FORTH-ICS / TR-057 September 1992

Verification 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 difficult issue to deal without some form of computer assistance. 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 existing model of dense time based on timing assumptions and its corresponding algorithms within the S/R model. We describe the use and the implementation of our model in a new automatic verification program for real-time systems based on COSPAN, a well-known verification tool for concurrent systems over discrete time. COSPAN is extended by adding an on-the-fly 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 handle real-time information. The results of applying the verifier to several examples with real time are discussed.

�Institute of Computer Science, F.O.R.T.H., Crete, Greece E-mail pj@ics.forth.gr

ÐÁÍÅÐÉÓÔÇÌÉÏ ÊÑÇÔÇÓ ÓŒÏËÇ ÈÅÔÉÊÙÍ ÅÐÉÓÔÇÌÙÍ ÔÌÇÌÁ ÅÐÉÓÔÇÌÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ

ÅÐÁËÇÈÅÕÓÇ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ ÐÑÁÃÌÁÔÉÊÏÕ ŒÑÏÍÏÕ:

Ç ÅÐÅÊÔÁÓÇ ÔÏÕ COSPAN ÓÅ ÓÕÍÅŒÇ ŒÑÏÍÏ

Ðáíáãéþôçò Í. ÔæïõíÜêçò

ÌåôáðôõœéáêÞ ÅñãáŇá

ÇÑÁÊËÅÉÏ, ÊÑÇÔÇ ÓåðôÝìâñéïò 1992

ÅÐÁËÇÈÅÕÓÇ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ ÐÑÁÃÌÁÔÉÊÏÕ ŒÑÏÍÏÕ:

Ç ÅÐÅÊÔÁÓÇ ÔÏÕ COSPAN ÓÅ ÓÕÍÅŒÇ ŒÑÏÍÏ

ÌåôáðôõœéáêÞ åñãáŇá ðïõ õðïâëÞèçêå Ÿçí åðéôñïðÞ ìåôáðôõœéáêþí Ţïõäþí ôïõ ôìÞìáôïò åðéŸÞìçò õðïëïãéŸþí

ôçò ĲïëÞò èåôéêþí åðéŸçìþí ôïõ ðáíåðéŸçìSSïõ êñÞôçò ùò ìåñéêÞ áðáSSôçŁãéá ôçí áðüêôçŁôïõ ÄÉÐËÙÌÁÔÏÓ ÌÅÔÁÐÔÕŒÉÁÊÇÓ ÅÎÅÉÄÉÊÅÕÓÇÓ ÓåðôÝìâñéïò 1992

ÓõããñáöÝáò:

Ðáíáãéþôçò Í. ÔæïõíÜêçò ÔìÞìá ÅðéŸÞìçò ÕðïëïãéŸþí ÅéŁãçôéêÞ ÅðéôñïðÞ:

ÊþŸáò ÊïõñêïõìðÝôçò ÁíáðëçñùôÞò êáèçãçôÞò (Åðüðôçò)

ÐÜíïò ÊùíŸáíôüðïõëïò ÁíáðëçñùôÞò êáèçãçôÞò (ÌÝëïò)

Ìáíüëçò ÊáôåâáSSíçò ÁíáðëçñùôÞò êáèçãçôÞò (ÌÝëïò) ÄåêôÞ:

ÓôÝëéïò ÏñöáíïõäÜêçò ÊáèçãçôÞò, ðñüåäñïò ôìÞìáôïò Ðñüåäñïò ÅðéôñïðÞò Ìåôáðôõœéáêþí Óðïõäþí

