìå ÷ñüíï ôçò (P ; T ). Å�ù � sj (i) êáé �
e
j (i),

i = 1; 2; : : :, ïé áêïëïõèßåò ôùí ëïãéêþí ÷ñüíùí êáôÜ ôïõò ïðïßïõò ïé �íèÞêåò setj êáé

expirej ôïõ ìåôñçôÞ Tj éêáíïðïéïýíôáé �ç c(i). Áí �
s
j (i) (�

e
j (i)) äåí ïñßæåôáé ãéá i > k,

èÝôïõìå � sj (i) =1 (� ej (i) =1) ãéá i > k. Ôüôå ãéá êÜèå ìåôñçôÞ Tj

(3) � sj (i) <1�íåðÜãåôáé � ej (i) <1,

(4) � sj (i) < � ej (i) � � sj (i+ 1); i = 1; 2; : : :, üôáí � sj (i); �
e
j (i) <1,

(5) t(� ej (i))� t(� sj (i)) 2 Ij.

Ç�íèÞêç (3) åßíáé ìéá�íèÞêç æùôéêüôçôáò: Åíáò ìåôñçôÞò ðïõ ôßèåôáé ðñÝðåé êÜðïôå

íá åêðíåý�é. Ç �íèÞêç (4) áðáãïñåýåé �ï ìåôñçôÞ íá ôåèåß êáé íá åêðíåý�é �çí ßäéá

êáôÜ�á�ôçò áëõ�äáò. Ïôáí êÜôé ôÝôïéï �ìâáßíåé, �ìáßíåé üôé ç åêðíïÞ áíôé�ïé÷åß�

ìéá ðñïçãïýìåíç èÝ�ôïõ ìåôñçôÞ êáé ï ìåôñçôÞò ôßèåôáé îáíÜ áìÝ�ò. ÁõôÞ ç �íèÞêç

äåí ìðïñåß íá åêðëçñùèåß áí � sj (1) = � ej (1) êÜôé ðïõ áðáãïñåýåôáé áðü ôçí (4). Ç �íèÞêç

(5) åßíáé ï ÷ñïíéêüò ðåñéïñé�üò ðïõ åðéâÜëåôáé áðü ôïí ìåôñçôÞ. Ôï �íïëï L(P ;T ) ôùí

áëõ�äùí ìå ÷ñüíï ìéáò äéåñãá�áò ìå ÷ñüíï (P ; T ) åßíáé ôï�íïëï ôùí é�ïñéþí ôçò êïéíÞò

ìíÞìçò ïé ïðïßåò åßíáé �íåðåßò ìå ôçí ðëçñïöïñßá ôïõ ÷ñüíïõ. Ç �íèå�ôùí äéåñãá�þí

ìå ÷ñüíï åßíáé ôþñá öáíåñÞ. Ïé áëõ�äåò ôçò �íèå�ò ôçò (P1; T1) ìå ôçí (P2; T2) åßíáé

ïé áëõ�äåò ôçò äéåñãá�áò ìå ÷ñüíï (P1 
 P2; T1 [ T2). Óçìåéþ�å üôé �ï ìïíôÝëï ìáò

õðïèÝôïõìå üôé ôá ïíüìáôá ôùí ìåôñçôþí åßíáé ìïíáäéêÜ, êáé üôé ï ßäéïò ìåôñçôÞò äåí ìðïñåß

íá �íäåèåß ìå ðáñáðÜíù áðü ìéá äéåñãá�á.

×ñïíéêïß ðåñéïñé�ïß ìðïñïýí íá ðñï�åèïýí�Ýíá��çìá�íÜðôùíôáò Ýíá åëåãêôÞ

ìå ÷ñüíï, äçëáäÞ, Ýíá åëåãêôÞ ìå ôïõò äéêïýò ôïõ éäéùôéêïýò ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò.

ÈåùñÞ�å ôï ðáñÜäåéãìá �ï�Þìá 2.2 ìå ôïõò áêüëïõèïõò ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò: (á)

Ç äéåñãá�á åêðïìðüò äåí åðéëÝãåé ôçí ôéìÞ pause ãéá ðáñáðÜíù áðü d1 ìïíÜäåò ÷ñüíïõ,

(â) üôáí ç äéåñãá�á êáíÜëé ëáìâÜíåé Ýíá ìÞíõìá ôï äéáèÝôåé �ï ëÞðôç �÷ñüíï t ôÝôïéï

þ�å d2 � t � d3, (ã) ç äéåñãá�á ëÞðôçò ðñÝðåé íá åëÝã÷åé ãéá åé�ñ÷üìåíá ìçíýìáôá

ôïõëÜ÷é�ïí êÜèå d4 ìïíÜäåò ÷ñüíïõ.

Ãéá ôçí êùäéêïðïßç�ôïõ ðñþôïõ ðåñéïñé�ïý ðñÝðåé íá ðñï�Ý�õìå Ýíá ìåôñçôÞ

TTR ï ïðïßïò ôßèåôáé ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç äéåñãá�á åêðïìðüò TR åßíáé �çí êáôÜ-

�á�IDLE, åêðíÝåé üôáí ç äéåñãá�á áëëÜæåé êáôÜ�á�, êáé Ý÷åé ìéá ðåñéãñáöÞ äéá-

�Þìáôïò ôçò ìïñöÞò (0; d1]. Ðáñüìïéïé ìåôñçôÝò TCH êáé TTR ðñÝðåé íá ðñï�åèïýí

ãéá íá êùäéêïðïéçèïýí ïé ðåñéïñé�ïß �çí�ìðåñéöïñÜ ôùí äéåñãá�þí ôïõ êáíáëéïý êáé

ôïõ äÝêôç. Ãéá íá åêöñÜ�õìå ôïõò ðáñáðÜíù ðåñéïñé�ïýò èÝ�ò êáôá�åõÜæïõìå ôéò

äéåñãá�åò åëåãêôÝò MTR, MCH , MREC ïé ïðïßåò ðåñéãñÜöïíôáé �ï �Þìá 4.1. ÐÜñôå

ãéá ðáñÜäåéãìá ôçí MTR. ÊÜèå öïñÜ ðïõ áõôüò ï åëåãêôÞò åßíáé �çí êáôÜ�á�0,
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0

1

0

1

0

1

Transmitter Monitor  (M TR
)

else

else else

else

(REC#=pause)

else

else

~(REC#=pause)

Receiver Monitor  (M
REC

)Channel  Monitor  (M
CH

)

~(TR$=IDLE)

(TR$=IDLE)

~(CH$=DELAY)

(CH$=DELAY)

Ó÷Þìá 4.1: Ðåñéãñáöç ìå ÷ñüíï ôïõ êáíáëéïý ìå êáèõ�Ýñç�. Ïé êáôá�Ü�éò ôïõ MTR

ðáñÝ÷ïõí ôçí ðëçñïöïñßá ãéá ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç TR âñß�åôáé�éò êáôá�Ü�éòDELAY
êáé DELIVER. Ðáñüìïéåò éäéüôçôåò é�ýïõí ãéá ôéò MTC êáé MREC .

ç êáôÜ�á�ôçò áíôß�ïé÷çò åëåã÷üìåíçò äéåñãá�áò åßíáé äéáöïñåôéêÞ áðü ôçí IDLE,

Þ áõôü áíôé�ïé÷åß �çí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç äéåñãá�á åßíáé �çí êáôÜ�á�IDLE. Ðá-

ñüìïéåò ðáñáôçñÞ�éò é�ýïõí ãéá ôïõò Üëëïõò äýï åëåãêôÝò. Ìéá êáé ç �íèÞêç èÝ-

�ò ôïõ TTR åßíáé set = (MTR$ = 0) � (TR$ = IDLE), êáé ç �íèÞêç åêðíïÞò åßíáé

expire = (TR$ = TRANSMIT )�(MTR$ = 1). 3 Óçìåéþ�åüôé áõôüò ï ìåôñçôÞò ðñÝðåé íá

åêðíåý�é ìüíï ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç äéåñãá�á TR åßíáé �çí íÝá êáôÜ�á�·äéáöïñåôéêÜ

ìðïñåß íá åêðíÝåé �äéáäï÷éêÜ âÞìáôá ÷ùñßò íá Ý÷åé ôåèåß, ðïõ �ãïõñá äåí åßíáé ôï åßäïò

ôçò �ìðåñéöïñÜò ðïõ èÝëïõìå íá ìïíôåëïðïéÞ�õìå. Áõôü �ìâáßíåé üôáí MTR$ = 1.

Ïé ïñé�ïß ôùí TCHêáé TTR åßíáé ðáñüìïéïé ìå ôïõ TTR. Ç äéåñãá�á ìå ÷ñüíï ãéá ôï

ïëïêëçñùìÝíï ��çìá åßíáé (TR
CH 
REC 
MTR 
MREC; fTTR; TCH ; TRECg).

ÊáôáëÞãïõìå äåß÷íïíôáò ôçí ðñï�ããé�ìáò ãéá åðáëÞèåõ�. Áò õðïèÝ�õìå üôé ôï

êáèÞêïí ðñïò åðáëÞèåõ��ï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá åßíáé ôï áêüëïõèï: «Ãéá üëá ôá ìçíý-

ìáôá, ç äéáöïñÜ ôïõ ÷ñüíïõ êáôÜ ôïí ïðïßï Ýíá ìÞíõìá �Ýëíåôáé êáé áõôïý êáôÜ ôïí ïðïßï

ðáñáëáìâÜíåôáé, åßíáé ìéêñüôåñç áðü d5 ìïíÜäåò ÷ñüíïõ». Áõôü ôï �ìðëÞñùìá êáèÞêï-

íôïò ðåñéãñÜöåôáé áðï ôïí åëåãêôÞ MTC �ï�Þìá 4.2. Ï MTC äéáëÝãåé ìç áéôéïêñáôéêÜ

Ýíá æåõãÜñé áðï�ïëÞò êáé ëÞøçò ìçíýìáôïò ãéá ôï ïðïßï ï ðåñéïñé�üò ÷ñüíïõ ðáñáâéÜ-

æåôáé. Áõôü êùäéêïðïéÞôáé áðü ôï ìåôñçôÞ TTC ìå ðåñéãñáöÞ set = (MTC$ = 1) � (TR# =

msg!) � (CH# = msg?), expire = (MTC$ = 2) � (CH# = msg!) � (REC# = msg?),

I = [d5;1).

Ìå ðáñüìïéï ôñüðï èá ìðïñïý�ìå íá êùäéêïðïéÞ�õìå ôï êáèÞêïí «Ï ÷ñüíïò ìåôáîý

äéáäï÷éêÝò ëÞøåéò ìçíõìÜôùí åßíáé ðÜíôá ìéêñüôåñïò áðü d6 ìïíÜäåò ÷ñüíïõ». Èá�æçôÞ-

�õìå ðåñé�üôåñï áõôÜ ôá ðáñáäåßãìáôá �ï êåöÜëáéï 6.

3Ïôáí äåí õðÜñ÷åé �íèÞêç áêýñù�ò�çí ðåñéãñáöÞ åíüò ìåôñçôÞ, åííïåßôáé üôé åßíáé ðÜíôá øåõäÞò.
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TC
)

0 1 2 3

4

(CH#=msg!)*(REC#=msg?)

true

(TR#=msg!)*(CH#=msg?)

CY={0,1,2,4}

true

else

else
true

Task Complement Monitor  (M

true

Ó÷Þìá 4.2: ÐåñéãñáöÞ ìå ÷ñüíï ôïõ �ìðëçñþìáôïò êáèÞêïíôïò. Ï MTC äéáëÝãåé ìç
áéôéïêñáôéêÜ Ýíá æåõãÜñé áðï�ïëÞò êáé ëÞøçò ìçíýìáôïò, êáé ï TTC äéáâåâáéþíåé üôé áõôü
�ìâáßíåé�÷ñüíï ðåñé�üôåñï áðü d3 ìïíÜäåò ÷ñüíïõ.

4.3 Õëïðïßç�äéåñãá�þí Å/Á ìå ÷ñüíï

Ùò ôþñá Ý÷ïõìå ðáñïõ�Ü�é ôçí áêñéâÞ õöÞ ôùí ÷ñïíéêþí ðåñéïñé�þí êáé ôçí Ýííïéá ôùí

L-äéåñãá�þí ìå ÷ñüíï. H ðñï�ããé�ðïõ Ý÷ïõìå áêïëïõèÞ�é ãéá åðáëÞèåõ�åßíáé íá

ðåñéãñÜöïõìå Ýíá ��çìá ùò ìéá äéåñãá�á ãéíüìåíï P = P1 
 P2 : : : 
 Pn, ôï �íïëï

ôùí áíåðéèýìçôùí �ìðåñéöïñþí ùò ìéá äéåñãá�á �ìðëçñþìáôïò êáèÞêïíôïò TC, ôïõò

÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò fT1; T2; : : : ; Tmg (ôïõ ��Þìáôïò êáé ôïõ �ìðëçñþìáôïò êáèÞêï-

íôïò) ùò ìéá äéåñãá�áMT , êáé ìåôÜ íá åëÝã÷ïõìå åáí ç P 
 TC 
MT åßíáé êåíÞ. Ôþñá

�æçôïýìå ôçí ìåôÜöñá�ôùí ðåñéïñé�þí ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ �êáôá�åõÝò Å/Á ðïõ

áíôé�ïé÷ïýí�ç äéåñãá�á åëåãêôÞ MT ,êáé åîåôÜæïõìå ôçí äïìÞ ôçò .MT .

Ùò ðñþôï âÞìá, ôï �íïëï fT1; T2; : : : ; Tmg åðáõîÜíåôáé ìå ôçí ðñï�Þêç ôïõ ìåôñçôÞ

«÷ñïíéêÞò ðñïüäïõ» TA. Aõôüò ï ìåôñçôÞò êùäéêïðïéåß ôï ãåãïíüò üôé ðåñíÜåé ÷ñüíïò

áíÜìå��äéáäï÷éêÝò ìåôáâÜ�éò ôïõ ��Þìáôïò, áêüìá êé áí áõôÝò äåí áíôé�ïé÷ïýí

��ãêåêñéìÝíá ãåãïíüôá ìåôñçôþí. Ïé �íèÞêåò èÝ�ò êáé åêðíïÞò ôïõ TA éêáíïðïéïý-

íôáé ðÜíôïôå åêôüò áðü ôïí ëïãéêü ÷ñüíï 0, üðïõ ìüíï ç �íèÞêç èÝ�ò éêáíïðïéåßôáé.

Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ðñï�Ýôùíôáò ôïí åëåãêôÞ MTA ôïõ �Þìáôïò 4.4(á) êáé ïñßæïíôáò

setTA =true, expireTA = (MTA$ = 2). Ôï äéÜ�çìá ôïõ TA åßíáé åßôå (0;1) áí äéáëÝ-

îïõìå ôç �ìá�ïëïãßá üôé ðÜíôá ðåñíÜåé ìç ìçäåíéêüò ÷ñüíïò áíÜìå��éò ìåôáâÜ�éò, Þ

[0;1) áí ìðïñåß íá ðåñÜ�é ìçäÝí ÷ñüíïò áíÜìå��éò ìåôáâÜ�éò. Ïðùò èá áíáöÝñïõìå

�çí ëåðôïìåñÞ ðåñéãñáöÞ ôçò õëïðïßç�ò ôïõ RTCOSPAN, äåí åßíáé áíáãêáßï íá õëïð-

ïéÞ�õìå ôïí TA �í�íçèé�Ýíï ìåôñçôÞ. ×ñåéÜæåôáé íá ëÜâïõìå õðüøçí ôçí åðßäñá�
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3

1

2

1

2

~(expire_cond)
set_cond *

*~(kill_cond)

(a)                                          (b)

set_cond

set_cond

expire_cond

true

~(set_cond)
*expire_cond
+kill_cond

else

set_cond

else

else

expire_cond

true

*expire_cond
~(set_cond)

+kill_cond

set_cond

else

else

~(set_cond)
*expire_cond
+kill_cond

0

0

Ó÷Þìá 4.3: Äéåñãá�åò åëåãêôÝò ðïõ ðåñéãñÜöïõí (á) ìåôñçôÝò êáé (â) ìåôñçôÝò ðïõ ìðï-
ñïýí íá åðáíáôåèïýí.

ôïõ ìüíï áí äåí õðÜñ÷åé Üëëï ãåãïíüò ìåôñçôÞ. Óå ìéá ôÝôïéá ðåñßðôù�, áí õðÜñ÷åé ìéá

áêïëïõèßá ìåôáâÜ�ùí ðïõ üëåò áíôé�ïé÷ïýí �ãåãïíüôá ðïõ äåí Ý÷ïõí �Ý�ìå ìåôñç-

ôÝò, ÷ñåéÜæåôáé íá ëÜâïõìå õðüøçí ìüíï ôçí ðñþôç åêðíïÞ ôïõ, ìéá êáé üëåò ïé åêðíïÝò ðïõ

áêïëïõèïýí äåí ðáñÝ÷ïõí ðáñáðÜíù ÷ñïíéêÞ ðëçñïöïñßá. Ï MT êùäéêïðïéåß ôïõò ðåñéï-

ñé�ïýò ôùí fT1; T2; : : : ; Tm; TTAg, êáé åßíáé ï ßäéïò ìéá�íèåôç äéåñãá�á ðïõ áðáñôßæåôáé

áðü ôéò áêüëïõèåò áðëïý�åñåò äéåñãá�åò:

MT = WF1 
WF2 
 : : :
WFm 
WFTA 
MTA 
 TR;

üðïõ m åßíáé ï áñéèìüò ôùí ëïãéêþí ìåôñçôþí �çí ðåñéãñáöÞ. Ãéá êÜèå ëïãéêü ìåôñçôÞ

i, áðáéôåßôáé ìéá äéåñãá�á åëåãêôÞò WFi. Ç WFi åããõÜôáé üôé ç áêïëïõèßá ôùí ãåãïíü-

ôùí ðïõ áíôé�ïé÷åß �ïí ìåôñçôÞ i åßíáé «êáëþò ïñé�Ýíç». Ç äïìÞ ôïõ ðáñïõ�Üæåôáé �á

�Þìáôá 4.3(á) êáé 4.3(â) ãéá Ýíá áðëü ìåôñçôÞ êáé Ýíá ìåôñçôÞ ðïõ ìðïñåß íá åðáíáôåèåß

áíôß�ïé÷á. Ç êáôÜ�á�1 åßíáé ç áñ÷éêÞ êáôÜ�á�, üðïõ ï ìåôñçôÞò èåùñåßôáé áíåíåñãüò.

Ç êáôÜ�á�2 (êáé ç êáôÜ�á�3 ãéá ìåôñçôÞ ðïõ ìðïñåß íá åðáíáôåèåß) åßíáé ç «åíåñãüò»

êáôÜ�á�ôïõ ìåôñçôÞ, åíþ ç êáôÜ�á�0 åßíáé ìéá êáôÜ�á��Üëìáôïò. Ãéá ôïí ìåôñçôÞ

�ï�Þìá 4.3(á) ïé �íèÞêåò 1 êáé 2 ôçò åíüôçôáò 4.2.1 åßíáé åããõçìÝíåò �ìðåñéëáìâÜ-

íïíôáò ôçí êáôÜ�á�0 �åíá �íïëï åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôá�Ü�ùí, åíþ ç �íèÞêç

3 åßíáé åããõçìÝíç �ìðåñéëáìâÜíïíôáò ôçí êáôÜ�á�2 �ï ßäéï �íïëï åðáíáëáìâáíüìå-

íùí êáôá�Ü�ùí. Ãéá ôïí ìåôñçôÞ ðïõ ìðïñåß íá åðáíáôåèåß �ï�Þìá 4.3(â) ç �íèÞêç 2

åßíáé åããõçìÝíç áðü ôïí ïñé�ü ôïõ �íüëïõ åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôá�Ü�ùí ôçò êáôÜ-

�á�ò 0 êáé ç�íèÞêç 3 åßíáé åããõçìÝíç áðü ôïí ïñé�ü ôïõ�íüëïõ åðáíáëáìâáíüìåíùí

êáôá�Ü�ùí ôçò êáôÜ�á�ò 3.

Ç äéåñãá�á Å/Á åëåãêôÞò TR ðïõ ðáñïõ�Üæåôáé �ï�Þìá 4.4(â) Ý÷åé êáôá�Ü�éò
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Ó÷Þìá 4.4: Äéåñãá�åò åëåãêôÝò ðïõ ðåñéãñÜöïõí (á) Äéåñãá�á åëåãêôÞò MTA ãéá ôïí
ìåôñçôÞ «÷ñïíéêÞò ðñïüäïõ» êáé (â) ÅëåãêôÞò ðåñéï÷Þò ìåôñçôþí TR.

ðïõ áíôé�ïé÷ïýí �á �íïëá ôéìþí ôùí ìåôñçôþí. ÔÝôïéåò êáôá�Ü�éò ïíïìÜæïíôáé ðå-

ñéï÷Ýò ìåôñçôþí, êáé ç �íÜñôç�ìåôÜâá�ò ôïõò åßíáé ç õëïðïßç�ôïõ áëãüñéèìïõ ôïõ

Dill [Dil89] ðïõ ðåñéãñÜöåôáé �çí åíüôçôá 4.4. Ç áñ÷éêÞ êáôÜ�á�ôïõ TR åßíáé ç ðå-

ñéï÷Þ ìåôñçôþí üðïõ üëïé ïé ìåôñçôÝò (åêôüò ôïõ ìåôñçôÞ 0) åßíáé áíåíåñãïß. ÄåäïìÝíçò

ìéáò ðåñéï÷Þò ìåôñçôþí Ri êáé êÜðïéáò ðëçñïöïñßáò �åôéêÞò ìå ôïõò ìåôñçôÝò, ï áëãü-

ñéèìïò õðïëïãßæåé ôçí åðüìåíç ðåñéï÷Þ Rj. Ç ðëçñïöïñßá áðïôåëåßôáé áðü ôï �íïëï Eij

ôùí ìåôñçôþí ðïõ åîÝðíåõ�í êáé ôï �íïëï ôùí ìåôñçôþí Sij ïé ïðïßïé ôÝèçêáí �çí ôñÝ-

÷ïõ�êáôÜ�á�ôçò áëõ�äáò. Óôçí ïñïëïãßá ôïõ ìïíôÝëïõ E/A ìðïñïýìå íá èåùñïýìå

ôéò ìåôáâÜ�éò áíÜìå��éò êáôá�Ü�éò Ri êáé Rj íá Ý÷ïõí ùò åôéêÝôá lij, ôçí �æåõîç

ôùí�íèçêþí åêðíïÞò ôùí ìåôñçôþí �ï Eij êáé ôùí�íèçêþí èÝ�ò ôùí ìåôñçôþí �ï Sij .