Ðñüëïãïò

Ç ŽœíÜ ôåñÜŸéá ðïëõðëïêüôçôá ðáñÜëëçëùí ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ êÜíåé ðïëý äýŐïëç ôç §ŸÞ ĲåäSSáŁôïõò œùñSSò êÜðïéáò ìïñöÞò âïÞèåéá ìÝ§õðïëïãéŸÞ. Ðáñïõ- ŊÜæïõìå ìéá åðÝêôáŁôïõ ãíùŸïý ìïíôÝëïõ ńåðéëïãÞò/áðüöáŁòż (selection/resolution Þ áðëÜ S/R) ç ïðïSSá ŽìðåñéëáìâÜíåé œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò. Ç åðÝêôáŁìáò ŽíSSŸáôáé Ÿçí åíïðïSSçŁåíüò õðÜñœïíôïò ìïíôÝëïõ ãéá œñïíéêÝò õðïèÝĞéò êáé ôùí áíôSSŸïéœùí áëãïñSSèìùí ìå ôï S/R ìïíôÝëï. ÐåñéãñÜöïõìå ôç œñÞŁêáé ôçí õëïðïSSçŁôïõ ìïíôÝëïõ ìáò ĞÝíá íÝï ðñüãñáììá áõôüìáôçò åðáëÞèåõŁò (veri˛cation) ãéá ŽŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, ôï ïðïSSï âáŇæåôáé Ÿï COSPAN, Ýíá ðïëý ãíùŸü ðñüãñáììá åðáëÞèåõŁò ãéÜ ðáñÜëëçëá ŽŸçìáôá Ğäéáêñéôü œñüíï. ÅðåêôåSSíïõìå ôï COSPAN ðñïŃÝôùíôáò ìéÜ äéåñãáŇá ńåëåãêôÞż ç ïðïSSá äçìéïõñãåSSôáé äõíáìéêÜ êáé áõôüìáôá êáé ðáñáêïëïõèåSS ôïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò, þŸå íá áðïêëåSSåé ŽìðåñéöïñÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ åSSíáé œñïíéêÜ áŽíåðåSSò. ÐáñïõŊÜæïõìå ôï S/R ìïíôÝëï êáé ôï COSPAN ùò áðáñáSSôçôç õðïäïìÞ, ôï ìïíôÝëï Žíåœïýò œñüíïõ, êáé ôçí èåùñSSá êáé õëïðïSSçŁôùí åðåêôÜĞùí ìáò ìÝ§ôùí ïðïSSùí œåéñéæüìáŸå ðëçñïöïñSSá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Óôç ŽíÝœåéá ŽæçôÜìå ôá áðïôåëÝŘáôá ôçò œñÞŁò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ìáò ãéá ôç ëõŁìåñéêþí ðñïâëçìÜôùí.

ÅõœáñéŸSSåò

Èá Þèåëá íá åõœáñéŸÞ§ðñþôá áðü üëïõò ôïí åðüðôç êáèçãçôÞ ìïõ ê. ÊþŸá Êïõñêïõìð- Ýôç ðïõ ìå ôç ÝìðíåõŁêáé ôçí êáèïäÞãçŁôïõ Ýãéíå äõíáôÞ ç ðñáãìáôïðïSSçŁáõôÞò ôçò åñãáŇáò. Ôç ŽíåñãÜôç ìïõ êá. ÌáñSSá ÌáìáëÜêç ðïõ ìå âïÞèçĞïõŊáŸéêÜ Ÿéò ðñþôåò ìïõ åñåõíçôéêÝò ðñïŢÜèåéåò Ÿïí ôïìÝá ôçò åðáëÞèåõŁò êáé Ÿá ðñþôá ŸÜäéá ôçò äïõëåéÜò ìïõ. Ôï ŽìöïéôçôÞ ìïõ ÅõñéðSSäç ÐåôñÜêç ãéá äéÜöïñåò œñÞŊìåò ŽæçôÞĞéò Ğ áëãüñéèìïõò êáôáêåñìáôéŘïý, êáé ôïõò ŽìöïéôçôÝò ìïõ ÌÜãäá ŒáôæÜêç, ÍSSêï Ëáìðñïãéþñãï êáé ÃéÜííç ÌïõæÜêç ãéá ôçí õðïìïíÞ ðïõ åSSœáí íá ôñÝîïõí ôéò ðñþôåò åêäüĞéò ôïõ ëïãéŘéêïý ìïõ êáé íá äþŤõí ðïëýôéìåò ðëçñïöïñSSåò ãéá äéïñèþĞéò. Ôï öSSëï êáé ŽìöïéôçôÞ Ÿéò ðñïðôõœéáêÝò ìïõ ŢïõäÝò ÊþŸá ÐáðáäÜ ðïõ ìå ôïí ôñüðï ôïõ âïÞèçĞðïëý œñüíï ðñéí áñœSSĞé íá öôéÜœíåôáé áõôÞ ç åñãáŇá. Ôï ÉíŸéôïýôï ÐëçñïöïñéêÞò ôïõ É.Ô.Å. ãéá ôçí õëéêïôåœíéêÞ õðïäïìÞ êáé ôçí ïéêïíïìéêÞ ŸÞñéîç ðïõ ðáñåSSœå êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôùí ìåôáðôõœéáêþí ìïõ Ţïõäþí, êáé åéäéêÜ ôïí åñåõíçôÞ ÓôÝëéï ÓáñôæåôÜêç ðïõ ìïõ ÝäùĞôçí åõêáéñSSá íá ðáñáìåSSíù êïíôÜ Ÿï ÐáíåðéŸÞìéï ÊñÞôçò ðñéí áêüìá áñœSS§ìåôáðôõœéáêÝò ŢïõäÝò.