Ïðùò èá äïýìå �éò ëåðôïìÝñåéåò ôçò õëïðïßç�ò, äåí åßíáé áðáñáßôçôï íá êáôá�åõÜ-

�õìå ïëüêëçñï ôïí TR �í ìéá äéåñãá�á Å/Á åëåãêôÞ. Aíôßèåôá èá ôï êáôá�åõÜæïõìå

äõíáìéêÜ áíÜëïãá ìå ôéò áíÜãêåò êáôÜ ôçí áíÜëõ�. H TR åßíáé ðñáãìáôéêÜ ìéá äéåñãá�á

ðåðåñá�Ýíùí êáôá�Ü�ùí ìéá êáé ï áñéèìüò ôùí ðñï�Ü�ìùí ðåñéï÷þí åßíáé ðåðåñá�Ý-

íïò. Áêüìá ìéá ðáñáôÞñç�åßíáé ç áêüëïõèç: üôáí ãåãïíüôá ìåôñçôþí ðáñÜãïõí ìéá

ðåñéï÷Þ ìåôñçôþí á�íåðÞ ìå ôïõò ðåñéïñé�ïýò ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ ðïõ åðéâÜëïíôáé �ï

��çìá, äåí åßíáé �ìáíôéêü íá ãíùñßæïõìå ôï áêñéâÝò ãåãïíüò ðïõ ðñïêÜëå�ôçí á�-

íÝðåéá. Åô�ãéá ôïõò �ïðïýò ìáò åßíáé áñêåôü íá �ìðõêíþ�õìå üëåò ôéò á�íåðåßò

êáôá�Ü�éò ìåôñçôþí �ìéá ìïíáäéêÞ êáôÜ�á�ðïõ èá ïíïìÜæïõìå êáôÜ�á�«�Üëìá«

êáé íá �ìðåñéëÜâïõìå áõôÞ ôçí êáôÜ�á��Ýíá �íïëï åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôá�Ü-

�ùí (âëÝðå �Þìá 4.4(â)).
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Óçìåéþ�å üôé ïé ëïãéêÝò �íèÞêåò (ïíïìá�éêÜ ïé set, expire, cancel) �üëåò ôéò �-

íé�þ�ò ôçò MT åßíáé üëåò êáôçãïñÞìáôá ðïõ áíÞêïõí �çí L, êáé ç MT åßíáé ìéá L-

äéåñãá�á åõáß�çôç ìüíï �á ãåãïíüôá ôïõ ��Þìáôïò ðïõ �åôßæïíôáé ìå ìåôñçôÝò.

4.4 Ðåñéï÷Ýò ìåôñçôþí êáé ï åëåãêôÞò TR

ÐåñéãñÜöïõìå ôþñá ôç ìÝèïäï [Dil89] ðïõ ÷ñç�ìïðïéåßôáé áðü ôïí åëåãêôÞ TR ãéá íá

êùäéêïðïéåß ðëçñïöïñßá ÷ñüíïõ ìÝ��éò êáôá�Ü�éò ôïõ. ÁõôÞ ç ìÝèïäïò âá�æåôáé �ï

äéáìåñé�ü ôùí ôéìþí ôùí ìåôñçôþí �Ýíá ðåðåñá�Ýíï �íïëï áðü êëÜ�éò. ÁõôÝò ïé

êëÜ�éò ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ç ïðïßá �íïøßæåé ôçí é�ïñßá ôïõ ðáñåëèüíôïò ôïõ ��Þ-

ìáôïò ��Ý�ìå ôï ÷ñüíï, êáé åßíáé êõñôÝò ãñáììéêÝò ðåñéï÷Ýò �ï èåôéêü m-äéÜ�áôï

ïñèïêáíïíéêü õðü÷ùñï, ïé ïðïßåò åßíáé åýêïëï íá õëïðïéçèïýí.

Ìéá «áðïôßìç�ìåôñçôÞ» ïñßæåôáé íá åßíáé ìéá áðåéêüíé�áðü Ýíá�íïëï åíåñãþí (ðïõ

Ý÷ïõí ôåèåß áëëÜ äåí Ý÷ïõí åêðíåý�é Þ áêõñùèåß) ëïãéêþí ìåôñçôþí �ïõò ðñáãìáôéêïýò

áñéèìïýò. ÁõôÞ ç áðåéêüíé�êáôáãñÜöåé ôçí ðï�ôçôá ôïõ ÷ñüíïõ ìÝ÷ñé êÜèå åíåñãüò

ìåôñçôÞò íá åêðíåý�é. Ïñßæïõìå ìéá «ðåñéï÷Þ ìåôñçôþí» íá åßíáé ìéá áðåéêüíé�áðü åíá

�íïëï åíåñãþí ìåôñçôþí �Ýíá �íïëï áðü áðïôéìÞ�éò ìåôñçôþí. Ïé ðåñéï÷Ýò ìåôñçôþí

åßíáé êáôá�Ü�éò ôïõ TR.

Ðáñé�Üíïõìå ðåñéï÷Ýò ìåôñçôþí �í Ýíá �íïëï áðï ãñáììéêÝò áíé�ôçôåò. 4 Áõôïß

Ý÷ïõí ôç ìïñöÞ ti� tj � dij üðïõ dij åßíáé áêÝñáéïò, Þ 1. Óçìåéþ�å üôé tj� ti � dij åßíáé

é�äýíáìï ìå �dji � ti � tj,ôï ïðïßï �ìáßíåé üôé ôÝôïéåò áíé�ôçôåò ìðïñïýí åðß�ò íá

ðáñÝ÷ïõí êÜôù öñÜãìáôá �äéáöïñÝò. Åíáò ðëá�áôéêüò ëïãéêüò ìåôñçôÞò T0 ï ïðïßïò

ðÜíôïôå Ý÷åé ôçí ôéìÞ 0 ÷ñç�ìïðïéåßôáé ãéá íá áíáðáñá�Þ�é áíé�ôçôåò üðùò ç ti < 10.

Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôù�ïé ti � t0 < di0 êáé t0 � ti < d0i ðáñÝ÷ïõí �áèåñÜ Üíù êáé êÜôù

öñÜãìáôá áíôß�ïé÷á.

Åíáò êáôÜëëçëïò ôñüðïò ãéá ôï ÷åéñé�ü åíüò��Þìáôïò áíé�ôÞôùí áõôÞò ôçò ìïñöÞò

åßíáé íá ôï áíáðáñá�Þ�õìå ìå Ýíá ôåôñáãùíéêü ðßíáêá D, ðïõ ïíïìÜæåôáé ðßíáêáò öñáã-

ìÜôùí äéáöïñþí Þ ÐÖÄ ãéá �íôïìßá (di�erence bounds matrix or DBM). Óçìåéþ�å üôé

ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí õðïíïïýìåíïé ðåñéïñé�ïß�Ýíá��çìá áíé�ôÞôùí, Ýô�ìéá ðåñéï÷Þ

ìåôñçôþí ìðïñåß íá áíáðáñá�áèåß áðü ðïëëïýò ÐÖÄ. Ãéá ðáñÜäåéãìá èåùñåß�å ôá äõï

��Þìáôá áíé�ôÞôùí:

t1 � t2 < 1 t1 � t2 < 1

t2 � t3 < 1 t2 � t3 < 1

t1 � t3 < 100 t1 � t3 < 2

4ÅíáëëáêôéêÜ èá ìðïñïý�ìåíá èåùñÞ�õìå ìéá ðåñéï÷Þ ìåôñçôþí�íÝíá ðïëýôïðï�ïí k+1-äéÜ�áôï
÷þñï, üðïõ k åßíáé ï áñéèìüò ôùí ìåôñçôþí (÷ñïíéêïß ðåñéïñé�ïß).
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Åßíáé öáíåñü üôé êáé ôá äõï áíáðáñé�ïýí ôçí ßäéá ðåñéï÷Þ, ìéá êáé ïé ðñþôåò äõï áíé�ôçôåò

õðïíïïýí üôé t1 � t3 < 2. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá áíôéêáôÜ�á�ôçò ôåëåõôáßáò áíé�ôçôáò

t1� t3 < c ãéá êÜèå c � 2 äåí èá áëëÜîåé ôçí ðåñéï÷Þ ðïõ ðáñé�Üíïõí áõôÝò ïé áíé�ôçôåò.

Åõôõ÷þò õðÜñ÷åé ìéá ðñÜîç ðÜíù�Ýíá ÐÖÄ ðïõ ïíïìÜæåôáé êáíïíéêïðïßç�(canoni-

calization), ç ïðïßá áíÜãåé êÜèå ÐÖÄ ðïõ áíáðáñé�Ü ôçí ßäéá ðåñéï÷Þ�Ýíá êáé ìïíáäéêü

ÐÖÄ. Óõìâïëßæïõìå ôçí êáíïíéêïðïßç�ôïõ ÐÖÄ D ùò cf (D). Ç êáíïíéêïðïßç�ðá-

ñÝ÷åé Ýíá åýêïëï ôñüðï íá åëÝã÷ïõìå áí ç ðåñéï÷Þ åíüò ÐÖÄ åßíáé êåíÞ, Þ áí äõï ÐÖÄ

ðåñéãñÜöïõí ôçí ßäéá ðåñéï÷Þ.

Ç ðñÜîç ôçò êáíïíéêïðïßç�ò âá�æåôáé �çí áêüëïõèç ðáñáôÞñç�: Ïé ôéìÝò ôùí dij

ìðïñïýí íá åëá÷é�ïðïéçèïýí ÷ùñßò íá áëëÜîåé ç ðåñéï÷Þ ôïõ ÐÖÄ, áí ÷åéñé�ïýìå ôïí

ÐÖÄD�íôïí ðßíáêá áêìþí åíüò ãñÜöïõ, üðïõ ïé ôéìÝò ôùí dij åßíáé ìÞêç áêìþí, êáé ìåôá

ëý�õìå ôï ðñüâëçìá «�íôïìüôåñçò äéáäñïìÞò ãéá üëá ôá æåõãÜñéá». Åíáò �íçèé�Ýíïò

áëãüñéèìïò üðùò ï Floyd-Warshall ìðïñåß íá ÷ñç�ìïðïéçèåß.

Ôá �ïé÷åßá ôïõ D åßíáé æåýãç Üêñùí. Áí i > j, dij åßíáé Ýíá Üíù öñÜãìá ôïõ ti � tj

êáé �dji åßíáé Ýíá êÜôù öñÜãìá ôïõ ti � tj. Ôá �ïé÷åßá ôçò êõñßáò äéáãùíßïõ åßíáé

ðÜíôá ß�ìå (0;�). Ï å�ôåñéêüò âñüã÷ïò ôïõ áëãüñéèìïõ Floyd-Warshall ðåñéÝ÷åé ôçí

åê÷þñç�dij := min(dik+dkj ; dij). Ìéá êáé dij åßíáé æåýãïò Üêñùí êáé ü÷é áêÝñáéïò, åßíáé

áðáñáßôçôïò Ýíáò ïñé�üò ôùí ðñÜîåùí min êáé + ðÜíù �æåýãç Üêñùí:

(x; r) + (x0; r0) = (x+ x0;min(r; r0))

min((x; r); (x0; r0)) =

8<
:
(x; r) if (x; r) � (x0; r0)

(x0; r0) otherwise

Áí D áíôéðñï�ðåýåé Ýíá åðéëý�ìï �íïëï áðü áíé�ôçôåò, ï áëãüñéèìïò Floyd-

Warshall èá ðáñÜãåé Ýíá ìïíáäéêü ÐÖÄ ìå åëÜ÷é�åò ôéìÝò �üëá ôá �ïé÷åßá dij . Äéá-

öïñåôéêÜ, Ýíá �ïé÷åßï ôçò äéáãùíßïõ dii èá ðÜñåé ìéá ôéìÞ ìéêñüôåñç áðü (0;�) êÜðïéá

�éãìÞ. Ïôáí âñåèåß Ýíáò ôÝôïéïò êýêëïò ìå áñíçôéêü êü�ïò, ï áëãüñéèìïò èá Ýðñåðå íá

ôåñìáôß�é (áíôß íá ðÝ�é�Ýíá Üðåéñï âñüã÷ï).

ÊÜèå êáôÜ�á�ôïõ TR åßíáé Ýíáò ÐÖÄ, ï ïðïßïò áíáðáñé�Ü Ýíá�íïëï áðü äõíáôÝò

áðïôéìÞ�éò ìåôñçôþí. Ìå êÜèå ÐÖÄ �íäÝïõìå Ýíá �íïëï äåéêôþí ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïí T0

êáé ôï áíôß�ïé÷ï �íïëï åíåñãþí ìåôñçôþí. Ôï �íïëï äåéêôþí �çí áñ÷éêÞ êáôÜ�á�

åßíáé f0g.

Èá ðåñéãñÜøïõìå ôþñá ôç�íÜñôç�ìåôÜâá�ò ôïõ TR. ÊÜèå êáôÜ�á�ôçò áëõ�äáò

(ôéìÝò ôçò ïëéêÞò êáôÜ�á�ò|ïëéêÞò åðéëïãÞò) êáèïñßæïõí ìïíáäéêÜ ôï �íïëï ôùí ãå-

ãïíüôùí ðïõ �åôßæïíôáé ìå ìåôñçôÝò êáé ôùí ïðïßùí ôá êáôçãïñÞìáôá éêáíïðïéïýíôáé áðü

ôçí ôéìÞ ôïõ c. Áðü êÜèå äåäïìÝíç êáôÜ�á�ôïõ TR ìå ÐÖÄ D êáé ãéá êÜèå �íïëï



ÊÅÖÁËÁÉÏ 4. ÐÑÏÓÈÇÊÇ ÉÄÉÏÔÇÔÙÍ ÐÑÁÃÌÁÔÉÊÏÕ ×ÑÏÍÏÕ 40

ãåãïíüôùí ðïõ �åôßæïíôáé ìå ìåôñçôÝò B (ôá ïðïßá üëá �ìâáßíïõí ôáõôü÷ñïíá), ïñßæï-

íôáé ìéá ìïíáäéêÞ åðüìåíç êáôÜ�á�êáé ï áíôß�ïé÷ïò ÐÖÄ D0. Ç åôéêÝôá ôçò ìåôÜâá�ò

D ! D0 åßíáé ç �æåõîç ôùí êáôçãïñçìÜôùí ôùí ãåãïíüôùí �ï B. Åô�áí D êáé D0

áíôé�ïé÷ïýí �éò êáôá�Ü�éò Ri êáé Rj �ï ãñÜöï ôïõ TR �ï �Þìá 4.4, ç ðáñáðÜíù

åôéêÝôôá åßíáé lij. Å�ùA ôï �íïëï ôùí åíåñãþí ìåôñçôþí �ïD (÷ùñßò íá�ìðåñéëáìâÜ-

íåôáé ï 0), E = fi j expirei 2 Bg êáé S = fi j seti 2 Bg. Ï D0 áíôéðñï�ðåýåé ôï �íïëï

üëùí ôùí äõíáôþí áðïôéìÞ�ùí ìåôñçôþí êáôÜ ôç �éãìÞ ðïõ Ý÷ïõí �ìâåß ôá ãåãïíüôá �ï

B. Ðñþôá ãßíåôáé ç åðåîåñãá�á ôùí ãåãïíüôùí Expire, áêïëïõèïýìåíç áðü ôá ãåãïíüôá

cancel êáé set. ÕðïèÝ�å üôé �ìâáßíåé Ýíá ìüíï ãåãïíüò expirei. Ôüôå õðïèÝôïõìå üôé Ý÷åé

ðåñÜ�é Ýíá Üãíù�ï ÷ñïíéêü äéÜ�çìá � > 0 ðñéí áõôü ôï ãåãïíüò åêðíïÞò. Ç ôéìÞ ôïõ �

ðåñéïñßæåôáé áíÜìå��á�áèåñÜ Üíù êáé êÜôù öñÜãìáôá ôçò ôéìÞò ôïõ Ti [�d0i; di0] �çí

ðåñéï÷Þ ôçò ðñïçãïýìåíçò êáôÜ�á�ò.

Ç êáôá�åõÞ ôïõ D0 áðïôåëåßôáé áðü ôá áêüëïõèá âÞìáôá. Ðñþôá ðñÝðåé íá ïñß�õìå

áêñéâþò ôçí õðïðåñéï÷Þ ôùí áðïôéìÞ�ùí ìåôñçôþí �ï D üðïõ ãåãïíüôá áðü ôï B åßíáé

äõíáôÜ. Ìéá �íÜñôç�rte(D;B) (áðü ôï «ðåñéïñé�üò �íüëïõ ãåãïíüôùí», restrict to

event set) ÷ñç�ìïðïéÞôáé ãéá íá ìåôá�çìáôß�é ôïD�Ýíá íÝï ðßíáêáD1 ðïõ áíáðáñé�Ü

áêñéâþò áõôÞ ôçí õðïðåñéï÷Þ. Ãéá íá�ìâåß ôï B, üëïé ïé åêðíÝïíôåò ìåôñçôÝò�ïB ðñÝðåé

íá Ý÷ïõí ôçí ßäéá ôéìÞ (áöïý åêðíÝïõí ôáõôü÷ñïíá) êáé êÜèå ìåôñçôÞò ðïõ åêðíÝåé ðñÝðåé

íá Ý÷åé ôéìÞ ìéêñüôåñç áðü áõôÞ êÜèå ìåôñçôÞ ðïõ äåí åêðíÝåé. Óçìåéþ�å üôé ç rte äåí

åðçñåÜæåôáé áðü ìåôñçôÝò ðïõ ôßèåíôáé ôþñá. H �íÜñôç�rte ïñßæåôáé ùò áêïëïýèùò:

d1ij = min(dij ; (0;�)) üôáí i; j 2 E

d1ij = min(dij ; (0; <)) üôáí i 2 E êáé j 2 A� E 5

d1ij = dij áëëéþò:

O D1 äåí åßíáé áðáñáßôçôá �êáíïíéêÞ ìïñöÞ, Ýô�ç rte ðñÝðåé ìåôÜ íá åöáñìü-

�é ôçí cf �áõôüí. Ç êáíïíéêïðïßç�ìðïñåß íá ðáñÜãåé Ýíá ìç éêáíïðïéÞ�ìï ðßíáêá,

ðïõ �ìáßíåé üôé ôï �íïëï ãåãïíüôùí B äåí ìðïñåß íá åìöáíé�åß �áõôü ôï �ìåßï �

ïðïéïäÞðïôå ß÷íïò ðïõ åßíáé �íåðÝò ìå ôïõò ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò. Ç åìöÜíé�ìç éêá-

íïðïéÞ�ìùí ðéíÜêùí åßíáé ôï êñß�ìï�ìåßï�ç ìÝèïäï ìáò, üðïõ �ãêåêñéìÝíåò áëõ�äåò

ôçò ÷ñïíéêÜ-áíåîÜñôçôçò ðåñéãñáöÞò ôïõ ��Þìáôïò áðïñßðôïíôáé. Áí ôï �íïëï ãåãïíü-

ôùí B ðáñÜãåé Ýíá ìç éêáíïðïéÞ�ìï ðßíáêá, ôüôå ç åðüìåíç êáôÜ�á�ôïõ TR ðñÝðåé íá

åßíáé ç êáôÜ�á�error. Åô��ï ãñÜöï ôïõ TR, ç åôéêÝôá lie (üðïõ Ri áíôé�ïé÷åß�ïD)

åßíáé ç äéÜæåõîç|ãéá üëá ôá äõíáôÜ ãåãïíüôá B ôá ïðïßá ðáñÜãïõí ìç éêáíïðïéÞ�ìïõò

ðßíáêåò|ôùí �æåýîåùí ôùí êáôçãïñçìÜôùí ôùí ãåãïíüôùí �ï B.

Áí ç rte ðáñÜãåé Ýíá éêáíïðïéÞ�ìï ðßíáêá, ôï åðüìåíï âÞìá åßíáé ç åëëÜôù�ôçò

ôéìÞò êÜèå ìåôñçôÞ ðïõ äåí åêðíÝåé êáôÜ ôçí ôéìÞ ôùí ìåôñçôþí ðïõ åêðíÝïõí. ÏíïìÜæïõìå
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áõôÞ ôç �íÜñôç�elapse(D;B), êáé ïñßæåôáé ùò åîÞò:

d1i0 = dij ^ d10i = dji when i 2 A� E êáé j 2 E

d1ij = dij áëëéþò

üðïõ D1 åßíáé ôï áðïôÝëå�á ôçò elapse(D;B). Áõôüò ï ìåôá�çìáôé�üò êÜíåé ôçí ôéìÞ

ôùí ìåôñçôþí ðïõ åêðíÝïõí ß�ìå 0 ìåôïíïìÜæïíôáò ôïí ìåôñçôÞ i �ìåôñçôÞ 0 (ï ïðïßïò

åßíáé ðÜíôá ìçäÝí), åíþ äéáôçñåß ôéò äéáöïñÝò áíÜìå��ïõò ìåôñçôÝò.

Óáí åðüìåíï âÞìá ïé ìåôñçôÝò ðïõ åêðíÝïõí äéáãñÜöïíôáé áðü ôïí A. Ç ðáñáêÜôù

éäéüôçôá ôùí êáíïíéêþí ÐÖÄ áðïäåéêíýåôáé ðïëý ÷ñÞ�ìç. Áí D0 åßíáé ï D áöïý äéáãñá-

öïýí ç ãñáììÞ êáé ç �Þëç i, ç ðåñéï÷Þ ðïõ ðáñé�Üíåôáé áðü ôïí D0 åßíáé ç ðñïâïëÞ ôçò

ðåñéï÷Þò ôïõ D ðÜíù �üëåò ôéò �íôåôáãìÝíåò åêôüò ôçò i. Áõôü åßíáé é�äýíáìï ìå ôç

äéáãñáöÞ ôùí ìåôñçôþí ðïõ åêðíÝïõí.