Ðåñéåœüìåíá

Ðñüëïãïò iii

ÅõœáñéŸSSåò iv

1 ÅéĆãùãÞ 3

2 Ôï ìïíôÝëï åðéëïãÞò/áðüöáŁò (S/R model) 8 2.1 ÅéĆãùãéêÝò Ýííïéåò êáé ïñéŘïSS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.2 ÄéåñãáŇåò Å/Á . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.2.1 ÓýíèåŁäéåñãáŊþí Å/Á . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.3 ÓçìáŊïëïãSSá äéåñãáŊþí êáé åðáëÞèåõŁ. . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.3.1 ÓõìðåñéöïñÝò äéåñãáŊþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.3.2 ÓçìáŊïëïãSSá äéåñãáŊþí: Éœíç êáé áëõŇäåò . . . . . . . . . . . . 15 2.3.3 Éœíç ôùí L-äéåñãáŊþí êáé ŽíèÞêåò æùôéêüôçôáò . . . . . . . . . . 16 2.3.4 ÄéåñãáŇåò åëåãêôÝò êáé åðáëÞèåõŁïñèÞò ëåéôïõñãSSáò . . . . . . 18

3 Ôï åñãáëåSSï COSPAN 22 3.1 Ç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ COSPAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 3.2 ÄïìÞ ôïõ COSPAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 4 ÐñïŃÞêç éäéïôÞôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ 27 4.1 ÐåñéãñáöÞ ôçò ðñïĘããéŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 4.2 Ôï ìïíôÝëï äéåñãáŊþí ìå œñüíï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 4.2.1 ËïãéêïSS ÌåôñçôÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 4.2.2 ÄéåñãáŇåò ìå œñüíï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 4.3 ÕëïðïSSçŁäéåñãáŊþí Å/Á ìå œñüíï . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 4.4 ÐåñéïœÝò ìåôñçôþí êáé ï åëåãêôÞò T R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5 Ôï åñãáëåSSï RTCOSPAN 42 5.1 ÄéáŹíäåŁœñÞŸç{åñãáëåSSïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 5.2 ÕëïðïSSçŁ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 5.2.1 ÄïìÝò äåäïìÝíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 5.2.2 Å§ôåñéêÞ äïìÞ êáé ïñãÜíùŁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 5.2.3 ÃíùŸÜ ðñïâëÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 6 ÐáñáäåSSãìáôá 58 6.1 To ðñùôüêïëëï åíáëëáŞìåíïõ{øçöSSïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 6.2 Äõï ðáñÜëëçëá êáíÜëéá ìå êáèõŸÝñçŁ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 7 ÓõìðåñÜŘáôá 66 A ÁðïŢÜŘáôá áðü ôï áñœåSSï äçëþĞùí crank.h 68 B ÕëïðïSSçŁôùí ðñÜîåùí ĞðåñéïœÝò ìåôñçôþí 73 C Ìéá ðåñéãñáöÞ ĞCOSPAN ãéá ôï ðñùôüêïëëï ABP 77 D ÁëëáãÝò Ÿç äåýôåñç ÝêäïŁôïõ RTCOSPAN 96 ÂéâëéïãñáöSSá 97

ÊáôÜëïãïò ÓœçìÜôùí

2.1 Åíá ðáñÜäåéãìá áìïéâáSSïõ áðïêëåéŘïý, üðùò ðáñïõŊÜæåôáé ĞÝíá áðëü ìïíôÝëï åíüò êáíáëéïý åðéêïéíùíSSáò ðïëëáðëÞò ðñüČáŁò ìå áíSSœíåõŁ ŽãêñïýĞùí êáé ìçœáíéŘü ïðéŃïœþñçŁò. . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.2 Åíá ðáñÜäåéãìá êáíáëéïý ìå êáèõŸÝñçŁ. Ç äéåñãáŇá êáíÜëé êáèõŸåñåSS ôï ìÞíõìá åðéëÝãïíôáò ðáýŁ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.3 Ïé ŽíèÞêåò æùôéêüôçôáò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ êáíáëéïý êáèõŸÝñçŁò. Ôï M_{REC} áðïäÝœåôáé üëåò ôéò áëõŇäåò Ÿéò ïðïSSåò äåí éĲýåé üôé ôåëéêÜ ðÜíôïôå REC# = pause. Ôï M_{T R} áðïäÝœåôáé üëåò ôéò áëõŇäåò Ÿéò ïðïSSåò ï åêðïìðüò ôåëéêÜ ŸÝëíåé Ýíá ìÞíõìá êáé ìåôÜ ŸáìáôÜ. Ôï M_{T C} áðïäÝœåôáé üëåò ôéò áëõŇäåò Ÿéò ïðïSSåò ôï ìÞíõìá ðïôÝ äåí ðáñáëáìâÜíåôáé áðü ôïí äÝêôç. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.4 Ôï ŽìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò ãéá ôï ðñüâëçìá ôïõ áìïéâáSSïõ áðïêëåéŘïý.

Ç M_{T C1} áðïäÝœåôáé üëåò ôéò áëõŇäåò ðïõ ôåëéêÜ ðáñáâéÜæïõí ôç ŽíèÞêç áìïéâáSSïõ áðïêëåéŘïý. Ç M_{T C2} áðïäÝœåôáé üëåò ôéò áëõŇäåò üðïõ ìéá äéåñãáŇá æçôÜåé ôïí ðüñï œùñSSò ðïôÝ íá ôïí ðáSSñíåé. . . . . . . . . . . . . 20 3.1 Åíá ìéêñü S/R ðñüãñáììá. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 4.1 Ðåñéãñáöç ìå œñüíï ôïõ êáíáëéïý ìå êáèõŸÝñçŁ. Ïé êáôáŸÜĞéò ôïõ M_{T R} ðáñÝœïõí ôçí ðëçñïöïñSSá ãéá ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç T R âñSSŐåôáé Ÿéò êáôáŸÜĞéò DELAY êáé DELIVER. Ðáñüìïéåò éäéüôçôåò éĲýïõí ãéá ôéò M_{T C} êáé M_{REC}. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 4.2 ÐåñéãñáöÞ ìå œñüíï ôïõ Žìðëçñþìáôïò êáèÞêïíôïò. Ï M_{T C} äéáëÝãåé ìç áéôéïêñáôéêÜ Ýíá æåõãÜñé áðïŸïëÞò êáé ëÞøçò ìçíýìáôïò, êáé ï T_{T C} äéáâåâáéþíåé üôé áõôü ŽìâáSSíåé Ğœñüíï ðåñéŮüôåñï áðü d_3 ìïíÜäåò œñüíïõ. 35 4.3 ÄéåñãáŇåò åëåãêôÝò ðïõ ðåñéãñÜöïõí (á) ìåôñçôÝò êáé (â) ìåôñçôÝò ðïõ ìðïñïýí íá åðáíáôåèïýí. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 4.4 ÄéåñãáŇåò åëåãêôÝò ðïõ ðåñéãñÜöïõí (á) ÄéåñãáŇá åëåãêôÞò M_{T A} ãéá ôïí ìåôñçôÞ ńœñïíéêÞò ðñïüäïõż êáé (â) ÅëåãêôÞò ðåñéïœÞò ìåôñçôþí T R. . . . 37