TÝëïò ðñÝðåé íá á�ïëçèïýìå ìå ôïõò ìåôñçôÝò ðïõ áêõñþíïíôáé Þ ôßèåíôáé ôþñá. Åíá

ãåãïíüò canceli áðëÜ ðñïêáëåß ôç äéáãñáöÞ ôçò ãñáììÞò êáé �Þëçò i (áõôÞ åßíáé ìéá

áêüìá ðñÜîç ðñïâïëÞò).

Ãéá Ýíá ãåãïíüò seti ð.÷., áí i 2 S, èÝôïõìå ôï di0 �ï Üíù Üêñï ôïõ Ii, ôï d0i �çí

áñíçôéêÞ ôéìÞ ôïõ êÜôù Üêñïõ ôïõ Ii, êáé dij = dji = (1; <) ãéá êÜèå j 2 A � E, êáé

ìåôÜ åöáñìüæïõìå ôç cf . Óçìåéþ�å üôé ç åöáñìïãÞ ôçò cf åßíáé ôï ßäéï ìå ôï íá èÝ�õìå

dij = di0 + d0j üðïôå i Þ j áíÞêåé �ï S.

Óõíïøßæïíôáò ôç ìÝèïäï ìáò ðñÝðåé íá ðïýìå üôé, ìéá êáé ïé ÐÖÄ åßíáé ôìÞìá ôùí

êáôá�Ü�ùí ôïõ TR, èá Ýðñåðå íá õðÞñ÷å ðåðåñá�Ýíïò áñéèìüò áðü áõôÝò ðïõ íá åßíáé

ðñï�Ü�ìåò áðü ôçí áñ÷éêÞ êáôÜ�á�ôïõ ��Þìáôïò. Aõôü áðïäåéêíýåôáé �ï [Dil89].

Ìéá�ìáíôéêÞ ðáñáôÞñç�åßíáé üôé ï ðáñáðÜíù áëãüñéèìïò ìðïñåß íá ÷ñç�ìïðïéçèåß ãéá

íá äçìéïõñãÞ�é ôï TR äõíáìéêÜ, åíþ øÜ÷íåé ôï ãñÜöï ôïõ ãéíïìÝíïõ ôùí Üëëùí�íé�ù�í

ôïõ ��Þìáôïò.
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Ôï åñãáëåßï RTCOSPAN

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï èá äåßîïõìå ðùò ôï COSPAN åðåêôåßíåôáé ðñï�Ýôùíôáò ìéá äõíá-

ìéêÜ äçìéïõñãïýìåíç äéåñãá�á «åëåãêôÞ»ç ïðïßá ðáñáêïëïõèåß ôïõò ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé-

�ïýò þ�å íá åîáéñåß �ìðåñéöïñÝò ôïõ��Þìáôïò ðïõ åßíáé á�íåðåßò ìå ôçí ðëçñïöïñßá

ôïõ ÷ñüíïõ. Ðáñïõ�Üæïõìå üëåò ôéò ëåðôïìÝñåéåò ôçò õëïðïßç�ò ôùí äéáäéêá�þí åðáëÞ-

èåõ�ò ãéá äéåñãá�åò ìå ÷ñüíï üðùò áõôÝò ðáñïõ�Ü�çêáí �á ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá.

Ôï íÝï åñãáëåßï RTCOSPAN ðïõ ðñïêýðôåé Ý÷åé õëïðïéçèåß ÷ùñßò íá õðÜñîåé áíÜãêç

íá ìåôáâëçèïýí ç å�ôåñéêÞ äïìÞ ôïõ COSPAN Þ ç S=R ãñáììáôéêÞ, äåß÷íïíôáò üôé åð-

åêôÜ�éò ��íå÷Þ ÷ñüíï êáëÜ �åäéá�Ýíùí åñãáëåßùí åðáëÞèåõ�ò åßíáé åöéêôÝò. Ôï

RTCOSPAN åßíáé �ìâáôü ìå ôï COSPAN.

Ðáñïõ�Üæïõìå ôï ôìÞìá ôçò äéá�íäå�ò ÷ñÞ�ç-åñãáëåßïõ (user-interface) ðïõ åé�-

ãåé ôá íÝá ÷áñáêôçñé�éêÜ ôïõ RTCOSPAN, ôç öéëï�ößá�åäßá�ò ìÝ�ôçò ïðïßáò ôï

RTCOSPAN áíôáðåîÝñ÷åôáé ôï ìåãÜëï ðëÞèïò êáôá�Ü�ùí ðïõ áðáéôïýí ïé ìåôñçôÝò ÷ñü-

íïõ, êáé äßíïõìå áñêåôÝò ëåðôïìÝñåéåò ôùí å�ôåñéêþí äïìþí äåäïìÝíùí êáé áëãïñßèìùí

ôïõ åñãáëåßïõ. Ç åðåîåñãá�á ôçò ðëçñïöïñßáò ôïõ ÷ñüíïõ ãßíåôáé áðü Ýíá áíåîÜñôçôï

ôìÞìá êþäéêá Ýîù áðü ôïí êþäéêá ôïõ COSPAN, êáé ÷ñç�ìïðïéïýíôáé åéäéêÝò äõíáôüôç-

ôåò ôïõ COSPAN üðùò ï ôåñìáôé�üò øáîßìáôïò (search truncation) ãéá íá ìåéþ�õí ôïí

÷þñï ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðïõ ðñáãìáôéêÜ øÜ÷íïõìå êáé íá åðéôá÷ýíïõí áêüìá ðåñé�üôåñï

ôçí áíÜëõ�ôïõ ��Þìáôïò. ÔÝëïò áíáöÝñïõìå ìåñéêÜ ðñïâëÞìáôá êáé ðåñéïñé�ïýò ôçò

ôùñéíÞò õëïðïßç�ò ìáò.

5.1 Äéá�íäå�÷ñÞ�ç{åñãáëåßïõ

Ðñï�áèÞ�ìå íá êñáôÞ�õìå ôç äéá�íäå�÷ñÞ�ç{åñãáëåßïõ ôïõ RTCOSPAN ü�ôï

äõíáôü ðéï êïíôÜ �áõôÞ ôïõ COSPAN, ìéá ðïõ êÜôé ôÝôïéï èá Þôáí åîáéñåôéêÜ âïëéêü

ãéá ôïõò ÷ñÞ�åò ôïõ COSPAN. Tï RTCOSPAN êáëåßôáé áêñéâþò üðùò ôï COSPAN. Ïé

42
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proctype R TIMER(tid, lr, L, U, ur : integer; set cond, expire cond, kill cond:
boolean)

import tid, lr, L, U, ur, set cond, expire cond, kill cond
selvar # : (inactive, active, error)
stvar tstate : (0..2)
cyset 2 /* Timers should always eventually expire */
init 1
trans

1 finactiveg
�> 0 : expire cond
�> 2 : else * set cond
�> 1 : else;

2 factiveg
�> 2 : expire cond * set cond
�> 1 : else * expire cond
�> 1 : else * kill cond
�> 0 : else * set cond
�> 2 : else;

0 ferrorg
�> 0 : true;

: : :
end /* R TIMER()

Ó÷Þìá 5.1: ÔìÞìá ôïõ áñ÷åßïõ äçëþ�ùí RT.h ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïí S=R ïñé�ü ãéá ôïí ôýðï
äéåñãá�áò R TIMER ï ïðïßïò áíôé�ïé÷åß �ïí åëåãêôÞ WF .

åêëïãÝò (options) ðïõ áðïäÝ÷åôáé ôï RTCOSPAN åßíáé ïé ßäéåò, áí êáé ï ÷ñÞ�çò åêåôåëåß

ôçí åíôïëÞ \rtcospan [ option ] ... �le" áíôß ãéá ôçí \cospan". ÊáèáñÜ COSPAN ðåñéã-

ñáöÝò ãßíïíôáé áðïäåêôÝò êáé ôñÝ÷ïõí ��Ü (ìïëïíüôé õðÜñ÷åé Ýíá ðïëý ìéêñü åðéðëÝïí

êü�ïò üôáí ÷ñç�ìïðïéÞôáé ôï RTCOSPAN).

Óå ìéá S=R ðåñéãñáöÞ ôïõ RTCOSPAN ç ÷ñÞ�ôçò åíôïëÞò \#include <RT.h>"

ðñéí äçëùèïýí ïðïéçäÞðïôå ìåôñçôÝò åßíáé õðï÷ñåùôéêÞ. Ôï áñ÷åßï äçëþ�ùí RT.h ðåñé-

Ý÷åé ôçí S=R ðåñéãñáöÞ ôùí ôýðùí äéåñãá�áò (proctype) R TIMER êáé R CLOCK. Ï

R TIMER ïñßæåé ôïí ôýðï ôïõ �íçèé�Ýíïõ ëïãéêïý ìåôñçôÞ, åíþ ï R CLOCK åßíáé ï

ôýðïò ôïõ ìåôñçôÞ ðïõ ìðïñåß íá åðáíáôåèåß. ÌåôñçôÝò ôýðïõ R CLOCK áðïäåéêíýïíôáé

÷ñÞ�ìïé�ïñé�Ýíåò ðåñéðôþ�éò üðùò èá äïýìå �çí åíüôçôá 6.1. ÌåñéêÝò öïñÝò ìðïñåß

íá áðïêáëïýìå Ýíá ìåôñçôÞ ðïõ ìðïñåß íá åðáíáôåèåß «ñïëüé».

Ôï �Þìá 5.1 ðáñïõ�Üæåé Ýíá êïììÜôé �ðåñéãñáöÞ COSPAN ìéáò äéåñãá�áò Å/Á

áðü ôï áñ÷åßï RT.h ç ïðïßá õëïðïéåß åëåãêôÝò WF �í áõôüí ðïõ ðáñïõ�Ü�çêå �ï
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�Þìá 4.3(á). Ï ïñé�üò ôïõ ôýðïõ äéåñãá�áòR CLOCK Ýéíáé ðïëý ðáñüìïéïò ãé'áõôü êáé

äåí ôïí äåß÷íïõìå åäþ. Ðñþôá �æçôÜìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôùí ôýðùí äéåñãá�áò R TIMER

êáé R CLOCK. ÁõôÝò ïé ðáñÜìåôñïé åßíáé ïé ßäéåò êáé ãéá ôïõò äõï ôýðïõò äéåñãá�áò êáé

�ìðåñéëáìâÜíïõí:

1. Ôçí ðáñÜìåôñï tid ðïõ êáèïñßæåé ôçí ôáõôüôçôá êÜèå ìåôñçôÞ. Ðáßñíåé ôéìÝò áðü 1

ùò ôïí áñéèìü ôùí ìåôñçôþí ðïõ Ý÷ïõí äçëùèåß. Ç ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ ôçò tid ãéá êÜèå

ìåôñçôÞ åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôçí �éñÜ åìöÜíé�ò ôïõ ìåôñçôÞ �çí S=R ðåñéãñáöÞ.

Ç tid åßíáé ç õðïãåãñáììÝíç ôïõ ìåôñçôÞ �ïí ðßíáêá ÐÖÄ ôçò åíüôçôáò 4.4. Åßíáé

öáíåñü üôé áí äéáöïñåôéêïß ìåôñçôÝò Ý÷ïõí ìïíáäéêÝò ôéìÝò ôçò tid, ç �éñÜ åìöÜ-

íé�ò ôùí ìåôñçôþí äåí åßíáé �ìáíôéêÞ. ÁõôÞ ç ðáñÜìåôñïò underlineäåí äßäåôáé

áðü ôï ÷ñÞ�ç�ï COSPAN ðñüãñáììá üôáí ï ÷ñÞ�çò äçëþíåé Ýíá ìåôñçôÞ, áëëÜ

åé�ãåôáé áõôüìáôá áðü ôïí �ïé÷åéþäç ìåôáöñá�Þ ôïõ RTCOSPAN ðñéí êëçèåß ï

S=R ìåôáöñá�Þò.

2. Ïé ðáñÜìåôñïé 2 åùò 5 êáèïñßæïõí ôï äéÜ�çìá ðñáãìáôéêþí, ôï ïðïßï áíôé�ïé÷åß

�éò ôéìÝò üðïõ ðÜíôá ôßèåôáé ï ìåôñçôÞò.

� Ç lr åßíáé åßôå «n(» Þ «n[» êáèïñßæïíôáò áí ôï êÜôù Üêñï ôïõ äéá�Þìáôïò åßíáé

áíïéêôü Þ êëåé�ü.

� Ç L åßíáé Ýíáò áêÝñáéïò ðïõ êáèïñßæåé ôï êÜôù Üêñï ôïõ äéá�Þìáôïò.

� Ç U åßíáé Ýíáò áêÝñáéïò ðéèáíþò êáé Üðåéñï 1 ðïõ êáèïñßæåé ôï Üíù Üêñï ôïõ

äéá�Þìáôïò.

� ur åßíáé åßôå «n)» Þ «n]» êáèïñßæïíôáò áí ôï Üíù Üêñï ôïõ äéá�Þìáôïò åßíáé

áíïéêôü Þ êëåé�ü.

Ãéá ðáñÜäåéãìá Ýíá äåßãìá ðåñéãñáöÞò äéá�Þìáôïò åßíáé êÜðùò Ýô�: «\(,5,14,\]»

(ü�í áöïñÜ ôéò ðáñáìÝôñïõò äýï åùò ðÝíôå).

3. Ç set cond åßíáé Ýíá ëïãéêü êáôçãüñçìá ðÜíù�éò ìåôáâëçôÝò ïëéêÞò åðéëïãÞò êáé

ïëéêÞò êáôÜ�á�ò ôïõ ìïíôÝëïõ E/A. Áõôü ôï êáôçãüñçìá êáèïñßæåé ôéò �íèÞêåò

ðïõ åðéôñÝðïõí�ïãåãïíüò èÝ�ò åíüò ìåôñçôÞ íá�ìâåß. Ãéá Ýíá ìåôñçôÞ ðïõ ìðïñåß

íá åðáíáôåèåß áõôü åßíáé åðß�ò ç�íèÞêç ðïõ åðéôñÝðåé ôçí åðáíÜèå�. ÕðïèÝ�å ãéá

ðáñÜäåéãìá üôé üðùò ðñéí Pi:#�ìâïëßæåé ôçí ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò ôçò äéåñãá�áòPi,

êáé Ý�ù ïé äéåñãá�åò machine1, machine2 êáé assemblyline. Ôüôå ìéá �íèÞêç

èÝ�ò ãéá Ýíá ìåôñçôÞ Ý�ù assemblyidle èá ìðïñïý�íá åßíáé ç åîÞò:

1Üðåéñï�çí ðñáãìáôéêüôçôá�ìáßíåé ß�ìå ìéá �áèåñÜ ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôç ìç÷áíÞ êáé ïíïìÜæåôáé
infty.
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(machine1.#=jammed)*(machine2.#~ =idle)+(assemblyline.#=reset)

4. H expire cond åßíáé Ýíá ëïãéêü êáôçãüñçìá ðáñüìïéï ìå ôï set cond ðïõ êáèïñßæåé

ôçí�íèÞêç åêðíïÞò åíüò ìåôñçôÞ (ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé äõíáôüôçôá åðáíÜèå�ò Þ ü÷é).

5. H kill cond (cancel condition) åßíáé åðß�ò Ýíá ëïãéêü êáôçãüñçìá �ìåôáâëçôÝò

êáôÜ�á�ò êáé åðéëïãÞò, ôï ïðïßï êáèïñßæåé ìéá�íèÞêç áêýñù�ò ãéá Ýíá ìåôñçôÞ.

Ïôáí Ýíáò ìåôñçôÞò áêõñþíåôáé èåùñåßôáé áíåíåñãüò êáé äåí åðçñåÜæåé ôïí Ýëåã÷ï

�íÝðåéáò ôùí ðåñéï÷þí ìåôñçôþí, åêôüò åáí ôåèåß åê íÝïõ ç ìåôáâåß �çí êáôÜ�á�

�Üëìáôïò üðïõ ï ÷þñïò êáôá�Ü�ùí ðåñéêüðôåôáé.

Ï ÷ñÞ�çò äçëþíåé Ýíá ëïãéêü ìåôñçôÞ ìå ôéò åíôïëÝò

1. proc name:R TIMER(lr, L, U, ur, set cond, expire cond, cancel cond)

2. proc name:R CLOCK(lr, L, U, ur, set cond, expire cond, cancel cond)

üðïõ name åßíáé Ýíá Ýãêõñï üíïìá äéåñãá�áò�ï COSPAN êáé üëåò ïé åðôÜ ðáñÜìåôñïé

åßíáé üðùò ïñß�çêáí ðáñáðÜíù. Óôçí ðåñßðôù�ðïõ Ýíáò ìåôñçôÞò äåí áêõñþíåôáé ðïôÝ,

ç cancel cond èá ðñÝðåé íá åßíáé ß�ìå 0 Þ false. H�íèÞêåò ãåãïíüôùí ðïõ Ý÷ïõí�Ý�

ìå ìåôñçôÝò èá åßíáé ðÜíôá áëçèåßò åáí ïé áíôß�ïé÷åò ðáñÜìåôñïé Ý÷ïõí ôçí ôéìÞ 1 Þ true.

Måëåôþíôáò ôç �íÜñôç�ìåôÜâá�ò �ïí ïñé�ü ôïõ ôýðïõ äéåñãá�áò R TIMER

(�Þìá 5.1), ðáñáôçñïýìå üôé ìåñéêÝò ìåñéêÝò �íèÞêåò Ý÷ïõí ðñïôåñáéüôçôá Ýíáíôé Üë-

ëùí. Ç é�õñüôåñç åßíáé ç �íèÞêç åêðíïÞò ìåôñçôÞ. Aí é�ýåé ç expire cond êáé ï

ìåôñçôÞò åßíáé áíåíåñãüò (êáôÜ�á�1), ç åðüìåíç êáôÜ�á�èá åßíáé ç êáôÜ�á��Üë-

ìáôïò (êáôÜ�á�0) áíåîÜñôçôá áí é�ýåé ç set cond. Áí Ýíáò ìåôñçôÞò åßíáé åíåñãüò, ç

expire cond èá åßíáé ç ðñþôç �íèÞêç ðïõ èá åîåôá�åß, ç kill cond èá åîåôá�åß ìåôÜ,

êáé ç ôåëåõôáßá ðïõ èá åîåôá�åß èá åßíáé ç set cond.

Ôï RTCOSPAN äåí ðáñÝ÷åé ôñüðï ãéá íá ïñé�åß Ýíá �íïëï áðü ìåôñçôÝò ïé ïðïßïé

áñ÷éêÜ íá Ý÷ïõí ôåèåß üðùò ôï �íïëï A0 �çí åíüôçôá 4.2.1. Ï ëüãïò åßíáé üôé Ýô�

öôéÜ÷íåôáé ìéá ðéï áðïäïôéêÞ õëïðïßç�, åíþ ôï ìïíôÝëï äåí ÷Üíåé êáèüëïõ åêöñá�éêÞ

äýíáìç. An o ÷ñÞ�çò ðñÝðåé íá ÷ñç�ìïðïéÞ�é Ýíá �íïëï A0, ðñÝðåé íá äçìéïõñãÞ�é

ìéá íÝá áñ÷éêÞ êáôÜ�á���Þìáôïò Ý�ù S0. Ôïôå üëïé ïé ìåôñçôÝò ðïõ áíÞêïõí �ï A0

èá Ýðñåðå íá ôåèïýí üôáí ôï ��çìá ìåôáâáßíåé áðü ôçí S0 �üëåò ôéò êáôá�Ü�éò ðïõ

Þôáí ðñïçãïýìåíá áñ÷éêÝò.

Ç��Þêáôá�åõÞ ìïíôÝëùí ãéá��Þìáôá ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ ÷ñç�ìïðïéþíôáò ìåô-

ñçôÝò äåí åßíáé êáèüëïõ ôåôñéìÝíç õðüèå�. Ïé ÷ñÞ�åò èá ðñÝðåé íá åßíáé ðïëý ðñï�êôéêïß

ìå ôá êáôçãïñÞìáôá èÝ�ò, åêðíïÞò êáé áêýñù�ò. Ï ëüãïò åßíáé üôé, üôáí ãéá ðáñÜäåéãìá

ç �íèÞêç åêðíïÞò åíüò åíåñãïý ìåôñçôÞ é�ýåé �ðïëëÝò äéáäï÷éêÝò ïëéêÝò êáôá�Ü�éò
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êáôÜ ôï øÜîéìï êáôÜ âÜèïò ôïõ ãñÜöïõ ôçò äéåñãá�áò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ��çìá, ìðïñåß

íá ðñïêýøåé ôï áêüëïõèï �íÜñéï. Ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç äéåñãá�á âñß�åôáé�áõôÝò ôéò

êáôá�Ü�éò ï ìåôñçôÞò åßíáé åíåñãüò êáé é�ýåé ç �íèÞêç åêðíïÞò ôïõ, Ýô��çí åðüìåíç

ìåôÜâá�ï ìåôñçôÞò ðÜåé�çí áíåíåñãÞ êáôÜ�á�(1). Ìéá êáé�éò åðüìåíåò êáôá�Ü�éò

ôïõ ��Þìáôïò ôçò äéåñãá�áò ç �íèÞêç åêðíïÞò ôïõ ìåôñçôÞ áêüìá é�ýåé, ï ìåôñçôÞò

èá åêðíåý�é îáíÜ. Ç åêðíïÞ åíüò ìç åíåñãïý ìåôñçôÞ ïäçãåß �çí êáôÜ�á��Üëìáôïò

(0), ðåñéêüðôïíôáò üëï ôï ÷þñï êáôá�Ü�ùí. Áõôü äåí åßíáé ðÜíôá üôé åðéäéþêåé ï ÷ñÞ-

�çò. Åõôõ÷þò åßíáé áñêåôÜ åýêïëï íá êáôá�åõÜ�õìå ìéá áðëÞ äéåñãá�á åëåãêôÞ þ�å

ç �íèÞêç åêðíïÞò íá é�ýåé ìüíï ìéá öïñÜ ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç äéåñãá�á ìðáßíåé �

áõôü ôï �íïëï êáôá�Ü�ùí.

Áí ï ÷ñÞ�çò ÷ñåéÜæåôáé ðáñáðÜíù ðëçñïöïñßá �åôéêÜ ìå ôçí åðåîåñãá�á ôçò ðëçñï-

öïñßáò ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ êáé ôçí áêñéâÞ ìïñöÞ ôùí ðåñéï÷þí ìåôñçôþí, ðáñÝ÷ïíôáé êÜð-

ïéåò ÷ñÞ�ìåò åðéëïãÝò ãéá äéüñèù�. Åêôåëþíôáò ôçí åíôïëÞ rtcospan -DDEBUG file.sr

áñêåôÝò âïçèçôéêÝò ðëçñïöïñßåò èá åìöáíé�ïýí�ï áñ÷åßï stderr, åíþ�íÝíù�ôïõ áñ÷å-

ßïõ file.o ìå ôç âéâëéïèÞêç librt D.a áíôß ãéá ôçí librt.a èá ôõðþ�é üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò

ìåôñçôþí ðïõ �íáíôþíôáé êáôÜ ôçí áíÜëõ�ôïõ ��Þìáôïò.

5.2 Õëïðïßç�

Ïðùò áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò, ç ðåñéãñáöÞ ìå ÷ñüíï ìåôáöñÜæåôáé �Ýíá �íïëï áðü

L-äéåñãá�åò (Þ åëåãêôÝò) MT , êáé êÜðïéåò áðü áõôÝò (ïíïìá�éêÜ ïé WFi êáé ç TR)

ðåñéÝ÷ïõí ðñü�åôï êþäéêá�C (ôìÞìáôá (code) ï ïðïßïò õëïðïéåß ôïí áëãüñéèìï ðïõ êá-

èïñßæåé ôéò ìåôáâÜ�éò áíÜìå��ðåñéï÷Ýò ìåôñçôþí üðùò ðåñéãñÜøáìå �çí åíüôçôá 4.4.

Ï ÷ñÞ�çò ðáñÝ÷åé ôéò äçëþ�éò ôùí ìåôñçôþí �ï åñãáëåßï êáé ôï RTCOSPAN áõôüìáôá

ðáñÜãåé ôïí åëåãêôÞ TR, ôçí þñá ðïõ åëÝã÷åé áí ôï ãéíüìåíï üëùí ôùí äéåñãá�þí åßíáé

êåíü. Ïðùò Ý÷ïõìå Þäç áíáöÝñåé �ðñïçãïýìåíåò åíüôçôåò, ãéá ëüãïõò åðßäï�ò äéáëÝ-

îáìå íá õëïðïéÞ�õìå ôçí êáôá�åõÞ ôïõ TR äõíáìéêÜ, ôçí þñá ðïõ åñåõíÜôáé ï ÷þñïò

êáôá�Ü�ùí ôïõ ãéíïìÝíïõ (èõìçèÞôå üôé ï áëãüñéèìïò áíÜëõ�ò�íß�áôáé âá�êÜ�çí

êáôá�åõÞ ôùí é�õñÜ�íåêôéêþí�íé�ù�í ôïõ ãñÜöïõ ôçò äéåñãá�áò ãéíüìåíï). Åíáò

�ìáíôéêüò ëüãïò ãéá áõôü åßíáé üôé çMT ìðïñåß íá Ý÷åé ðïëý ìåãÜëï áñéèìü êáôá�Ü�ùí,

ïé ïðïßåò äåí åßíáé üëåò ðñï�Ü�ìåò�ï ãéíüìåíï ìå ôéò Üëëåò�íé�þ�ò ôïõ��Þìáôïò.

Åô�ç ìåôÜöñá�ôïõMT �ìéá äéåñãá�á åëåãêôÞ êáé�ç�íÝ÷åéá ôñÝîéìï ôïõ COSPAN

èá Þôáí åíôåëþò ìç áðïäïôéêü.

Åíá�ìáíôéêü ÷áñáêôçñé�éêü ôçò õëïðïßç�ò ôïõ áëãüñéèìïõ áíÜëõ�ò�ï COSPAN

åßíáé ç äõíáôüôçôá ðåñéêïðÞò. Ïôáí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ øáîßìáôïò áðáíôÜôáé ìéá êáôÜ-

�á�ãéá ôçí ïðïßá îÝñïõìå üôé ç ßäéá êáé üëåò ïé äéÜäï÷ïé êáôá�Ü�éò áíÞêïõí �Ýíá



ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÔÏ ÅÑÃÁËÅÉÏ RTCOSPAN 47

/* Lists are always sorted in increasing order */

typedef struct list { /* Active timers */

struct list *next;

int timer_id;

} list;

typedef struct timer_state { /* Timers' state */

list *active_timers;

int **D;

} timer_state;

typedef struct bucket /* Hash table entries */

{

struct bucket *next;

timer_state *b_data;

} bucket;

Ó÷Þìá 5.2: Óýíèåôïé ôýðïé äåäïìÝíùí ôïõ RTCOSPAN.

�íïëï åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôá�Ü�ùí, ôßèåôáé ç ìåôáâëçôÞ ôïõ COSPAN «truncate»

êáé ôï øÜîéìï �âÜèïò ôåñìáôßæåôáé �áõôÞ ôçí êáôÜ�á�. Åßíáé öáíåñü üôé áõôüò ï

ãñÜöïò ðïõ Ý÷ïõìå ðåñéêüøåé åßíáé é�äýíáìïò ìå ôïí áñ÷éêü ��Ý�ìå ôï ðñüâëçìá

Ýãêëåé�ò ãëù�þí, êáé �ç ãåíéêÞ ðåñßðôù�åßíáé ìéêñüôåñïò.

5.2.1 ÄïìÝò äåäïìÝíùí

Ôþñá åé�ãïõìå ôïõò ôýðïõò êáé ôéò äïìÝò äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñç�ìïðïéïýíôáé ãéá ôçí

õëïðïßç�ôùí ìåôñçôþí êáé ôùí ðåñéï÷þí ìåôñçôþí. Ôï �Þìá 5.2 ðáñïõ�Üæåé üëåò ôéò

äçëþ�éò�C ôùí �íèåôùí ôýðùí äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñç�ìïðïéåß ôï RTCOSPAN.

ÊÜèå ìåôñçôÞò äéáêñßíåôáé å�ôåñéêÜ �ï RTCOSPAN áðü Ýíá ðåäßï áêÝñáéïõ ôýðïõ

ðïõ ïíïìÜæåôáé timer id. Óå êÜèå ðåñßðôù��áõôü åê÷ùñåßôáé ç ôéìÞ ôçò áíôß�ïé-

÷çò ðáñáìÝôñïõ ôïõ ìåôñçôÞ tid ç ïðïßá áíáöÝñèçêå �çí åíüôçôá 5.1. Ôñåßò ëß�åò

ìåôñçôþí (timers to set, timers to expire, timers to kill) ïñßæïíôáé �ç ãñáììÞ 136 ôïõ

áñ÷åßïõ crank.h (ÂëÝðå ðáñÜñôçìá A). ÁõôÝò ïé ëß�åò ðåñéÝ÷ïõí ôïõò ìåôñçôÝò ïé ïðïßïé

ðñÝðåé íá ôåèïýí, åêðíåý�õí Þ ðñÝðåé íá áêõñùèïýí �êÜèå âÞìá ìåôÜâá�ò. Áí ìéá áðü

ôéò ëß�åò åßíáé êåíÞ, áõôü �ìáßíåé üôé äåí õðÜñ÷åé ãåãïíüò ðïõ íá �åôßæåôáé ìå ìåôñçôÝò

(ôïõ áíôß�ïé÷ïõ ôýðïõ) ôï ïðïßï íá �ìâáßíåé�åêåßíï ôï âÞìá.

Ïé ðåñéï÷Ýò ìåôñçôþí õëïðïéïýíôáé �í äïìÝò ôïõ ôýðïõ timer state. ÊÜèå ôÝôïéá

äïìÞ ðåñéÝ÷åé ìéá ëß�á áðü åíåñãïýò ìåôñçôÝò êáé Ýíá ôåôñáãùíéêü ðßíáêá D ìå �ïé÷åßá

áêÝñáéïõò (ðåäßï **D). Ï D åßíáé äéá�Ü�ùí (ntimers+2) � (ntimers+2), üðïõ ntimers
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w_star (a, b) /* actually + (or mult) operator */

int a, b;

{

register int na, nb, nr;

if ((a == infinity) || (b == infinity))

return(infinity);

na = a & ~(int)1;

nb = b & ~(int)1;

nr = (a & b) % 2;

return( (na + nb) | ( nr >= 0 ? nr : -nr) );

}

Ó÷Þìá 5.3: Yëïðïßç��C ôïõ ôåëå�Þ + ãéá æåýãç Üêñùí.

åßíáé ìéá áêÝñáéá ìåôáâëçôÞ ç ïðïßá ïñßæåôáé �ç ãñáììÞ 134 ôïõ crank.h êáé áíôé�ïé÷åß

�ïí áñéèìü ôùí ìåôñçôþí ðïõ äçëþíåé ï ÷ñÞ�çò. Ãéá ëüãïõò áðüäï�ò äéáëÝîáìå íá

õëïðïéÞ�õìå ôçí TA ðñï�Ýôùíôáò ôïí êáôÜëëçëï êþäéêá, ÷ùñßò íá ÷ñåéá�åß íá ôïí

áíáöÝñïõìå ñçôÜ �ç ëß�á ôùí ìåôñçôþí. Åô�ï AT åßíáé Ýíáò ìåôñçôÞò «åí�ìáôïìÝíïò»

�ïí êþäéêá ôçò õëïðïßç�ò. Áöïý ôá �ïé÷åßá ôïõ D ðñÝðåé íá õëïðïéïýí æåýãç Üêñùí,

÷ñç�ìïðïéÞôáé ôï áêüëïõèï �Þìá êùäéêïðïßç�ò: Ôï ëéãüôåñï �ìáíôéêü äõáäéêü øçößï

áíáðáñé�Ü ôá �ìâïëá <;� (Ôï 0 �ìâïëßæåé ôï < êáé ôï 1 �ìâïëßæåé ôï �), åíþ ôá

õðüëïéðá äõáäéêÜ øçößá ôïõ áêÝñáéïõ ðáñé�Üíïõí ôçí ðñþôç �íé�þ�ôïõ Üêñïõ. Åô�

áí (5; <) åßíáé Ýíá æåýãïò Üêñùí, ç å�ôåñéêÞ ôïõ áíáðáñÜ�á�åßíáé 10 (10 = 5 << 1j0,

üðïõ ôï << �ìáßíåé ïëß�ç�áñé�åñÜ êáôÜ Ýíá êáé j åßíáé ï ôåëå�Þò ôçò ðñÜîçò «Þ»

ðÜíù �äõáäéêÜ øçößá). Óôçí õëïðïßç�ìáò 1 �ìáßíåé ìéá �áèåñÜ ðïõ åîáñôÜôáé

áðü ôç ìç÷áíÞ êáé ïíïìÜæåôáé infinity. infinity = MAXINTdiv2, üðïõ MAXINT åßíáé ï

ìÝãé�ïò áêÝñáéïò ðïõ ìðïñåß íá ðáñá�Þ�éç ìç÷áíÞ. Áõôü åßíáé Ýíá åîáéñåôéêÜ áðïäïôéêü

�Þìá êùäéêïðïßç�ò ìéá êáé, ç áêÝñáéá áíáðáñÜ�á�ôùí Üêñùí äéáôçñåß ôç äéÜôáîç ôïõò

��Ü·Ýô�áðü ôéò ðñÜîåéò ðÜíù �Üêñá ðïõ ïñß�çêáí�çí åíüôçôá 4.4 ìüíï ç + ðñÝðåé

íá õëïðïéçèåß ìå åéäéêü ôñüðï. H õëïðïßç�åßíáé áðëÞ üðùò öáßíåôáé �ï�Þìá 5.3.

Åßíáé öáíåñü üôé ç ìíÞìç ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá ôçí áðïèÞêåõ�êÜèå áíáðáñÜ�á�ò ðå-

ñéï÷Þò ìåôñçôþí åßíáé O(m2), üðïõ m åßíáé ï áñéèìüò ôùí ìåôñçôþí. Åßíáé åðß�ò�ãïõñï

üôé êÜèå ðåñéï÷Þ ìåôñçôþí èá ôçí áðáíôÞ�õìå�ðáñáðÜíù áðü ìéá ïëéêÝò êáôá�Ü�éò.

Óå ìéá ðïëýðëïêç S=R ðåñéãñáöÞ ìðïñåß íá åßíáé ðñï�Ü�ìïò Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ðå-

ñéï÷þí ìåôñçôþí. Ïôáí ïé áðáéôÞ�éò�ìíÞìç öôÜíïõí (Þ áêüìá îåðåñíïýí) ôçí ðï�ôçôá

ôçò öõ�êÞò ìíÞìçò ôïõ õðïëïãé�Þ, ðáñáôçñåßôáé ìéá äñáìáôéêÞ ðôþ�ôçò áðüäï�ò ôïõ

åñãáëåßïõ, ëüãù ôçò�÷íÞò áíÜãêçò ãéá áíôéìåôÜèå��ëßäùí (page swaps). Ïðüôå, åßíáé

öáíåñÞ ç áíÜãêç ãéá ìéá áðïäïôéêÞ ðïëéôéêÞ äéá÷åßñé�ò ìíÞìçò. Ç ðñï�ããé�ìáò åßíáé
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ç áêüëïõèç: ×ñç�ìïðïéåßôáé Ýíáò ðßíáêáò êáôáêåñìáôé�ïý (hash table) ï ïðïßïò ïíïìÜ-

æåôáé State Table ãéá íá áðïèçêåýåé üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò ìåôñçôþí ðïõ �íáíôïýìå êáôÜ ôï

øÜîéìï êáôÜ âÜèïò ôïõ ãñÜöïõ ôïõ ãéíïìÝíïõ. ÊÜèå �ïé÷åßï ôïõ State Table åßíáé ìéá

ëé�á ôýðïõ bucket (ÂëÝðå �Þìá 5.2). ÊÜèå �ïé÷åßï ôçò ëß�áò ðåñéÝ÷åé Ýíá äåßêôç �

ìéá äïìÞ timer state. Ôï ìÝãåèïò ôïõ ðßíáêá êáôáêåñìáôé�ïý åßíáé Ýíáò ðñþôïò áñéè-

ìüò ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí ìåôñçôþí ðïõ ÷ñç�ìïðïéïýíôáé �çí ðåñéãñáöÞ êáé

êáèïñßæåôáé äõíáìéêÜ�÷ñüíï åêôÝëå�ò êáôÜ ôçí áñ÷éêÞ öÜ�åêôÝëå�ò. Åíáò ìïíïäéÜ-

�áôïò ðßíáêáò ðïõ ðåñéÝ÷åé ðñþôïõò áñéèìïýò ÷ñç�ìïðïéåßôáé ãéá áõôü ôï�ïðü. ÁõôÞ ôç

�éãìÞ ôï ìåãáëýôåñï ìÝãåèïò ðßíáêá êáôáêåñìáôé�ïý åßíáé 32771. Oi ôéìÝò ôçò�íÜñôç-

�ò êáôáêåñìáôé�ïý ðïõ ÷ñç�ìïðïéåßôáé åîáñôþíôáé áðü ôéò ôéìÝò åêåßíùí ôùí �ïé÷åßùí

ôïõ D ðïõ áíôé�ïé÷ïýí �ìåôñçôÝò åíåñãïýò �åêåßíç ôçí êáôÜ�á�. Ïôáí áíé÷íåýåôáé

ìéá�ãêñïõ�êáôáêåñìáôé�ïý, ç íÝá äïìÞ ôýðïõ timer state åé�ãåôáé�çí êåöáëÞ ôçò

ëß�áò ôýðïõ bucket. Ç äéåñãá�á E/A åëåãêôÞò Timer Region Check ç ïðïßá õëïðïéåß

ôïí åëåãêôÞ TR ðïõ áíáöÝñèçêå �çí åíüôçôá 4.3 Ý÷åé Ýíá äåßêôç �ìéá timer state

äïìÞ ãéá ìåôáâëçôÞ êáôÜ�á�ò. Áõôüò ï äåßêôçò åßíáé �çí ðñáãìáôéêüôçôá áõôüò ðïõ

öõëÜ�ôáé�ï áíôß�ïé÷ï �ïé÷åßï ôýðïõ bucket�ïí ðßíáêá êáôáêåñìáôé�ïý.

ÔÝëïò ÷ñç�ìïðïéïýìå äýï ìïíïäéÜ�áôïõò ðßíáêåò áêåñáßùí ìå ìÝãåèïò ntimers ðïõ

ïíïìÜæïíôáé UTLIM êáé LTLIM ãéá ôçí áðïèÞêåõ�ôùí Üíù êáé êÜôù Üêñùí êÜèå ìåôñçôÞ

áíôß�ïé÷á. Áõôïß ïé ðßíáêåò äçëþíïíôáé �çí ãñáììÞ 137 ôïõ áñ÷åßïõ crank.h. Ïôáí ï

ìåôñçôÞò i ôßèåôáé, ïé ôéìÝò ôùí LTLIM[i] káé UTLIM[i] åê÷ùñïýíôáé �á�ïé÷åßá D[0][i]

êáé D[i][0] ôïõ ðßíáêá ðåñéï÷þí ìåôñçôþí áíôß�ïé÷á (èõìçèÞôå üôé D0i åßíáé ôï Üíù

öñÜãìá ãéá ôç äéáöïñÜ t0 � ti êáé �Di0 åßíáé ôï êÜôù öñÜãìá ãéá ôç äéáöïñÜ ti � t0).

5.2.2 Å�ôåñéêÞ äïìÞ êáé ïñãÜíù�

Tï RTCOSPAN ôåëéêÜ ÷ñç�ìïðïéåß üëåò ôéò áñ÷éêÝò�íé�þ�ò ôïõ COSPAN�í ìåñé-

êÝò êáéíïýñãéåò. ÌåñéêÝò áðü ôéò �íé�þ�ò ôïõ COSPAN Ý÷ïõí ìåôáâëçèåß üðïõ áõôü

õðÞñîå áíáãêáßï. ÊÜèå åñãá�á ôïõ RTCOSPAN ðåñéÝ÷åé ôá ßäéá ôñßá âÞìáôá ðïõ áíá-

öÝñèçêáí �çí åíüôçôá 3.2 áëëÜ ôï áñ÷åßï rtcospan Ý÷åé ìåôáâëçèåß þ�å:

(á) Ná ìåôáöñÜæåé ôïõò ïñé�ïýò �ï âÞìá 1, êáé íá ðñï�Ýôåé êÜðïéï âïçèçôéêü sr

êþäéêá �ï ôÝëïò ôçò ðåñéãñáöÞò ôïõ ÷ñÞ�ç ðñéí êáëÝ�é ôïí S=R ìåôáöñá�Þ.

(b) Ná ìåôáöñÜæåé êáé íá �íåíþíåé ôïí êþäéêá �C ðïõ ðáñÜãåé ôï ðñïçãïýìåíï âÞìá

åðéðëÝïí ìå ìéá íÝá âéâëéïèÞêç librt.a ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé üëåò ôéò ñïõôßíåò ðïõ

õëïðïéïýí ôïí áëãüñéèìï ðïõ åðåîåñãÜæåôáé ôéò ðåñéï÷Ýò ìåôñçôþí.
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switch(f){

case BEG_INIT:

...

case CONT_INIT:

...

break;

case BEG_SELECT:

...

case CONT_SELECT:

...

break;

case BEG_RESOLVE:

...

case CONT_RESOLVE:

...

}

Ó÷Þìá 5.4: ÃåíéêÞ äïìÞ åíüò äïìéêïý ëßèïõ ãéá ôçí crank().

0: Adjustment_Timer

1: Timer_Region_Check

2: user_timer_one

...

n+1: user_timer_n

n+2: system_process_one

n+k+2: Hash_Init

Ó÷Þìá 5.5: Éåñáñ÷ßá ôùí äéåñãá�þí�ï RTCOSPAN.
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Ïé ñïõôßíåò ôçò librt.a êáëïýíôáé �ï code ôìÞìá êþäéêá (code) ôçò äéåñãá�áò

Timer Region Check ç ïðïßá äçëþíåôáé áõôüìáôá áðü ôçí ôñïðïðïéçìÝíç ìáò Ýêäï�ôïõ

áñ÷åßïõ äçëþ�ùí crank.h. Ï êýñéïò �ïðüò ôïõ áñ÷åßïõ crank.h åßíáé íá ðáñÝ÷åé ôéò

äçëþ�éò ãéá ôï áñ÷éêü êáé ôï ôåëéêü ôìÞìá ôçò �íÜñôç�ò crank(). ÁõôÞ ç �íÜñôç�

êáëåßôáé�êÜèå âÞìá åðéëïãÞò áðüöá�ò áðü ôç âéâëéïèÞêç ôïõ COSPAN libsr.a êáôÜ

ôçí åêôÝëå�ôïõ áñ÷åßïõ �ãëþ�á ìç÷áíÞò ðïõ ôï COSPAN ðáñÜãåé �ï âÞìá 2. Äåäï-

ìÝíçò ìéáò �ãêåêñéìÝíçò ïëéêÞò êáôÜ�á�ò, ç crank() ðáñÜãåé ìéá åðüìåíç êáôÜ�á�

êÜèå öïñÜ ðïõ êáëåßôáé. Ïôáí åîáíôëçèïýí üëåò ïé åðüìåíåò êáôá�Ü�éò, áðëÜ áíáêïéíþ-

íåé ôï ãåãïíüò ìÝ�ôçò ôéìÞò ðïõ åðé�ñÝöåé (NO MORE). Ç �íÜñôç�crank() áðïôåëå-

ßôáé áðü ìéá �éñÜ áðü ôìÞìáôá (blocks) áðü åíôïëÝò switch �í áõôÞ ðïõ ðáñïõ�Üæåôáé

�ï �Þìá 5.4. ÕðÜñ÷åé Ýíá ôÝôïéï ôìÞìá áíÜ äéåñãá�á ôçò ðåñéãñáöÞò. Áí õðÜñ÷åé

Ýíá ôìÞìá C êþäéêá �çí ðåñéãñáöÞ ìéáò äéåñãá�áò Å/Á, áõôü ìðáßíåé �ìéá äåýôåñç

åíôïëÞ switch ôçò ßäéáò äïìÞò ç ïðïßá áêïëïõèåß ôçí åíôïëÞ switch ðïõ áíôé�ïé÷åß �ç

äïìÞ ìåôÜâá�ò ôçò äéåñãá�áò. Óõìâïëßæïõìå ìå TR BLOCK êáé CODE BLOCK ôá ðáñáðÜíù

ôìÞìáôá ôùí åíôïëþí switch (âëÝðå �Þìá 5.6). Ç ìåôáâëçôÞ f åßíáé ìéá ìåôáâëçôÞ ôïõ

COSPAN ðïõ áñ÷éêÜ ôßèåôáé �çí ôéìÞ BEG INIT, ìåôÜ �çí CONT INIT (áñ÷éêÞ öÜ�ôïõ

��Þìáôïò), êáé �ç�íÝ÷åéá åíáëëÜ�ôáé áíÜìå��éò ôéìÝò BEG SELECT, CONT SELECT

Þ BEG RESOLVE, CONT RESOLVE. Aí ç f åßíáé ß�ìå BEG SELECT Þ CONT SELECT ï êþäé-

êáò �éò åíôïëÝò switch êÜèå äéåñãá�áò äéáëÝãåé ìéá åðéëïãÞ, êáé üôáí åêôåëå�ïýí üëåò

ïé åíôïëÝò switch Ý÷åé êáôá�åõá�åß ç ïëéêÞ åðéëïãÞ. Ðáñüìïéá üôáí ç f é�ýôáé ìå

BEG RESOLVE Þ CONT RESOLVE, ðáñÜãåôáé ç åðüìåíç ïëéêÞ êáôÜ�á�. Ç ðñþôç êáé ç ôå-

ëåõôáßá åíôïëÞ switch ðïõ ïñßæïíôáé�éò ãñáììÝò 156 êáé 193 ôïõ áñ÷åßïõ âcrank.h (âëÝðå

åõñåôÞñéï A) åßíáé ðÜíôá ïé ßäéåò, åíþ ïé õðüëïéðåò ðáñÜãïíôáé áðü ôïí S=R ìåôáöñá�Þ,

ìéá ãéá êÜèå äéåñãá�á Å/Á ðïõ ïñßæåé ï ÷ñÞ�çò.