5.1 ÔìÞìá ôïõ áñœåSSïõ äçëþĞùí RT.h ðïõ ðåñéÝœåé ôïí S/R ïñéŘü ãéá ôïí ôýðï äéåñãáŇáò R TIMER ï ïðïSSïò áíôéŸïéœåSS Ÿïí åëåãêôÞ W F . . . . . 43 5.2 Óýíèåôïé ôýðïé äåäïìÝíùí ôïõ RTCOSPAN. . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 5.3 YëïðïSSçŁĞC ôïõ ôåëåŸÞ + ãéá æåýãç Üêñùí. . . . . . . . . . . . . . . 48 5.4 ÃåíéêÞ äïìÞ åíüò äïìéêïý ëSSèïõ ãéá ôçí crank(). . . . . . . . . . . . . . . 50 5.5 ÉåñáñœSSá ôùí äéåñãáŊþí Ÿï RTCOSPAN. . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 5.6 ÄïìÞ ôçò crank() Ÿï RTCOSPAN. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 5.7 Øåõäïêþäéêáò éŤäýíáìïò ìå ôï ôìÞìá C êþäéêá ãéá ôïí ôýðï äéåñãáŇáò Å/Á R TIMER Ÿï áñœåSSï äçëþĞùí RT.h . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 5.8 Øåõäïêþäéêáò éŤäýíáìïò ìå ôï ôìÞìá C êþäéêá ãéá ôçí äéåñãáŇá Å/Á

Timer Region Check Ÿï áñœåSSï äçëþĞùí trcheck.c . . . . . . . . . . . 56

6.1 ÄïìÞ Ğõøçëü åðSSðåäï ôïõ ðñùôïêüëëïõ åðéêïéíùíSSáò åíáëëáŞìåíïõ{øçöSSïõ. 59 6.2 Ç äéåñãáŇá åêðïìðüò. ÄéáëÝãåé ìç áéôéïêñáôéêÜ íá ŸåSSëåé ôï åéäéêü ìÞíõìá msg* (üëá ôá Üëëá ìçíýìáôá áíôéŸïéœïýí Ğmsg). . . . . . . . . . . . . 62 6.3 Ôá êáíÜëéá. Ôï êáíÜëé 1 Ýœåé ðñïôåñáéüôçôá Ýíáíôé ôïõ êáíáëéïý 2, êáé Ýíá êáíÜëé ðáñáäSSäåé Ýíá ìÞíõìá ìüíï üôáí åñùôÜôáé. . . . . . . . . . . . . . . 62 6.4 Ï äÝêôçò êáé ôï ŽìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò. Ï äÝêôçò ñùôÜåé ôá äõï êáíÜëéá ìå êõêëéêü ôñüðï. Ï åëåãêôÞò ìçíýìáôïò áðïèçêåýåé ôï üíïìá ôïõ êáíáëéïý ðïõ Ýëáâå ôï msg*. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 6.5 ÄéåñãáŇá åëåãêôÞò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ìå œñüíï Ÿï ðáñÜäåéãìá 2. . . . . 64