Ç éåñáñ÷ßá ôùí äéåñãá�þí ìÝ��ï .c áñ÷åßï ðïõ ðáñÜãåé ôï RTCOSPAN (äçë. ç

�éñÜ åìöÜíé�ò�ïí C êþäéêá) åßíáé ëßãï ðéï ðïëýðëïêç áðü üôé �ïCOSPAN, êáé ðáñïõ-

�Üæåôáé �ï�Þìá 5.5. Åäþ õðïèÝôïõìå üôé ï ÷ñÞ�çò äçëþíåé n äéåñãá�åò ìåôñçôþí êáé

üôé ôï êïììÜôé ôçò ðåñéãñáöÞò ÷ùñßò ÷ñüíï áðïôåëåßôáé áðü k äéåñãá�åò. Ç Hash Init

åßíáé ìéá åéêïíéêÞ äéåñãá�á ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ìüíï Ýíá ôìÞìá êþäéêá ðïõ äßíåé áñ÷éêÝò

ôéìÝò �éò äïìÝò äåäïìÝíùí ôïõ ðßíáêá êáôáêåñìáôé�ïý. Ç äéåñãá�á Adjustment Timer

áíôé�ïé÷åß�ïí åëåãêôÞMTA ôçò åíüôçôáò 4.3 êáé ç äéåñãá�á Timer Region Check�ïí

åëåãêôÞ TR. Áí êáé ïé Adjustment Timer êáé Timer Region Check åìöáíßæïíôáé ðñþôåò

�áõôÞ ôçí éåñáñ÷ßá, ôá êïììÜôéá êþäéêá ôïõò åêôåëïýíôáé ìåôÜ ôçí Hash Init (âëÝðå

ãñáììÝò 191 êáé 192 ôïõ áñ÷åßïõ crank.h �ï åõñåôÞñéï A). Áõôü åßíáé õðï÷ñåùôéêü ìéá

êáé áõôÝò ïé äýï äéåñãá�åò ðñÝðåé íá åßíáé ïé ôåëåõôáßåò ðïõ èá áðïöá��õí ôçí åðüìåíç
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TR_BLOCK of Adjustment_Timer

TR_BLOCK of Timer_Region_Check

TR_BLOCK of user_timer_one

CODE_BLOCK of user_timer_one

...

TR_BLOCK of user_timer_n

CODE_BLOCK of user_timer_n

...

TR_BLOCK of system_process_one

CODE_BLOCK of system_process_one

...

CODE_BLOCK of Hash_Init

CODE_BLOCK of Adjustment_Timer

CODE_BLOCK of Timer_Region_Check

Ó÷Þìá 5.6: ÄïìÞ ôçò crank()�ï RTCOSPAN.



ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÔÏ ÅÑÃÁËÅÉÏ RTCOSPAN 53

êáôÜ�á�ôïõò êáôÜ ôï âÞìá áðüöá�ò, åðåéäÞ üëá ôá ãåãïíüôá ðïõ Ý÷ïõí �Ý�ìå ìåô-

ñçôÝò ðñÝðåé íá áðïôéìçèïýí ðñéí õðïëïãé�åß ç åðüìåíç ðåñéï÷Þ ìåôñçôþí êáé åëåã÷èåß ç

�íÝðåéá ôçò. Ïé äéåñãá�åò ôýðïõ R TIMER êáé R CLOCK ðñÝðåé íá åßíáé ïé ðñþôåò ðïõ åêôå-

ëïýí êþäéêá, ëüãù ôçò ðáñïõ�áò åíôïëþí goto�ïí C êþäéêá ðïõ ðáñÜãåé ôï COSPAN ïé

ïðïßåò ìðïñåß íá åìðïäß�õí ôçí��Þ áðïôßìç�ôùí ãåãïíüôùí �åôéêÜ ìå ôïõò ìåôñçôÝò

ôá ïðïßá �ìâáßíïõí.

Ãåãïíüôá�åôéêÜ ìå ìåôñçôÝò ðïõ ðñüêåéôáé íá�ìâïýí áðïôéìïýíôáé ìÝ��ïí êþäéêá

ôçò áíôß�ïé÷çò äéåñãá�áò ôýðïõ R TIMER. Ôï �Þìá 5.7 ðáñïõ�Üæåé ôç ìïñöÞ áõôïý ôïõ

ôìÞìáôïò êþäéêá. ×ñç�ìïðïéïýìå øåõäïêþäéêá áöïý ïé�íôáêôéêÝò ëåðôïìÝñåéåò äåí åßíáé

�ìáíôéêÝò ãéá ôçí êáôáíüç�ôçò �åäßá�ò ìáò. ÊáôÜ ôçí áñ÷éêÞ öÜ�ôïõ ��Þìáôïò

ðñáãìáôïðïéåßôáé Ýíáò �ïé÷åéþäçò Ýëåã÷ïò ôçò åãêõñüôçôáò ôùí Üêñùí ôùí äéá�çìÜôùí

ôùí ìåôñçôþí êáé õðïëïãßæåôáé ï ïëéêüò áñéèìüò ôùí ìåôñçôþí �çí ðåñéãñáöÞ. Óôç �íÝ-

÷åéá, õðïëïãßæåôáé ç å�ôåñéêÞ áíáðáñÜ�á�ôùí Üêñùí êáé áðïèçêåýåôáé �ïõò ðßíáêåò

LTLIM êáé UTLIM. Äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ãßíåé êáíÝíáò õðïëïãé�üò êáôÜ ôï âÞìá ôçò åðéëïãÞò.

Óôï âÞìá áðüöá�ò, ðñþôá åëÝã÷ïõìå áí áõôÞ ç äéåñãá�á ìåôñçôÞ âñß�åôáé �çí

êáôÜ�á��Üëìáôïò (tstate åßíáé ç ìåôáâëçôÞ êáôÜ�á�ò ôïõ åëåãêôÞ). Óå áõôÞ

ôçí ðåñßðôù�ôßèåíôáé ç å�ôåñéêÞ ìåôáâëçôÞ ôïõ COSPAN truncate êáé ç ìåôáâëçôÞ

bad timer region. Ïôáí ôßèåôáé ç ìåôáâëçôÞ truncate, ôï COSPAN ðåñéêüðôåé ôçí áíÜ-

ëõ��áõôü ôï�ìåßï, åíþ ç bad timer region ÷ñç�ìïðïéåßôáé áñãüôåñá áðü ôïí êþäéêá

Timer Region Check. Áí ç ìåôáâëçôÞ êáôÜ�á�ò tstate äåí åßíáé 0, ç âá�êÞ éäÝá åßíáé

üôé, ïé �íèÞêåò ðïõ åðéôñÝðïõí ôçí ðñáãìáôïðïßç�ãåãïíüôùí �åôéêþí ìå ôï �ãêåê-

ñéìÝíï ìåôñçôÞ ÷ñåéÜæåôáé íá åîåôá�ïýí ìüíï �ï �ãêåêñéìÝíï êïììÜôé êþäéêá. Áí Ýíá

ãåãïíüò�åôéêü ìå ôï ìåôñçôÞ ðñüêåéôáé íá�ìâåß Üìå�, ç áíôß�ïé÷ç ôéìÞ ôçò tid åé�ãå-

ôáé�çí êáôÜëëçëç ëß�áìåôñçôþí. Ç ôéìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò tid åê÷ùñåßôáé áõôüìáôá áðü ôï

RTCOSPAN üðùò áíáöÝñáìå�çí åíüôçôá 5.1. Ç�éñÜ ìå ôçí ïðïßá åîåôÜæïíôáé ïé�íèÞ-

êåò åßíáé�íåðÞò ìå ôçí�íÜñôç�ìåôÜâá�ò ôçò R TIMER�ï�Þìá 5.1. ÁõôÝò ïé ëß�åò

åßíáé äéáèÝ�ìåò �ïí êþäéêá ôçò äéåñãá�áò Timer Region Check, þ�å äåí õðÜñ÷åé áíÜ-

ãêç íá õðïëïãé�åß ç�íèÞêç ôïõ ãåãïíüôïò îáíÜ. Ç ìüíç äéáöïñÜ ìå ôïí êþäéêá ôïõ ôýðïõ

äéåñãá�áò R CLOCK åßíáé üôé �çí ôåëåõôáßá ðåñßðôù�ç�íèÞêç�ç ãñáììÞ 24 ôïõ �Þ-

ìáôïò 5.7 èá Ýðñåðå íá áíôéêáôá�áèåß ìå «if ( tstate = 2 or tstate = 3 ) then».

Ôþñá åßíáé êáéñüò íá �ñÝøïõìå ôçí ðñï�÷Þ ìáò �ï ôìÞìá C êþäéêá ôçò äéåñãá�áò

Timer Region Check ðïõ ðáñïõ�Üæåôáé �ï �Þìá 5.8. ÊáôÜ ôçí áñ÷éêÞ öÜ�áõôÞ ç

äéåñãá�á áðïèçêåýåé ìéá áñ÷éêÞ äïìÞ timer state ÷ùñßò åíåñãïýò ìåôñçôÝò �çí áñ÷éêÞ

ôçò êáôÜ�á�(ìåôáâëçôÞ trst). Óôçí áñ÷Þ êÜèå âÞìáôïò åðéëïãÞò áíáêôÜôáé ç äïìÞ

timer state ðïõ áíôé�ïé÷åß �çí ðáñïý�ïëéêÞ êáôÜ�á�ôïõ ��Þìáôïò. Ïé ðñÜîåéò
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1 case ( f ) in :

2 BEG_INIT:

3 if ( U < L ) then { Invalid bounds interval }

4 Error ;

5 abort ;

6 endif

8 ntimers <- ntimers + 1 ;

9 break;

10 CONT_INIT:

11 LTLIM[tid] <- ( - L << 1 | lr ) ; { Lower_bound }

12 UTLIM[C_tid] <- ( U << 1 | ur ) ; { Upper_bound }

13 break;

14 BEG_RESOLVE:

15 if ( tstate = 0) then { Error state }

16 truncate <- 1 ;

17 bad_timer_region <- true ;

18 break;

19 endif

20 CONT_RESOLVE:

21 if ( (tstate = 1) and set_cond ) then { Idle state }

22 insert(timers_to_set, tid) ;

23 endif

24 if ( tstate = 2 ) then { Active state }

25 if ( expire_cond ) then

26 insert(timers_to_expire, tid) ;

27 if ( set_cond ) then

28 insert(timers_to_set, tid) ;

29 endif

30 else

31 if ( kill_cond ) then

32 insert(timers_to_kill, tid);

33 endif

34 endif

35 endcase

Ó÷Þìá 5.7: Øåõäïêþäéêáò é�äýíáìïò ìå ôï ôìÞìá C êþäéêá ãéá ôïí ôýðï äéåñãá�áò Å/Á
R TIMER �ï áñ÷åßï äçëþ�ùí RT.h
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áðïèÞêåõ�ò êáé åðáíÜêôç�ò õëïðïéïýíôáé ìÝ�ôùí ÷áìçëïý åðéðÝäïõ ìáêñïåíôïëþí �

C PACK() êáé unpkse() ôïõ COSPAN, ïé ïðïßåò ïñßæïíôáé �éò ãñáììÝò 98 êáé 105 ôïõ

áñ÷åßïõ äçëþ�ùí crank.h.

Óå êÜèå âÞìá áðüöá�ò ðñþôá åëÝã÷ïõìå åáí ç Timer Region Check åßíáé Þäç �ç

êáôÜ�á��Üëìáôïò 0, ïðüôå ôßèåôáé ç truncate (ãñáììÞ 176) êáé ï Ýëåã÷ïò ôïõ ðñïã-

ñÜììáôïò ìåôáöÝñåôáé�çí ãñáììÞ 199 üðïõ êáèáñßæïíôáé üëåò ïé ëß�åò ôùí ìåôñçôþí þ�å

íá åßíáé Ýôïéìåò íá ÷ñç�ìïðïéçèïýí �ï åðüìåíï âÞìá áðüöá�ò. Áëëéþò áí ç ìåôáâëçôÞ

bad timer region Ý÷åé ôåèåß ðñïçãïõìÝíùò áðü êÜðïéá Üëëç äéåñãá�á ôýðïõ R TIMER,

ç trst äåß÷íåé �ìéá äïìÞ ðåñéï÷Þò ìåôñçôþí �ïí ðßíáêá êáôáêåñìáôé�ïý êáé ãßíïíôáé

ôá áêüëïõèá âÞìáôá. Ðñþôá åëÝã÷ïõìå áí êÜðïéåò Üëëåò äéåñãá�åò ôýðïõ R TIMER Þ

R CLOCK èá Ý÷ïõí ôçí êáôÜ�á��Üëìáôïò ùò ôçí åðüìåíç êáôÜ�á�ôïõò åîåôÜæïíôáò

ôçí ìåôáâëçôÞ bad timer region, êáé áí õðÜñ÷ïõí êÜðïéá ãåãïíüôá �åôéêÜ ìå ôïõò ìåô-

ñçôÝò åîåôÜæïíôáò ôéò ëß�åò timers to kill, timers to set, timers to expire. Ðñþôá

åðåîåñãáæüìá�å ôá ãåãïíüôá åêðíïÞò, êáëþíôáò ôç �íÜñôç�expire timer(). ÁõôÞ ç

�íÜñôç�ðåñéÝ÷åôáé �çí âéâëéïèÞêç ôïõ RTCOSPAN libRT.a, êáé ç ðåñéãñáöÞ ôçò

�øåõäïêþäéêá ðåñéÝ÷åôáé �ï ðáñÜñôçìá B. Ôá ïñß�áôá ôçò åßíáé Ýíá áíôßãñáöï ôçò

ôñÝ÷ïõ�ò êáôÜ�á�ò ìåôñçôþí êáé ç ëß�á ôùí ìåôñçôþí ðïõ åêðíÝïõí, êáé ç ôéìÞ ðïõ

åðé�ñÝöåé ìðïñåß íá èÝ�é ôçí bad timer region áí ç íÝá ðåñéï÷Þ ìåôñçôþí ðïõ ðñïêýðôåé

åßíáé á�íåðÞò. Ç kill timers() õëïðïéåß ôá ãåãïíüôá áêýñù�òáðëÜ�ýíïíôáò ôá�ïé-

÷åßá ôçò timers to kill áðü ôç ëß�á active timers ôçò tmp state. Áí ìÝ÷ñé �éãìÞò

äåí Ý÷ïõí âñåèåß á�íÝðåéåò, ç �íÜñôç�reset timers (ç ïðïßá åðß�ò ðåñéãñÜöåôáé �ï

åõñåôÞñéï B) á�ïëåßôáé ìå ôïõò ìåôñçôÝò ðïõ ôßèåíôáé ôþñá. Óôç �íÝ÷åéá åé�ãïõìå ôç

íÝá ðåñéï÷Þ ìåôñçôþí tmp state �ïí ðßíáêá êáôáêåñìáôé�ïý ìáò ìå ôïí t1 íá äåß÷íeé

�ç íÝá ðåñéï÷Þ ìåôñçôþí, êáèáñßæïõìå ôéò ëß�åò ìåôñçôþí êáé áðïèçêåýïõìå ôïí t1 �í

ôç íÝá êáôÜ�á�ôçò äéåñãá�áò. ÔåëéêÜ ç bad timer region ãßíåôáé øåõäÞò, êáé åßìá�å

Ýôïéìïé ãéá ôï åðüìåíï âÞìá åðéëïãÞò/áðüöá�ò.

5.2.3 Ãíù�Ü ðñïâëÞìáôá

2 Ç ðëáôöüñìá ðïõ áðáéôÞôáé ãéá íá ôñÝîåé ôï RTCOSPAN åßíáé áêüìá áñêåôÜ åéäéêÞ. Ôï

RTCOSPAN åããõçìÝíá ôñÝ÷åé �ìç÷áíÝò sun3 ðïõ ôñÝ÷ïõí ëåéôïõñãéêü ��çìá SunOS

Release 4.1.1 ìå ôçí Ýêäï�ôïõ COSPAN 6.4.4 (4/2/90). Ôï RTCOSPAN èá ðñÝðåé íá

ôñÝ÷åé �ìç÷áíÝò sun4 ìå ôçí Ýêäï�ôïõ COSPAN 6.4.4 (áí êáé äåí Ý÷åé äïêéìá�åß),

áëëÜ ðáñÜãåé ëáíèá�Ýíá áðïôåëÝ�áôá áí ÷ñç�ìïðïéçèåß ç Ýêäï�ôïõ COSPAN 7.1.

2ÐïëëÜ áðü ôá ðáñáêÜôù ðñïâëÞìáôá áíáéñïýíôáé �çí äåýôåñç Ýêäï�ôïõ RTCOSPAN (âëÝðå åõ-
ñåôÞñéï D)
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163 case ( f ) in :

164 BEG_INIT:

165 CONT_INIT:

166 store initial trst ;

167 break;

168 BEG_SELECT:

169 retrieve current trst ;

170 break;

171 BEG_RESOLVE:

172 CONT_RESOLVE:

173 { Default if no timer events }

174 t1 <- trst ;

175 if ( trst = 0 ) then

176 truncate <- 1 ;

177 goto clean ;

178 endif

179 if ( not bad_timer_region and (timers_to_kill <> NIL or

180 timers_to_set <> NIL or timers_to_expire <> NIL)) then

180 tmp_state <- copy_timer_state( trst ) ;

181 if ( timers_to_expire <> NIL ) then

182 bad_timer_region <- expire_timer(tmp_state,timers_to_expire)

;

183 if ( bad_timer_region ) then

184 free( tmp_state ) ;

185 endif

186 endif

187 if ( timers_to_kill <> NIL ) then

188 kill_timers(tmp_state, timers_to_kill) ;

189 endif

190 if ( timers_to_set <> NIL ) then

191 if ( not bad_timer_region ) then

192 reset_timers(tmp_state, timers_to_set) ;

193 endif

194 endif

195 if ( not bad_timer_region ) then

196 t1 = hash_install(tmp_state,hash_timer_state(tmp_state)) ;

197 endif

198 endif

199 clean: { Cleanup all lists here }

202 free_list( timers_to_set ) ;

202 free_list( timers_to_expire ) ;

202 free_list( timers_to_kill ) ;

217 store t1 as next state ;

218 bad_timer_region <- false ;

219 endcase

Ó÷Þìá 5.8: Øåõäïêþäéêáò é�äýíáìïò ìå ôï ôìÞìá C êþäéêá ãéá ôçí äéåñãá�á Å/Á
Timer Region Check�ï áñ÷åßï äçëþ�ùí trcheck.c
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Ï C êþäéêáò ðïõ ðáñÜãåé ôï COSPAN ÷ñç�ìïðïéåß Ýíá�ñü åíôïëÝò goto, êáé êÜíåé

äéÜöïñåò âåëôé�ïðïéÞ�éò êþäéêá. Áöïý Ý÷ïõìå õëïðïéÞ�é üëï ôïí êþäéêá ðïõ �åôßæåôáé

ìå ôïõò ìåôñçôÝò êáé ôïí áëãüñéèìï ôùí ðåñéï÷þí ìåôñçôþí åíôåëþò Ýîù áðü ôçí ñïõôßíá

áíÜëõ�ò ôïõ COSPAN (analyze()), åããõþìá�å üôé ï êþäéêáò ìáò ëåéôïõñãåß ��Ü

ìüíï üôáí ïé äéåñãá�åò E/A ôùí ìåôñçôþí êáé ôùí ìåôñçôþí ìå åðáíÜèå�åßíáé ïé ðñþôåò

äéåñãá�åò Å/Á �çí ðåñéãñáöÞ.

Åíá ôìÞìá ôïõ �ïé÷åéþäïõò ìåôáöñá�Þ ìáò (êáé �ãêåêñéìÝíá ôï áñ÷åßï åíôïëþí awk

RT.awk) äåí ÷åéñßæåôáé ��Ü äçëþ�éò ìåôñçôþí ìÝ��êáôá�åõÝò #ifdef. Ôï ëÜèïò

åßíáé üôé ç ðáñÜìåôñïò tid èá áõîçèåß ëáíèá�Ýíá�áõôÞ ôçí ðåñßðôù�. Ìéá��Þ ëý�

�áõôü ôï ðñüâëçìá èá Þôáí ç êáôá�åõÞ åíüò ìåôáöñá�Þ ìå yacc. Ìéá ðñï�ñéíÞ ëý�

åßíáé ç ÷ñÞ�êáôá�åõþí ôçò ðáñáêÜôù ìïñöÞò.

proc

#ifdef DELAYS

DELIV_TIME

#endif DELAYS

#ifdef DUPLICATE

ZERORECDELAY

#endif DUPLICATE

:R_TIMER(

#ifdef DELAYS

\[,1,DEL_TIME,\], (S.# = 2)*(DELIVERY_TIME.$ = 1),

(R.# = 2)*(DELIVERY_TIME.$ = 2), 0)

#endif DELAYS

#ifdef DUPLICATE

\[,0,0,\], M.# > 0, RB.# ~= 0, 0 )

#endif DUPLICATE
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Ðáñáäåßãìáôá

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï äåß÷íïõìå ðùò íá ÷ñç�ìïðïéçèåß ç ìÝèïäïò ìáò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ

êáé åðáëÞèåõ�äýï ��çìÜôùí. Ôï ðñþôï ðáñÜäåéãìá åßíáé ìéá åðÝêôá�ôïõ ãíù�ïý

ðñùôïêüëëïõ «åíáëëá�ìåíïõ{øçößïõ» (alternating{bit) ãéá åðéêïéíùíßá, ç ïðïßá ðåñéÝ-

÷åé ðëçñïöïñßá ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ, êáé ôï äåýôåñï ðáñÜäåéãìá åðåêôåßíåé ôï êáíÜëé ìå

êáèõ�Ýñç�ôçò åíüôçôáò 2.3.1. Ãéá ôçí åõêïëßá ôïõ áíáãíþ�ç ïé ðåñéãñáöÝò ìáò èá

äùèïýí õðü ìïñöÞ ãñÜöùí áíôß ãéá ôç ãëþ�á ðåñéãñáöÞò ôïõ RTCOSPAN, ìéá êáé üëç

ç ðñïçãïýìåíç �æÞôç�êáèé�Ü ôçí ìåôÜöñá�áðëÞ.

6.1 To ðñùôüêïëëï åíáëëá�ìåíïõ{øçößïõ

Ôï ìïíôÝëï ìáò ãéá ôï ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíßáò åíáëëá�ìåíïõ{øçößïõ (alternating{bit

protocol Þ ABP) ïõ�á�éêÜ âá�æåôáé�åêåßíï ðïõ ðáñïõ�Üæåôáé�ï [ACW90]. Ãéá ëü-

ãïõò ðëçñüôçôáò ðåñéãñÜöïõìå�íôïìá ôï ðñùôüêïëëï. Áí ï åêðïìðüò åðéèõìåß íá�åßëåé

Ýíá ìÞíõìá, áðëÜ ôï ðáñÜãåé êáé ôï ðñùôüêïëëï ìåôáöïñÜò ôï ðáßñíåé. Ôï ìÞíõìá áðï-

�Ýëåôáé ìáæß ìå Ýíá äõáäéêü øçößï 0 Þ 1 êáé ôßèåôáé Ýíáò ìåôñçôÞò. ÌåôÜ, ôï ðñùôüêïëëï

áðï�ïëÞò ðåñéìÝíåé ãéá ìéá åðéâåâáßù�(acknowledgment) üôé ôï ìÞíõìá ðáñáëÞöèçêå

��Ü. Áí Ýñèåé ìéá ��Þ åðéâåâáßù�, �Ýëíåé ôï åðüìåíï ìÞíõìá. Ôõ÷üí ëáíèá�Ý-

íåò åðéâåâáéþ�éò áãíïïýíôáé. Áí ï ìåôñçôÞò åêðíåý�é, ôï ßäéï ìÞíõìá îáíá�Ýëíåôáé.

Ôï ðñùôüêïëëï ëÞøçò åðéâåâáéþíåé ôï øçößï ôïõ ôåëåõôáßïõ ìçíýìáôïò ðïõ Ýëáâå ��Ü.

Åíá ìïíáäéêü áíôßôõðï ðáñáäßäåôáé �ïí äÝêôç êáé ïðïéáäÞðïôå äéðëÜ ìçíýìáôá ðåôéïýíôáé.

×ñç�ìïðïéïýìå ôç �ìá�ïëïãßá êáôÜ ôçí ïðïßá ï ÷ñüíïò ìåôáîý äéáäï÷éêþí ìåôáâÜ�ùí

ìðïñåß íá åßíáé ìçäåíéêüò (ÈÝôùíôáò ôïí êáôÜëëçëï ëïãéêü ìåôñçôÞ AT ).

ÁñêåôÝò ðáñáëëáãÝò áõôïý ôïõ ìïíôÝëïõ ÷ñç�ìïðïéÞèçêáí ãéá íá åëåã÷èïýí äéÜöïñåò

éäéüôçôåò. Ç äïìÞ ôïõ ðñùôïêüëëïõ �õøçëü åðßðåäï ðáñïõ�Üæåôáé �ï �Þìá 6.1. Ç

�åäßá�ôïõ ðñùôïêüëëïõ åããõÜôáé ðáñáëëáâÞ ìçíõìÜôùí áðü ôïí ðïìðü �ï äÝêôç ìå

58
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S
Sender

PROD
Producer

Ext. Buffer
BUF

Upper Layer

SB
Sending Buffer

SSN
Send Seq. Num.

TR
Transmitter

TI
Timer

AA
ACK analyzer

Sending Protocol

ACK

RN
Receive Num.

M
Message

Sequence Num.
SN

Lower Layer

RB
Receive Buffer

E
Exp. Seq. Num.

MA
Mes. Analyzer

Receivind Protocol

R
Receiver

Upper Layer

Ó÷Þìá 6.1: ÄïìÞ�õøçëü åðßðåäï ôïõ ðñùôïêüëëïõ åðéêïéíùíßáò åíáëëá�ìåíïõ{øçößïõ.

ôç ��Þ �éñÜ, ìÝ�áðü êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò ôá ïðïßá ìðïñåß íá ÷Ü�õí ìåñéêÜ áðü

ôá ìçíýìáôá ðïõ ìåôáöÝñïõí. Ôá Üíù �ñþìáôá áõôïý ôïõ ðñùôïêüëëïõ ìïíôåëïðïéïý-

íôáé áðü äõï äéåñãá�åò ðïõ ïíïìÜæïíôáé S êáé R, êáé ðáñÜãïõí êáé ëáìâÜíïõí ìçíýìáôá

áíôß�ïé÷á. Óå ìéá áðü ôéò ðáñáëëáãÝò Ýíáò åîùôåñéêüò ðáñáãùãüò ìçíõìÜôùí PROD

êáé Ýíáò åîùôåñéêüò åíôáìéåõôÞò BUF Ý÷ïõí �ìðåñéëçöèåß�ï Üíù�ñþìá ôïõ ðñùôïêüë-

ëïõ áðï�ïëÞò. Äýï ïìÜäåò äéåñãá�þí ìïíôåëïðïéïýí ôá ôìÞìáôá áðï�ïëÞò êáé ëÞøçò

ôïõ ðñùôïêüëëïõ �åðßðåäï ìåôáöïñÜò. Ôï ôìÞìá ìåôáöïñÜò ðåñéÝ÷åé Ýíá åíôáìéåõôÞ

ìçíõìÜôùí SB, Ýíá åêðïìðü TR, Ýíá ìåôñçôÞ åðáíåêðïìðÞò TI, ìéá äéåãá�á SSN ðïõ

ðáñáêïëïõèåß ôïí áñéèìü áêïëïõèßáò ðïõ �Ýëíåôáé ìáæß ìå ôï åðüìåíï ìÞíõìá êáé ôåëéêÜ

ìéá äéåñãá�á áíáëõôÞ åðéâåâáßù�ò AA. Ôï ôìÞìá ëÞøçò áðïôåëåßôáé áðü Ýíá åíôáìéåõôÞ

ëÞøçò RB, ôç äéåñãá�á E ðïõ ðáñáêïëïõèåß ôïí áñéèìü áêïëïõèßáò ðïõ áíáìÝíåôáé ìå ôï

åðüìåíï ìÞíõìá, káé ôïí áíáëõôÞ ìçíõìÜôùí MA. ÔåëéêÜ ôá êÜôù åðßðåäá áðïôåëïýíôáé

áðü äýï ìïíüäñïìá (half{duplex) êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò ôá ïðïßá ìåôáöÝñïõí (êáé ìðïñåß

êáé íá ÷Üíïõí) ìçíýìáôá êáé åðéâåâáéþ�éò áíôß�ïé÷á. ÊÜèå êáíÜëé ìïíôåëïðïéÞôáé áðü

äõï äéåñãá�åò. Ôï êáíÜëé ðïõ ìåôáöÝñåé ìçíýìáôá (áò ôï ïíïìÜ�õìå ôï «åîåñ÷üìåíï

êáíÜëé») áðïôåëåßôáé áðü ìéá äéåñãá�á ìÞíõìá M êáé Ýíá áñéèìü áêïëïõèßáò SN. Ïé åð-

éâåâáéþ�éò åðé�ñÝöïõí ìÝ�áðü Ýíá «åé�ñ÷üìåíï êáíÜëé» ôï ïðïßï ìïíôåëïðïéÞôáé áðü

ìéá äéåñãá�á åðéâåâáßù�ACK êáé Ýíá ëáìâáíüìåíï áñéèìü áêïëïõèßáò RN. Ìéá ðëÞñçò

ðåñéãñáöÞ �RTCOSPAN ðáñïõ�Üæåôáé �ï åõñåôÞñéï C.

Å÷ïõìå åé�ãåé áñêåôïýò ìåôñçôÝò ãéá íá ðñï�Ý�õìå ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò. Áõôïß

ðåñéëáìâÜíïõí:

1. Ôïí ìåôñçôÞ ìå åðáíÜèå�TICLK. Áõôüò ï ëïãéêüò ìåôñçôÞò ÷ñç�ìïðïéÞôáé ãéá
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íá ðáñÝ÷åé ôçí ðëçñïöïñßá ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ �ïí ìåôñçôÞ åðáíåêðïìðÞò TI ôïõ

ðñùôïêüëëïõ. Ç �íèÞêç èÝ�ò ôïõ åßíáé ç ßäéá ìå ôç �íèÞêç èÝ�ò ôïõ TI, êáé ç

�íèÞêç åêðíïÞò ôïõ åßíáé ç åêðíïÞ ôïõ TI, äçë. (TI.# = to). Ç ðåñéãñáöÞ ôïõ

äéá�Þìáôïò ôïõ åßíáé [TIME;TIME], ðïõ õðïíïåß üôé ç åêðíïÞ �ìâáßíåé áêñéâþò

TIME ìïíÜäåò ÷ñüíïõ ìåôÜ ôï ãåãïíüò èÝ�ò. ÔåëéêÜ, áí ëçöèåß ç ��Þ åðéâå-

âáßù�ðñéí ï TI åêðíåý�é (êáé ùò åê ôïýôïõ ï TICLK åêðíåý�é), ôüôå ï TICLK

áêõñþíåôáé.

2. Ôïí ëïãéêü ìåôñçôÞ CHO TIMER. Áõôüò ï ëïãéêüò ìåôñçôÞò ìïíôåëïðïéåß ôçí êá-

èõ�Ýñç�ìåôÜäï�ò ôïõ åîåñ÷üìåíïõ êáíáëéïý üðïõ �Ýëíïíôáé ôá ìçíýìáôá. Ï

CHO TIMER ôßèåôáé üðïôå Ýíá ìÞíõìá ðáñáäßäåôáé �ï åîåñ÷üìåíï êáíÜëé êáé åêð-

íÝåé üðïôå ôï åîåñ÷üìåíï êáíÜëé ðáñáäßäåé Þ ÷Üíåé ôï ìÞíõìá.

3. Ôïí ëïãéêü ìåôñçôÞ CHI TIMER. Áõôüò ï ëïãéêüò ìåôñçôÞò ìïíôåëïðïéåß ôçí êá-

èõ�Ýñç�ìåôÜäï�ò ôïõ åé�ñ÷üìåíïõ êáíáëéïý üðïõ �Ýëíïíôáé ïé åðéâåâáéþ�éò.

Ôßèåôáé üðïôå ìéá åðéâåâáßù�ðáñáäßäåôáé�ï åé�ñ÷üìåíï êáíÜëé êáé åêðíÝåé üðïôå

ç åðéâåâáßù�ðáñáäßäåôáé Þ ÷Üíåôáé.

Áõôïß ïé ôñåéò ìåôñçôÝò áñêïýí ãéá íá áðïäåé÷ôåß ç ïñèüôçôá ôïõ ðñùôïêüëëïõ, äçë.

ç ðáñÜäï�ôùí ìçíõìÜôùí ìå ôç ��Þ �éñÜ. Ôï �ìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò ðïõ ÷ñç�-

ìïðïéåßôáé �áõôÞ ôçí ðåñßðôù�åßíáé ôï TC üðùò åßíáé �ï [ACW90]. Ïìùò ãéá íá

áðïäåßîïõìå üôé Ýíá ìÞíõìá ðáñáäßäåôáé ìÝ��êáèïñé�Ýíá ÷ñïíéêÜ üñéá, ðñÝðåé íá ÷ñç-

�ìïðïéÞ�õìå Üëëï Ýíá ëïãéêü ìåôñçôÞ DELIV TIME, êáé Ýíá íÝï åëåãêôÞ�ìðëçñþìá-

ôïò êáèÞêïíôïò DELIVERY TIME. Áõôüò ï ìåôñçôÞò ôßèåôáé üôáí ï ðïìðüò áðïöá�æåé

íá �åßëåé Ýíá �ìáäåìÝíï ìÞíõìá, êáé åêðíÝåé üôáí ôï ìÞíõìá öôÜíåé �ïí äÝêôç. Áëëç

ìéá éäéüôçôá ãéá Ýëåã÷ï åßíáé áí �Ýëíïíôáé ðïôÝ äéðëÜ áíôßôõðá åíüò ìçíýìáôïò äåäï-

ìÝíïõ üôé ôï åé�ñ÷üìåíï êáíÜëé äåí ÷Üíåé åðéâåâáéþ�éò. Å÷ïõìå äåßîåé üôé ç ðáñïõ�á

äéðëþí áíôßôõðùí åîáñôÜôáé áðü ôç �Ý�ôçò ôéìÞò åêðíïÞò TIME ìå ôï Üèñïé�á ôùí

êáèõ�åñÞ�ùí ôùí êáíáëéþí åðéêïéíùíßáò. Ãéá íá ôï áðïäåßîïõìå áõôü ðñï�Ý�ìå Ýíá

íåü ëïãéêü ìåôñçôÞ ZERORECDELAY ï ïðïßïò êÜíåé �ãïõñï üôé ïé äéåñãá�åò ôïõ ðñù-

ôïêüëëïõ ëÞøçò åðåîåñãÜæïíôáé ôá ìçíýìáôá�ìçäåíéêü ÷ñüíï, êáé ÷ñç�ìïðïéÞ�ìå ôïí

åëåãêôÞ DUPLICATES ùò �ìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò. Áõôüò ï åëåãêôÞò ìåôáâáßíåé �ìéá

êáôÜ�á��Üëìáôïò üôáí Ýíá áíôßôõðï ìçíýìáôïò öôÜíåé �ïí ðñùôüêïëëï ëÞøçò.

Åðåéôá ÷ñç�ìïðïéÞ�ìå ìéá åðÝêôá�ôïõ ABP ðïõ �ìðåñéëáìâÜíåé ôá ðÜíù åðßð-

åäá ôïõ ðñùôïêüëëïõ, ãéá íá ìåëåôÞ�õìå ôçí ðëçñüôçôá ôïõ åíôáìéåõôÞ �ç äéá�íäå�

ðÜíù áðü ôï ABP. Ðñï�Ý�ìå Ýíá åîùôåñéêü ðáñáãùãü ìçíõìÜôùí PROD, Ýíá åîùôåñéêü

åíôáìéåõôÞ ìçíõìÜôùí BUF, êáé áëëÜîáìå ôïí ðïìðü S íá �Ýëíåé ìçíýìáôá ðïõ ðáñÜãåé
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ï PROD (áõôÞ åßíáé ç Ýêäï�ôçò äéåñãá�áò ðïìðïý �ï åõñåôÞñéï C). Óå áõôü ôï ìï-

íôÝëï Ýíá ìÞíõìá ðñïåñ÷üìåíï áðü ôïí PROD åßôå áðïèçêåýåôáé ðñï�ñéíÜ �ï BUF áí

ôá êáíÜëéá åðéêïéíùíßáò åßíáé áðá�ïëçìÝíá, åßôå ðáñáäßäåôáé êáôåõèåßáí�ï ðñùôüêïëëï

áðï�ïëÞò ÷ñç�ìïðïéþíôáò Ýíá ìç÷áíé�ü ðáñåìâïëÞò (cut-through). Åíáò ëïãéêüò ìåô-

ñçôÞò PROD TIMER åëÝã÷åé ôï ñõèìü ìå ôïí ïðïßï ï PROD ðáñÜãåé ìçíýìáôá êáé Ýíá

íÝï �ìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò BUFTHRESHOLD åëÝã÷åé áí ç ðëçñüôçôá ôïõ åíôáìéåõôÞ

îåðåñíÜåé ðïôÝ Ýíá �ãêåêñéìÝíï üñéï êÜíïíôáò ôçí õðüèå�üôé äåí ÷Üíïíôáé ìçíýìáôá Þ

åðéâåâáéþ�éò (áõôÞ åßíáé ç Ýêäï�ôùí êáíáëéþí åðéêïéíùíßáò �ï åõñåôÞñéï C). ÖáíåñÜ,

áõôü åîáñôÜôáé áðü ôï ñõèìü ìå ôïí ïðïßï ç äéåñãá�á ðáñáãùãüò äçìéïõñãåß ìçíýìáôá êáé

áðü ôá ÷áñáêôçñé�éêÜ êáèõ�Ýñç�ò ôùí êáíáëéþí. Å÷ïõìå åëÝãîåé ôçí ðëçñüôçôá ôïõ

åíôáìéåõôÞ ãéá Ýíá ìåãÜëï åýñïò ðáñáìÝôñùí ôïõ ��Þìáôïò.

6.2 Äõï ðáñÜëëçëá êáíÜëéá ìå êáèõ�Ýñç�

Áõôü ôï ðáñÜäåéãìá åðåêôåßíåé ôï êáíÜëé ìå êáèõ�Ýñç��ï�Þìá 2.2. Ôï ��çìá áðï-

ôåëåßôáé áðü Ýíá åêðïìðü (TR), äõï ðáñÜëëçëá êáíÜëéá ìå êáèõ�Ýñç�(CH1; CH2), êáé

Ýíá äÝêôç (REC). Ç ðåñéãñáöÞ ìå ÷ñüíï ôïõ åêðïìðïý åßíáé ðáñüìïéá ìå áõôÞ ôçò ðñïç-

ãïýìåíçò åíüôçôáò. Ïôáí ï åêðïìðüò åßíáé Ýôïéìïò íá åêðÝìøåé, ðáñáäßäåé ôï ìÞíõìá �ï

ðñþôï äéáèÝ�ìï êáíÜëé. Áí êáé ôá äõï êáíÜëéá åßíáé äéáèÝ�ìá, ôüôå ôï ìÞíõìá �Ýëíåôáé

�ï êáíÜëé CH1 (ðñïôåñáéüôçôá ôïõ CH1 ðÜíù �ï CH2). Ï äÝêôçò ñùôÜåé ôá êáíÜëéá

ìå Ýíá êõêëéêü ôñüðï (round-robin polling), êáé õðÜñ÷åé ðåñéïñé�üò �ï ÷ñüíï áíÜìå�

�éò äéáäï÷éêÝò åñùôÞ�éò. ÊÜèå êáíÜëé åßíáé ðáñüìïéï ìå ôï êáíÜëé ìå êáèõ�Ýñç��çí

åíüôçôá 2.3.1, êáé ïé ðåñéïñé�ïß �çí êáèõ�Ýñç�ôùí êáíáëéþí åßíáé ãåíéêÜ äéáöïñåôé-

êïß. Èá èÝëáìå íá åðáëçèåý�õìå éäéüôçôåò ãéá ôçí êáèõ�Ýñç�áðü áêñü �Üêñï ôùí

ìçíõìÜôùí, ãéá üëá ôá ìçíýìáôá�ï��çìá. Ãéá ðáñÜäåéãìá õðïèÝ�å üôé èÝëïõìå íá åð-

éâåâáéþ�õìå üôé ãéá üëá ôá ìçíýìáôá ðïõ �Ýëíïíôáé, ï ÷ñüíïò ìåôáîý ôçò �éãìÞò ðïõ ôï

ìÞíõìá åßíáé Ýôïéìï ãéá ìåôÜäï�áðü ôïí åêðïìðü êáé ôçò �éãìÞò ðïõ áõôü ôï ìÞíõìá ðá-

ñáëáìâÜíåôáé áðü ôïí äÝêôç, åßíáé ìéêñüôåñïò (ìåãáëýôåñïò) áðü êÜðïéá ðñïêáèïñé�Ýíç

�áèåñÜ.

Ãéá íá åðáëçèåý�õìå ìéá ôÝôïéá éäéüôçôá ÷ñç�ìïðïéïýìå Ýíá ôÝ÷íá�á ðïõ äáíåéæüìá-

�å áðü ôéò ôå÷íéêÝò ðïõ ðáñïõ�Üæïíôáé�ï [ACW90]. Ìéá êáé ÷ñåéÜæåôáé íá áðïäåßîïõìå

ìéá éäéüôçôá ðïõ �åôßæåôáé ìå üëá ôá ìçíýìáôá, åßíáé áñêåôü íá áðïäåßîïõìå áõôÞ ôçí

éäéüôçôá ãéá Ýíá�ãêåêñéìÝíï ìÞíõìá ðïõ äéáëÝãïõìå ôõ÷áßá. Ãéá ôï �ïðü áõôü �ìâïëß-

æïõìå üëá ôá ìçíýìáôá ìå msg0 åêôüò áðü Ýíá åéäéêü ìÞíõìá ðïõ �ìâïëßæïõìå ìå msg�.

Ï åêðïìðüò áðïöá�æåé ìç áéôéïêñáôéêÜ ðüôå íá �åßëåé msg� (Ôï msg� ðÜíôá �Ýëíåôáé

êÜðïôå), êáé ôï êáèÞêïí ìáò ïñßæåôáé ìÝ�ôùí éäéïôÞôùí ôçò êáèõ�Ýñç�ò áðü Üêñç �
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(CH2#=msg?)

(CH1#=msg?)+
(CH2#=msg?)

(CH2#=msg?)

Transmitter

(CH1#=msg?)+

TR
(TR) Msg* Monitor (M* )

(CH1#=msg?)+

{pause,start}

(TR#=start)

else

else

TRANSMIT1 2{msg0!} TRANSMIT

{pause,start}

else

else

else

else

{msg0!}

TRANSMIT*{msg*!}

(TR#=start)
(TR#=start)

else

1

0

(TR#=msg*!)

~(TR#=msg*!)

IDLE1 IDLE2
CYSET={IDLE1,TRANSMIT1}

Ó÷Þìá 6.2: Ç äéåñãá�á åêðïìðüò. ÄéáëÝãåé ìç áéôéïêñáôéêÜ íá �åßëåé ôï åéäéêü ìÞíõìá
msg* (üëá ôá Üëëá ìçíýìáôá áíôé�ïé÷ïýí�msg).

DELAY

EMPTY

else
else

else

{msg?}

DELAY

EMPTY

else
else

else

{msg?}

{pause,deliver} DELIVER{msg!} {pause,deliver} DELIVER{msg!}

Channel2  (CH2)Channel1  (CH1)

~(CH1#=msg?)
((TR#=msg0!)+(TR#=msg*!))*

(TR#=msg0!)+(TR#=msg*!)

(REC#=msg?)*(REC$=1) (REC#=msg?)*(REC$=2)

(CH1#=deliver) (CH2#=deliver)

Ó÷Þìá 6.3: Ôá êáíÜëéá. Ôï êáíÜëé 1 Ý÷åé ðñïôåñáéüôçôá Ýíáíôé ôïõ êáíáëéïý 2, êáé Ýíá
êáíÜëé ðáñáäßäåé Ýíá ìÞíõìá ìüíï üôáí åñùôÜôáé.
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TC
)Task Complement Monitor  (M

1

2 {pause, msg?}

{pause, msg?}

(REC#=msg?)

(REC#=msg?)

else

else

Receiver  (REC)

0

21

else

true true

(TR#=msg*!)*(CH1#=msg?)

Message Monitor  (R)

(CH2#=msg?)

(TR#=msg*!)*~(CH1#=msg?)*

else

true

(TR#=msg*!)*(M*TR$=0)

else

(REC#=msg?)*((CH1#=msg!)*(R$=1)+

(CH2#=msg!)*(R$=2))

0 21

Ó÷Þìá 6.4: Ï äÝêôçò êáé ôï �ìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò. Ï äÝêôçò ñùôÜåé ôá äõï êáíÜëéá
ìå êõêëéêü ôñüðï. Ï åëåãêôÞò ìçíýìáôïò áðïèçêåýåé ôï üíïìá ôïõ êáíáëéïý ðïõ Ýëáâå ôï
msg*.
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else

else

)

else

else

else

else

)

0

1

0

1

0

1

CH2
Channel1 Monitor (MTransmitter Monitor (M

TR CH1
) Channel2 Monitor (M

else

else
0

1

REC
)

else

else
0

1

(CH1$=DELAY)

~(CH2$=DELAY)

(CH2$=DELAY)

REC
)

(TR$=IDLE1)+(TR$=IDLE2)

~((TR$=IDLE1)+(TR$=IDLE2))

~(CH1$=DELAY)

~(REC$=1)

(REC$=1)

Receiver Monitor for State 1 (M1 Receiver Monitor for State 2 (M2

(REC$=2)

~(REC$=2)

Ó÷Þìá 6.5: Äéåñãá�á åëåãêôÞò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ìå ÷ñüíï �ï ðáñÜäåéãìá 2.

Üêñç ôïõ msg�. ÄçëáäÞ áí áõôü ôï êáèÞêïí éêáíïðïéÞôáé, áõôÝò ïé éäéüôçôåò ðñÝðåé íá

é�ýïõí ãéá êÜèå ìÞíõìá. Ç ðåñéãñáöÞ ôïõ åêðïìðïý ðáñïõ�Üæåôáé�ï�Þìá 6.2, êáé ôá

êáíÜëéá ìå êáèõ�Ýñç�ðáñïõ�Üæïíôáé �ï�Þìá 6.3.

Ôï �Þìá 6.4 ðåñéëáìâÜíåé ôïí äÝêôç êáé ôï êáèÞêïí. Ïôáí ï äÝêôçò åßíáé �çí êáôÜ-

�á�i ñùôÜåé ôï êáíÜëé i. ÕðÜñ÷åé ìéá�ìðëçñùìáôéêÞ äéåñãá�á (ç äéåñãá�á åëåãêôÞò

ìçíýìáôïò R) ôçí ïðïßá åé�ãïõìå ãéá íá êùäéêïðïéÞ�õìå ôï üíïìá ôïõ êáíáëéïý ðïõ

ìåôáöÝñåé ôï msg�. Åô�R$ = i �ìâïëßæåé üôé ôï msg� åßíáé ôþñá �ï êáíÜëé i. Ï

åëåãêôÞò ôïõ�ìðëçñþìáôïò êáèÞêïíôïò�ìåéþíåé ôá äõï åíäéáöÝñïíôá ãåãïíüôá, äçëáäÞ

ôçí ðáñïõ�á ôïõ msg��ïí åêðïìðü, êáé ôçí ëÞøç ôïõ msg� áðü ôïí äÝêôç.

Ãéá íá ðåñéãñÜøïõìå ôïõò ëïãéêïýò ìåôñçôÝò ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôïõò ÷ñïíéêïýò ðåñéï-

ñé�ïýò ðñï�Ýôïõìå ôïõò åëåãêôÝò �ï �Þìá 6.5 êáé ôï �Þìá 6.2. Ï åëåãêôÞò M�

TR

÷ñåéÜæåôáé ãéá íá êáôáãñÜøåé ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ôï msg� åßíáé äéáèÝ�ìï�ïí åêðïìðü.

Ïé ìåôñçôÝò ïñßæïíôáé ìå ðáñüìïéï ôñüðï üðùò êáé ðñßí. Ïé ìåôñçôÝò TTR; TCH1; TCH2 åßíáé

ðáñüìïéïé ìå ôïõò ìåôñçôÝò �ï ðáñÜäåéãìá ôçò ðñïçãïýìåíçò åíüôçôáò, êáé ðñÝðåé íá ðñï-

�Ý�õìå Ýíá åðéðëÝïí ìåôñçôÞ ãéá ôïí äÝêôç·êÜèå ìåôñçôÞò Ti;REC ìåôñÜ ôï ÷ñüíï ðïõ ðå-

ñíÜ ç REC �çíêáôÜ�á�i ÷ñç�ìïðïéþíôáò ôïí åëåãêôÞMi;REC. Óçìåéþ�å üôé ï äÝêôçò
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ìðïñåß íá áëëÜîåé êáôÜ�á�ìüíï ñùôþíôáò ôï áíôß�ïé÷ï êáíÜëé. Ï ìåôñçôÞò TTC ðïõ

�íäÝåôáé ìå ôï�ìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò Ý÷åé�íèÞêç èÝ�ò (TR# = msg�!)�(M�

TR$ = 0)

êáé �íèÞêç åêðíïÞò (REC# = msg?) � ((CH1# = msg!) � (R$ = 1) + (CH2# =

msg!) � (R$ = 2)) � (MTC$ = 1).

Ïôáí ôï ìåãáëýôåñï Üêñï ôïõ äéá�Þìáôïò ìåôñçôÞ�áõôü ôï ðáñÜäåéãìá äåí îåðÝñá�

ôï 10 ôï åñãáëåßï ìáò åêôÝëå�ôï âÞìá ôçò åðáëÞèåõ�ò �596 äåõôåñüëåðôá �Ýíá

�áèìü åñãá�áò SUN 3/60 ìå 8 Mbytes RAM, 15587 êáôá�Ü�éò åñåõíÞèçêáí, 80882

áêìÝò äéá�ß�çêáí, êáé ðåñßðïõ 10 Mbytes ìíÞìç ÷ñç�ìïðïéÞèçêáí.
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ÓõìðåñÜ�áôá

Äåßîáìå üôé ôï COSPAN ìðïñåß íá åðåêôáèåß þ�å íá ÷åéñßæåôáé ðåñéïñé�ïýò êáèõ�åñÞ-

�ùí ìå öõ�êü ôñüðï, êáé ðùò ôï ��çìá ðïõ ðñïÝêõøå ìðïñåß íá åðáëçèåý�é åíäéá-

öÝñïíôá ðáñáäåßãìáôá. Ç ðñï�ããé�ìáò åßíáé åõÝëéêôç þ�å íá ÷åéñßæåôáé äéáöïñåôéêÝò

�ìá�ïëïãßåò �íå÷ïýò ÷ñüíïõ üðùò üôáí ï ÷ñüíïò ðïõ ðåñíÜ áíÜìå��éò ìåôáâÜ�éò

ôïõ ��Þìáôïò ìðïñåß Þ ðñÝðåé íá åßíáé áõ�çñÜ èåôéêüò. Ç âá�êÞ ðñï�ããé�ôïõ äéá-

÷ùñé�ïý ôïõ ÷ñïíéêÜ áíåîÜñôçôïõ áðü ôï ÷ñïíéêÜ åîáñôçìÝíï ôìÞìá ôçò ðåñéãñáöÞò êáé

ç ÷ñÞ�ôçò êáôá�åõÞò ôùí ðåñéï÷þí ìåôñçôþí ìðïñåß ðéèáíþò íá åöáñìï�åß êáé �Üë-

ëåò ìåèüäïõò åðáëÞèåõ�ò ìå ôçí ßäéá åðéôõ÷ßá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá ðáñüìïéá éäÝá Ý÷åé

÷ñç�ìïðïéçèåß ãéá ôçí áíÜëõ�äéêôýùí Petri ìå ÷ñüíï [BM83].

Ç ìåãáëýôåñç ðñüêëç�ðïõ áðïìÝíåé åßíáé ôï ðñüâëçìá ôçò åêôßíáîçò ôïõ áñéèìïý ôùí

êáôá�Ü�ùí: Áêüìá êáé ���Þìáôá ÷ùñßò ÷ñüíï, ï ÷þñïò êáôá�Ü�ùí ôùí ðñïâëç-

ìÜôùí ìðïñåß íá ìåãáëþ�é ðïëý ãñÞãïñá �ï ìÝãåèïò ôçò ðåñéãñáöÞò ôïõ ðñïâëÞìáôïò.

Ïôáí ëáìâÜíïíôáé õðüøçí åîáñôÞ�éò áðü ôï ÷ñüíï, ôï ðñïâëçìá åðéäåéíþíåôáé·�ç ÷åéñü-

ôåñç ðåñßðôù�, ï áñéèìüò ôùí ðåñéï÷þí �ç äéåñãá�á åëåãêôÞ ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï ÷ñüíï

ìðïñåß íá åßíáé O(cn
2

), üðïõ c åßíáé ôï ìÝãé�ï åýñïò üëùí ôùí ðåðåñá�Ýíùí äéá�çìÜôùí

ðïõ åìöáíßæïíôáé �ïõò ÷ñïíéêïýò ðåñéïñé�ïýò êáé n åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðåñéïñé�þí.

Åðéôý÷áìå�ï íá áðïöýãïõìå ôçí êáôá�åõÞ Ü÷ñç�ùí ðåñéï÷þí äçìéïõñãþíôáò ôéò ðåñéï-

÷Ýò äõíáìéêÜ. Ïìùò ðåñé�üôåñá ìÝôñá ðñÝðåé íá ðáñèïýí ãéá ôï ÷åéñé�ü ìåãáëýôåñùí

ðñïâëçìÜôùí, ãéá ç ÷ñç�ìïðïßç�ìüíï åêåßíùí ôùí ÷ñïíéêþí ðåñéïñé�þí ðïõ åßíáé áð-

áñáßôçôïé ãéá íá åðáëçèåõôåß Ýíá �ãêåêñéìÝíï ��çìá êáé ðåñéãñáöÞ, êáé íá áãíïïýìå

Ü�åôïõò ðåñéïñé�ïýò ðïõ ìðïñåß íá áõîÞ�õí ôïí áñéèìü ôùí ðåñéï÷þí. Áõôü èá áðáé-

ôïý��íäéá�ü ìå ôéò éäÝåò áðü ôï [AIKY92].

Ãéá ôçí þñá âåëôéþíïõìå ôçí õëïðïßç�ìáò þ�å íá åðéôñÝðïõìå �ï ÷ñÞ�ç íá ðå-

ñéãñÜöåé êáôåõèåßáí �COSPAN �íèÞêåò ôçò ìïñöÞò «ôï êáôçãüñçìá Q åßíáé áëçèÝò

�ï ðáñþí âÞìá êáé Þôáí øåõäÝò �ï ðñïçãïýìåíï âÞìá» �ïí ïñé�ü ôùí ìåôñçôþí (ð.÷.

66
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îå÷þñé�ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ é�ýåé ôï Q). ÊÜôé ôÝôïéï Èá áðëïðïéÞ�é ôçí ðïëõðëïêüôçôá

ôçò ðåñéãñáöÞò ìéá êáé �ï âá�êü ìïíôÝëï ÷ñåéÜæåôáé íá åé�÷èåß Ýíáò åëåãêôÞò ãéá íá

ëÜâåé õðüøçí ìéá ôÝôïéá éäéüôçôá ðïõ Ý÷åé íá êÜíåé ìå ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ãßíåôáé êÜôé.

Åðß�ò ðåéñáìáôéæüìá�å ìå ôç ìïíôåëïðïßç�êáé ôçí åðáëÞèåõ�ìåãáëýôåñùí ��çìÜ-

ôùí üðùò ïé áëãüñéèìïé ôïõ FDDI, êáé ôçí áðüäåéîç öñáãìÜôùí �éò êáèõ�åñÞ�éò�Ýíá

ïëïêëçñùìÝíï êýêëùìá äéáêüðôç ãéá ATM äßêôõá.



ÐáñÜñôçìá A

Áðï�Ü�áôá áðü ôï áñ÷åßï

äçëþ�ùí crank.h

Áõôü ôï åõñåôÞñéï ðåñéÝ÷åé�ãêåêñéìÝíá ôìÞìáôá ôïõ áñ÷åßïõ äçëþ�ùí crank.h ôá ïðïßá

÷ñåéÜ�çêáí áëëáãÝò ðïõ áðáéôïý�ç õëïðïßç�ôïõ RTCOSPAN. Ãéá ôçí äéåõêüëõí�ôïõ

áíáãíþ�ç ìðñï�Ü áðü êÜèå ãñáììÞ õðÜñ÷åé ï áñéèìüò ôçò êáé ïé íÝåò ãñáììÝò ðåñéÝ÷ïõí

ôï �üëéï /* rtsr */.

1 /*@(#)crank.h 6.4 (AT&T-BL) 3/3/90 13:54:17*/

.......

89 #include"types.h" /* rtsr */

90 /*

91 * bit manipulation routines

92 */

.......

96 #define mask(size)((1<<(size))-1)/*works for size<BITS only*/

97 #define gmask(size)(size>=BITS?BIG:mask(size))

98 #define PACK(x,size){*wd= *wd&~(gmask(size)<<bit)|((unsigned)(x)

&gmask(size))<<bit;\

99 if((bit+=(size))>=BITS&&(++wd,bit-=BITS))*wd= *wd&~mask(bit)|\

100 ((unsigned)(x)>>(size)-bit)&mask(bit);}

101 /* unpack without sign extension */

102 #define unpk(size)(acc= (unsigned)*wd>>bit&gmask(size),(bit+=(si

ze))>=BITS&&\

103 (++wd,bit-=BITS)?acc|((*wd&mask(bit))<<(size)-bit):acc)

104 /* unpack with sign extension */

68
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105 #define unpkse(size)((acc=unpk(size))&1<<(size)-1?acc|~gmask(siz

e):acc)

106 /*

107 * crank header

108 */

109 #ifdef PAUSE

110 # define CLEARC c1=0;c2=0;c3=0;

111 #else

112 # define CLEARC

113 #endif

114 #if defined(HOMVERIFY)&&defined(PAUSE)

115 # define CLEARH c1h=0;c2h=0;c1f=0;c2f=0;

116 #else

117 # define CLEARH

118 #endif

119 #ifdef MERGING

120 # define LINEDEF char *Cline;

121 # define SEQDEF int seqbit;

122 # define LINESET Cline=mtrans;

123 # define SEQSET seqbit=0;

124 #else

125 # define LINEDEF

126 # define SEQDEF

127 # define LINESET

128 # define SEQSET

129 #endif

130 #define ERROR(loc,err) {errloc=loc;errline=__LINE__;return err;}

131

132 #define BEGIN \

133 int *oldstate,newstate[STATESIZE],statesize=STATESIZE;\

134 /* rtsr */ int ntimers=0;\

135 /* rtsr */ int badtr=0;\

136 /* rtsr */ list *timers_to_set, *timers_to_expire, *timers_to_kill;\

137 /* rtsr */ extern int *UTLIM, *LTLIM;\

138 /* rtsr */ extern timer_state *null_timer_state, *hash_install(),\

139 /* rtsr */ *reset_timers(), *expire_timer(), *copy_timer_state();\
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140 int c1, c2, c3, c1h, c2h, c1f, c2f, plus, truncate, errloc=(-1),

errline;\

141 char *errfile=__FILE__;\

142 Action f;\

143 Retcode \

144 crank(){\

145 LINEDEF SEQDEF\

146 extern Cyset cyset[];\

147 static Cyset *cy=cyset;\

148 static skip,more,loop,eof;\

149 register bit,*wd,acc;\

150 int i;\

151 if(eof){\

152 eof=0;\

153 return NO_MORE;\

154 }\

155 begin:\

156 switch(f){\

157 case BEG_RESOLVE:\

158 plus=0;truncate=0;CLEARC CLEARH LINESET\

159 case CONT_RESOLVE:\

160 SEQSET\

161 case BEG_INIT:\

162 case CONT_INIT:\

163 bit=0;wd=newstate;break;\

164 case BEG_SELECT:\

165 bit=0;wd=oldstate;break;\

166 }

167 /*

168 * crank trailer

169 */

170 #ifdef PAUSE

171 # ifdef HOMVERIFY

172 # define CHECKC c1&&c2||c3&&!c2||c1f&&(c2f||c2h)

173 # else

174 # define CHECKC c1&&c2||c3&&!c2
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175 # endif

176 #else

177 # define CHECKC 0

178 #endif

179 #ifdef BIGM

180 # define END000 break

181 # define END001

182 #else

183 # define END000 goto begin

184 # define END001 }

185 #endif

186

187 #include "trcheck.c"

188

189 #define END \

190 end:\

191 Adjustment_Timer_Code\

192 Timer_Region_Check_Code\

193 switch(f){\

194 case BEG_INIT:\

195 f=CONT_INIT;\

196 return NO_ERR;\

197 case CONT_INIT:\

198 if(!skip){\

199 f=BEG_SELECT;\

200 return NO_MORE;\

201 }\

202 skip=0;\

203 return NO_ERR;\

204 case BEG_SELECT:\

205 case CONT_SELECT:\

206 f=BEG_RESOLVE;\

207 skip=0;\

208 END000;\

209 case BEG_RESOLVE:\

210 case CONT_RESOLVE:\
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211 if(loop)f=CONT_RESOLVE;\

212 else if(more)f=CONT_SELECT;\

213 else {\

214 f=BEG_SELECT;\

215 if(CHECKC)return NO_MORE;\

216 eof=1;\

217 }\

218 if(CHECKC)goto begin;\

219 return NO_ERR;\

220 }\

221 END001

.......



ÐáñÜñôçìá B

Õëïðïßç�ôùí ðñÜîåùí �ðåñéï÷Ýò

ìåôñçôþí

Áõôü ôï åõñåôÞñéï ðáñÝ÷åé ôçí õëïðïßç�ôùí ôñéþí êýñéùí ðñÜîåùí ðÜíù �ðåñéï÷Ýò

ìåôñçôþí (ïíïìá�éêÜ expire, reset, canonicalize) ïé ïðïßåò ðåñéÝ÷ïíôáé �çí âéâëéïèÞêç

libRT.a.

expire_timer (ts, E)

ts : timer_state ;

E : list ;

begin

i, j : integer;

al, el1, el2 : list;

{ rte(D, B) }

for ( el1 <- E ; el1 <> NIL ; el1 <- el1.next ) do

i <- el1.timer_id ;

for ( el2 <- E ; el2 <> NIL ; el2 <- el2.next ) do

j <- el2.timer_id ;

ts.D[i][j] <- w_plus( ts.D[i][j], bound(0, LESSEQU) );

endfor

for( al <- ts.active_timers ; al <> NIL ; al <- al.next ) do

j <- al.timer_id;

if( member( E, j) ) then

continue ;

endif

ts.D[i][j] <- w_plus( ts.D[i][j], bound(0, LESSEQU) );

73
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endfor

endfor

if ( canonicalize( ts ) ) then

return( -1 );

endif

{ elapse(D, B) }

for ( al <- ts.active_timers ; al <> NIL ; al <- al.next ) do

i <- al.timer_id ;

if ( member( E, i) ) then

continue;

endif

for ( el2 <- E ; el2 <> NIL ; el2 <- el2.next ) do

j <- el2.timer_id ;

ts.D[i][0] <- ts.D[i][j] ;

ts.D[0][i] <- ts.D[j][i] ;

endfor

endfor

/* delete expired timers from active timer list */

for ( el1 <- E ; el1 <> NIL ; el1 <- el1.next ) do

if ( delete( ts.active_timers, el1.timer_id ) ) then

return( -1 );

endif

endfor

return( 0 ) ;

end

reset_timers (ts, S)

ts : timer_state ;

S : list ;

{

i, j : integer ;

sl, al, prev : list ;

{ insert elements of S in active timers list, while keeping it sorted }

for ( sl <- S ; sl <> NIL ; sl <- sl.next ) do

if ( member( ts.active_timers, sl.timer_id ) ) then

continue ; { Handle clock reset }
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endif

if ( ts.active_timers = NIL ) then { First time }

insert( ts.active_timers, sl.timer_id ) ;

continue ;

endif

prev <- al <- ts.active_timers ;

while ( (al <> NIL) and ( al.timer_id < sl.timer_id ) ) do

prev <- al ;

al <- al.next ;

endwhile

if ( prev = al ) then

insert( ts.active_timers), sl.timer_id ) ;

else

prev.next <- new_list_element() ;

prev.next.timer_id <- sl.timer_id ;

prev.next.next <- al ;

endif

endfor

{ initialize l, u vectors }

for ( sl <- S ; sl <> NIL ; sl <- sl.next ) do

i <- sl.timer_id ;

ts.D[0][i] <- LTLIM[i] ;

ts.D[i][0] <- UTLIM[i] ;

endfor

{ init d_{ij} where i or j reset. Same as appling canonicalize }

for ( sl <- S ; sl <> NIL ; sl <- sl.next ) do

i <- sl.timer_id ;

for ( al <- ts.active_timers ; al <> NIL ; al <- al.next ) do

j <- al.timer_id ;

ts.D[i][j] <- w_star( ts.D[i][0], ts.D[0][j] ) ;

ts.D[j][i] <- w_star( ts.D[j][0], ts.D[0][i] ) ;

endfor

endfor

end

canonicalize (ts) { Compute shortest paths in ts.D. Destructive. }
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ts : timer_state ;

begin

i,j,k : integer ;

tl1, tl2, tl3 : list ;

null_timer.next <- ts.active_timers ;

for ( tl1 <- null_timer ; tl1 <> NIL ; tl1 <- tl1.next ) do

i <- tl1.timer_id ;

ts.D[i][i] <- 2; { store 1's on diagonal }

endfor

{ shortest paths algorithm }

for ( tl1 <- null_timer ; tl1 <> NIL ; tl1 <- tl1.next ) do

k <- tl1.timer_id ;

for ( tl2 <- null_timer ; tl2 <> NIL ; tl2 <- tl2.next ) do

i <- tl2->timer_id ;

for ( tl3 <- null_timer ; tl3 <> NIL ; tl3 <- tl3.next ) do

j <- tl3.timer_id ;

ts.D[i][j] <- w_plus( ts.D[i][j], w_star( ts.D[i][k],

ts.D[k][j]));

if ( (i = j ) and ( w_le( ts.D[i][i], bound(0, LESS))) ) then

return( -1 );

endif

endfor

endfor

endfor

return( 0 ) ;

end



ÐáñÜñôçìá C

Ìéá ðåñéãñáöÞ �COSPAN ãéá ôï

ðñùôüêïëëï ABP

ÁõôÞ åßíáé ìéá ðåñéãñáöÞ�COSPAN ôïõ ðñùôüêïëëïõ ABP ìå Ýíá ðáñáãùãü ìçíõìÜôùí

êáé Ýíáí åîùôåñéêü åíôáìéåõôÞ ìçíõìÜôùí åðéðëÝïí.

/*********************************************************************/

/* General Definitions */

/*********************************************************************/

macro N := 3

macro BUFSIZE := 5

macro TIME := 50

#ifdef OVERFLOW

macro PITIME := 1

#else

macro PITIME := 41

#endif OVERFLOW

type message : (0..N)

type bit : (0..1)

#include<RT.h>

/*********************************************************************/

/* REAL TIME INFORMATION: SPECIFICATION OF LOGICAL TIMERS */

/*********************************************************************/

77
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/*

Resetable logical timer of transmission protocol. Set when transmitter

puts a message to the outgoing channel. Expires when actual ABP timer

times out. Canceled when the message has been delivered.

*/

proc TICLK:R_CLOCK( \[,TIME, TIME , \],

(TR.# = sent)*(TI.# = off)+(TI.$ = TO)*(AA.# = nok)*(TR.# = sent),

(AA.# = nok) * (TI.# = to) * (TI.$ = ON), AA.#=ok )

/*

Logical timer of outgoing channel. Set when channel is handed a

message by the transmitter. Expires when channel delivers or

looses the message. Channel transmission delay is chosen to be

between 19 and 20 time units.

*/

proc CHO_TIMER:R_TIMER( \[,19,20,\], ( TR.# = sent ), M.# > 0, 0 )

/*

Logical timer to model that message passes from transmitter to

outgoing channel in zero time.

*/

proc ZEROTCHO:R_TIMER( \[,0,0,\],

( S.# ~= 0 )*(( BUF.# > 0 )+( BUF.# = 0 )*( PROD.# = newmsg )),

( TR.# = sent ), 0)

/*

Logical timer of incoming channel. Set when channel is handed an

acknowledgement by the receiving protocol. Expires when channel

delivers or looses the acknowledgement. Channel transmission

delay is chosen to be between 19 and 20 time units.

*/

proc CHI_TIMER:R_TIMER( \[,19,20,\], RB.# ~= 0, ACK.# ~= pause, 0 )

/*

Logical timer to model that acknowledgement passes from receiving

protocol to incoming channel in zero time.

*/

proc ZEROTCHI:R_TIMER( \[,0,0,\], (ACK.# ~= pause),

(SMON.$ = 0) * ( S.# ~= 0 ) * (INIT.$ = 1),0)

/*
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Logical timer to model that producer stays idle for PITIME time

units after generating a message.

*/

proc PROD_TIMER:R_TIMER( \[,PITIME,PITIME,\],

(PROD.$ = OFF) * ( PRODMON.$ = 0 ), PROD.$ = ON, 0 )

/*

Logical timer to model that producer transition from ON state to

OFF state takes zero time.

*/

proc ZEROTPROD:R_TIMER( \[,0,0,\], PROD.$ = ON,

(PROD.$ = OFF) * ( PRODMON.$ = 0 ) * (INIT.$ = 1), 0 )

/*

Logical timer to model that receiving protocol processes messages

in zero time.

*/

proc ZERORECDELAY:R_TIMER( \[,0,0,\], M.# > 0, RB.# ~= 0, 0 )

/*********************************************************************/

/* UNTIMED PART OF THE PROTOCOL SPECIFICATION */

/*********************************************************************/

proc INIT

stvar $ : ( 0..1 )

init 0

trans

0

->1 : true;

1

->1 : true;

end INIT

/* Producer process. */

proc PROD

selvar # : ( idle, newmsg )

stvar $ : ( OFF, ON )

init OFF
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trans

OFF { idle }

->ON : true

->$ : true;

ON { newmsg }

->OFF : true;

end PROD

/*

Needed so that set condition (PROD.$ = OFF)*( PRODMON.$ = 0 ) of

logical timer PROD_TIMER is met only the first time PROD is in

state OFF.

*/

monitor PRODMON

import PROD

stvar $ : ( 0..1 )

init 0

trans

0

->1 : PROD.$ = OFF

->$ : else;

1

->0 : PROD.$ = ON

->$ : else;

end PRODMON

/*

Models a buffer of size BUFSIZE that stores messages whenever the

producer generates a message and the sender is busy transmitting a

previous message (e.g. S.# = 0).

*/

proc BUF

selvar # : ( 0..BUFSIZE )

stvar $ : ( 0..BUFSIZE )

init 0
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trans

0 { $ }

->($+1) : ( PROD.# = newmsg ) * ( S.# = 0 )

->$ : else;

($>0)*($<BUFSIZE) { $ }

->($+1) : ( PROD.# = newmsg ) * ( S.# = 0 )

->($-1) : ( PROD.# = idle ) * ( S.# ~= 0 )

->$ : else;

BUFSIZE { $ }

->($-1) : ( PROD.# = idle ) * ( S.# ~= 0 )

->$ : else;

end BUF

/* Sender process. UPPER PROTOCOL LAYER. (See details in ACW[90]) */

proc S

import TR.#

selvar # : message

stvar $ : ( OFF12, ON12, ON2, OFF13, ON13, ON3, OFF1, ON1 )

cyset {OFF12, ON12, ON2, OFF13, ON13, ON3, OFF1}

init OFF12

trans

OFF12 { 1..2 }

->ON12 : ( # = 1 ) * (( BUF.# > 0 ) +

( BUF.# = 0 ) * ( PROD.# = newmsg ))

->ON2 : ( # = 2 ) * (( BUF.# > 0 ) +

( BUF.# = 0 ) * ( PROD.# = newmsg ))

->$ : else;

ON12 { 0 }

->OFF12 : TR.# = ready

->$ : else;
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ON2 { 0 }

->OFF13 : TR.# = ready

->$ : else;

OFF13 { 1,3 }

->ON13 : ( # = 1 ) * (( BUF.# > 0 ) +

( BUF.# = 0 ) * ( PROD.# = newmsg ))

->ON3 : ( # = 3 ) * (( BUF.# > 0 ) +

( BUF.# = 0 ) * ( PROD.# = newmsg ))

->$ : else;

ON13 { 0 }

->OFF13 : TR.# = ready

->$ : else;

ON3 { 0 }

->OFF1 : TR.# = ready

->$ : else;

OFF1 { 1 }

->ON1 : ( BUF.# > 0 ) +

( BUF.# = 0 ) * ( PROD.# = newmsg )

->$ : else;

ON1 { 0 }

->OFF1 : TR.# = ready

->$ : else;

end S

/*

Needed so that expire condition (SMON.$ = 0)*( S.# ~= 0 )*(INIT.$ = 1)

of logical timer ZEROTCHI is met only the first time S selects to

pause.

*/

monitor SMON

import S
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stvar $ : ( 0..1 )

init 0

trans

0

->1 : S.# ~= 0

->$ : else;

1

->0 : S.# = 0

->$ : else;

end SMON

/********************************************************************/

/* SENDING PROTOCOL */

/********************************************************************/

/*

Sending buffer process

*/

proc SB

import S.#, TR.#

selvar # : message

stvar $ : message

init 0

trans

0 { 0 }

->S.# : ( S.# > 0 ) * (( BUF.# > 0 ) +

( BUF.# = 0 ) * ( PROD.# = newmsg ))

->$ : else;

$>0 { $ }

->0 : TR.# = ready

->$ : else;

end SB

/*

Transmitter process

*/
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proc TR

import S.#, AA.#, TI.#

selvar # : ( pause, ready, sent )

stvar $ : ( READY, TRANS, WAIT )

cyset {TRANS}

init READY

trans

READY { ready }

->TRANS : ( S.# > 0 ) * (( BUF.# > 0 ) +

( BUF.# = 0 ) * ( PROD.# = newmsg ))

->$ : else;

TRANS { pause, sent }

->READY : AA.# = ok

->WAIT : else * ( # = sent )

->$ : else;

WAIT { pause }

->READY : AA.# = ok

->TRANS : else * ( TI.# = to )

->$ : else;

end TR

/*

Transmission timer process

*/

proc TI

import TR.#, AA.#

selvar # : ( off, on, to )

stvar $ : ( OFF, ON, TO )

cyset {ON}

init OFF

trans

OFF { off }

->ON : TR.# = sent
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->$ : else;

ON { on, to }

->OFF : AA.# = ok

->TO : else * ( # = to )

->$ : else;

TO { to }

->OFF : AA.# = ok

->ON : else * ( TR.# = sent )

->$ : else;

end TI

/*

Sending sequence number process

*/

proc SSN

import AA.#

selvar # : bit

stvar $ : bit

init 0

trans

$ { $ }

->($+1) mod 2 : AA.# = ok

->$ : else;

end SSN

/*

Acknowledgement analyzer process

*/

proc AA

import RN.#, SSN.#, ACK.#

selvar # : ( ok, nok )

stvar $ : ( OK, NOK )

init NOK

trans
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NOK { nok }

->OK : ( RN.# = SSN.# ) * ( ACK.# = deliver )

->$ : else;

OK { ok }

->NOK : true;

end AA

/********************************************************************/

/* OUTGOING CHANNEL */

/********************************************************************/

/*

Outgoing message process

*/

proc M

import SB.#, TR.#, AA.#

selvar # : (0..(N+1))

stvar $ : message

init 0

trans

0 { 0 } /* pause */

->SB.# : ( SB.# ~= 0 ) * ( TR.# = sent ) * ( AA.# = nok )

->$ : else;

$>0 { 0, $} /*, (N+1) } /* pause, message, no loss */

->$ : # = 0

->0 : else;

end M

/*

Outgoing channel sequence number process

*/

proc SN

import SB.#, TR.#, AA.#, SSN.#, M.#

selvar # : (0..2)

stvar $ : (0..2)

init 2

trans
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2 { 2 } /* pause */

->SSN.# : ( SB.# ~= 0 ) * ( TR.# = sent ) * ( AA.# = nok )

->$ : else;

$<2 { $ }

->$ : M.# = 0

->2 : else;

end SN

/*

Liveness condition monitor process for outgoing channel.

*/

proc CHOLC

import SB.#, TR.#, AA.#, M.#

stvar $ : ( NORMAL, GETM, LOSTMNOK, IDLE, ERROR )

cyset {GETM, LOSTMNOK, ERROR }

init NORMAL

trans

NORMAL

->GETM : ( SB.# ~= 0 ) * ( TR.# = sent ) * ( AA.# = nok )

->$ : else;

GETM

->LOSTMNOK : M.# = (N+1)

->NORMAL : (M.# >0) * (M.# <(N+1))

->$ : M.# = 0;

LOSTMNOK

->GETM : ( SB.# ~= 0 ) * ( TR.# = sent ) * ( AA.# = nok )

->$ : ~(( SB.# ~= 0 ) * ( TR.# = sent ) * ( AA.# = nok))

->IDLE : ~(( SB.# ~= 0 ) * ( TR.# = sent ) * ( AA.# = nok));

IDLE

->ERROR : ( SB.# ~= 0 ) * ( TR.# = sent ) * ( AA.# = nok )

->$ : else;

ERROR

->ERROR :true;

end CHOLC

/********************************************************************/

/* INCOMING CHANNEL */
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/********************************************************************/

/*

Incoming acknowledgement process

*/

proc ACK

import RB.#

selvar # : ( pause, loss, deliver )

stvar $ : bit

init 0

trans

0 { pause }

->1 : RB.# ~= 0

->$ : else;

1 { pause, deliver} /* no loss */

->$ : # = pause

->0 : else;

end ACK

/*

Incoming channel sequence number process

*/

proc RN

import RB.#, MA.#, E.#, ACK.#

selvar # : (0..3)

stvar $ : (0..2)

init 2

trans

2 { 2 } /* pause */

->E.# : ( RB.# ~= 0 ) * ( MA.# = ok )

->(E.# + 1) mod 2 : ( RB.# ~= 0 ) * ( MA.# = nok )

->$ : else;

$<2 { $ }

->$ : ACK.# = pause

->2 : else;

end RN
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/*

Liveness condition monitor process for incoming channel.

*/

proc CHILC

import RB.#, MA.#, ACK.#

stvar $ : ( NORMAL, GETM, LOSTMNOK, LOSTMOK, ERROR )

cyset { GETM, LOSTMNOK, ERROR }

init NORMAL

trans

NORMAL

->GETM : RB.# ~= 0

->$ : else;

GETM

->LOSTMNOK : ACK.# = loss

->LOSTMOK : ACK.# = loss

->NORMAL : ACK.# = deliver

->$ : ACK.# = pause;

LOSTMNOK

->GETM : RB.# ~= 0

->$ : else;

LOSTMOK

->ERROR : RB.# ~= 0

->$ : else;

ERROR

->ERROR :true;

end CHILC

/********************************************************************/

/* RECEIVING PROTOCOL */

/********************************************************************/

/*

Receiving buffer process

*/

proc RB

import M.#, TR.#

selvar # : message
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stvar $ : message

init 0

trans

0 { 0 }

->$ : ( M.# = 0 ) + ( M.# = N + 1 )

->M.# : else;

$>0 { $ }

->0 : true;

end RB

/*

Expected sequence number process

*/

proc E

import MA.#, RB.#

selvar # : bit

stvar $ : bit

init 0

trans

$ { $ }

->($+1) mod 2 : ( MA.# = ok ) * ( RB.# ~= 0 )

->$ : else;

end E

/*

Message analyzer process

*/

proc MA

import M.#, SN.#, E.#

selvar # : ( ok, nok )

stvar $ : ( OK, NOK )

init NOK

trans

NOK { nok }
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->OK : ( E.# = SN.# ) * ( M.# ~= 0 ) * ( M.# ~= N + 1 )

->$ : else;

OK { ok }

->NOK : true;

end MA

/*

Receiver process. UPPER PROTOCOL LAYER

*/

proc R

import MA.#, RB.#

selvar # : message

stvar $ : message

init 0

trans

0 { 0 }

->RB.# : ( MA.# = ok ) * ( RB.# ~= 0 )

->$ : else;

$>0 { $ }

->0 : true;

end R

#ifdef UTILIZATION

/*

Task complement to check whether buffer utilization exceeds a

certain point (BUFSIZE-2 in this case), depending on the

producer message generation rate.

*/

monitor BUFTHRESHOLD

import BUF

stvar $ : ( 0..1 )

cyset { 0 }

init 0

trans
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0

->1 : BUF.$ = BUFSIZE - 2

->$ : else;

1

->$ : true;

end BUFTHRESHOLD

#endif UTILIZATION

#ifdef CORRECTNESS

/* Task complement to check in-order message delivery */

monitor TC

import R

stvar $ : (A, B, C, D, DEAD, ERROR)

cyset {C, DEAD}

init A

trans

A

->B : (R: 2)

->ERROR : (R: 3)

->$ : else;

B

->C : (R: 3)

->ERROR : (R: 2)

->$ : else;

C

->ERROR : (R.# = 2)+(R.# = 3)

->$ : (R.# = 1)+(R.# = 0)

->D : (R.# = 0);

D

->$ : (R.# = 0)
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->DEAD : else;

DEAD

->$ : true;

ERROR

->$ : true;

end TC

#endif CORRECTNESS

/********************** END OF SPECIFICATION ***********************/

Ðáñïõ�Üæïõìå ôþñá ôéò S=R äéåñãá�åò åëåãêôÝò êáé ôïõò ëïãéêïýò ìåôñçôÝò ðïõ ÷ñåé-

Üæïíôáé ãéá ôçí åðáëÞèåõ�ôçò ðáñÜäï�ò ìçíõìÜôùí ìÝ���ãêåêñéìÝíá ÷ñïíéêÜ üñéá,

êáé ãéá ôçí áíß÷íåõ�ôçò ðáñïõ�áò äéðëþí ìçíõìÜôùí. Óôçí ðñþôç ðåñßðôù�åßíáé

áíáãêáßá ç ôñïðïðïßç�ôùí êáíáëéþí åðéêïéíùíßáò þ�å íá ìçí ÷Üíïíôáé ìçíýìáôá Þ âå-

âáéþ�éò ìçíõìÜôùí, åíþ �ç äåýôåñç ðåñßðôù�÷ñåéÜæåôáé íá ìåôáâÜëïõìå áíÜëïãá ìüíï

ôï åé�ñ÷üìåíï êáíÜëé. Ðáñáëåßðïõìå ôçí õðüëïéðç ðåñéãñáöÞ áöïý åßíáé ç ßäéá üðùò

ðñïçãïõìÝíùò.

proc DELIV_TIME :R_TIMER( \[,1,DEL_TIME,\],

(S.# = 2)*(DELIVERY_TIME.$ = 1),

(R.# = 2)*(DELIVERY_TIME.$ = 2), 0)

/*

Task complement to check whether a message (e.g. 2)

is delivered within DELIV_TIME time units.

*/

monitor DELIVERY_TIME

import S,R

stvar $ : (1..3)

cyset {1, 2}

init 1

trans

1

->2 : S.# = 2

->$ : else;



ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP94

2

->3 : R.# = 2

->$ : else;

3

->$ : true;

end DELIVERY_TIME

/*

Assume that receiving protocol processes messages in zero time.

*

proc ZERORECDELAY:R_TIMER( \[,0,0,\], M.# > 0, RB.# ~= 0, 0 )

/*

Task complement to check whether duplicate

messages are ever send, supposing that no

acknowledgements are lost.

*/

monitor DUPLICATES

import RB

stvar $ : (OK1, OK2, NOK)

cyset {OK1, OK2}

init OK1

trans

OK1

-> OK2 : ( RB.$ = 2 )

-> $ : else;

OK2

-> NOK : ( RB.$ = 2 )

-> $ : else;

NOK

-> $ : true;
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end DUPLICATES



ÐáñÜñôçìá D

ÁëëáãÝò �ç äåýôåñç Ýêäï�ôïõ

RTCOSPAN

Óå áõôü ôï åõñåôÞñéï ðåñéãñÜöïõìå ìå �íôïìßá ôéò áëëáãÝò ðïõ Ýãéíáí ôïí Áýãïõ�ï ôïõ

1992 êáôÜ ôçí êáôá�åõÞ ôçò äåýôåñçò Ýêäï�ò ôïõ RTCOSPAN. Ôï RTCOSPAN ðëÝïí

åßíáé ðéï áíåîÜñôçôï áðü ôç�ãêåêñéìÝíç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôçò ìç÷áíÞò, áëëÜ êáé áðü ôï ßäéï

ôï COSPAN. Å÷åé äïêéìá�åß�ìç÷áíÝò sun4 kai SGI ìå ëåéôïõñãéêü��çìáSunOS 4.1.2

kai IRIX áíôß�ïé÷á, áëëÜ äåí ðåñéìÝíïõìå íá Ý÷åé ðñïâëÞìáôá �ïðïéïäÞðïôå ìç÷Üíçìá

êáé Ýêäï�ôïõ UNIX. Ôï ßäéï ôï RTCOSPAN áëëÜ êáé ï C êþäéêáò ðïõ ðáñÜãåôáé

ìðïñåß íá ìåôáöñá�åß êáé áðï ANSI C ìåôáöñá�Ýò åêôüò áðü ôïõò ðáñáäï�áêïýò R&K

C ìåôáöñá�Ýò. Ç Ýêäï�ôïõ COSPAN ðïõ ÷ñç�ìïðïéåßôáé åßíáé ç 7.9.1 (rl) 7/27/92 êáé

äåí áíáìÝíåôáé íá õðÜñ÷ïõí ðñâëÞìáôá �ìâáôüôçôáò ïýôå ìå ìåëëïíôéêÝò åêäü�éò ôïõ

COSPAN.

Åðß�ò Ý÷ïõí áöáéñåèåß ôï áñ÷åßï åíôïëþí awk áðü ôï �ïé÷åéþäç ìåôáöñá�Þ, êáé

ç ðáñÜìåôñïò tid ðïõ áíáöÝñïíôáé �ï êåöÜëáéï 5, ÷ùñßò üìùò íá áëëÜîåé êáèüëïõ ç

äéá�íäå�÷ñÞ�ç-åñãáëåßïõ, ìå áðïôÝëå�á ç íÝá Ýêäï�ôïõ RTCOSPAN íá åßíáé ðëÞ-

ñùò �ìâáôÞ ìå ôçí ðñïçãïýìåíç. Ëåðôïìåñåßò ðåñéãñáöÝò ôùí áëëáãþí áíáìÝíåôáé íá

åìöáíé�ïýí�ìåëëïíôéêÞ ôå÷íéêÞ áíáöïñÜ.
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