ÐåñSSëçøç Óôçí åñãáŇá áõôÞ ðáñïõŊÜæïõìå ìéá åðÝêôáŁôïõ ãíùŸïý ìïíôÝëïõ ńåðéëïãÞò/áðüöá- Łòż (selection/resolution Þ áðëÜ S/R) ç ïðïSSá ŽìðåñéëáìâÜíåé œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò. Ôï S/R ìïíôÝëï åSSíáé Ýíá ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ãéá ŽíäñïìéêÝò (concurrent) äéåñãáŇåò, üðïõ Ýíá ðïëýðëïêï ŹŸçìá ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS Ćí Źíïëï áðü ŽæåõãìÝíåò ìçœáíÝò ðåðåñáŘÝíùí êáôáŸÜĞùí. Ìéá éäéüôçôá ðïõ êÜíåé ôï S/R ìïíôÝëï åîáéñåôéêÜ åëêõŸéêü åSSíáé üôé, ç Źæåõîç ôùí ìçœáíþí ðåñéãñÜöåôáé ìÝĆáðü êáôçãïñÞìáôá ðÜíù Ÿá Ľìáôá åðéêïéíùíSSáò. Óå ðïëëÝò ðåñéðôþĞéò áõôü âïçèÜåé Ÿçí ðáñáãùãÞ Źíôïìùí, ðåñéåêôéêþí êáé êáôáíïçôþí ðåñéãñáöþí.

Ôï S/R ìïíôÝëï åSSíáé Ýíá ìïíôÝëï äéáêñéôïý ãñáììéêïý œñüíïõ ìå ńŁìáŊïëïãSSá SSœíïõòż (trace semantics). ÏñSSæåôáé Ýíáò ëïãéŘüò ðÜíù Ÿéò äéåñãáŇåò, ïé ïðïSSåò ìðïñïýí íá ŽíèÝôïíôáé œñçŊìïðïéþíôáò ôçí ðñÜîç ôïõ Źãœñïíïõ Þ áŹãœñïíïõ ãéíïìÝíïõ. Ôï ìïíôÝëï ðåñéÝœåé ŽíèÞêåò áðïäïœÞò ìÝ§ôùí ïðïSSùí ìðïñåSS íá åêöñáŸåSS êÜèå ωêáíïíéêÞ (ω-regular) éäéüôçôá ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ç åðáëÞèåõŁŽíSSŸáôáé Ÿçí áðüäåéîç ôçò ÝãêëåéŁò éœíþí.

Ç åðÝêôáŁìáò ŽíSSŸáôáé Ÿçí åíïðïSSçŁåíüò õðÜñœïíôïò ìïíôÝëïõ Žíåœïýò œñüíïõ ìå ôï S/R ìïíôÝëï, ç ïðïSSá âáŇæåôáé Ÿï COSPAN, Ýíá ãíùŸü ðñüãñáììá åðáëÞèåõŁò ãéÜ ðáñÜëëçëá ŽŸçìáôá Ğäéáêñéôü œñüíï. Ôï COSPAN [HK89, JK86, ZH90] åSSíáé Ýíá åñãáëåSSï ëïãéŘéêïý ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü Žíôïíéæüìåíåò ŽíéŸþĞò. Ôï COSPAN ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéçèåSS ãéá ôçí áíÜðôõîç ðåñéãñáöþí õøçëïý åðéðÝäïõ, ãéá ôçí áíÜëõŁôçò ëïãéêÞò êáé ŸïœáŸéêÞò ŽìðåñéöïñÜò ŽŸçìÜôùí, êáé ðñïáéñåôéêÜ ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ðïëý áðïäïôéêþí õëïðïéÞĞùí ĞC êáôåõèåSSáí áðü ôçí ðåñéãñáöÞ õøçëïý åðéðÝäïõ. Ôï åñãáëåSSï œñçŊìïðïéåSS ìéá ôõðéêÞ, éåñáñœéêÞ, áíáëõôéêÞ ìÝèïäï áíÜðôõîçò.

Ç ëïãéêÞ áíÜëõŁŸï COSPAN åðéôõãœÜíåôáé ìÝ§Žìâïëéêïý åëÝãœïõ ôçò ðåñéãñáöÞò ôïõ ŽŸÞìáôïò ùò ðñïò ôçí åðéèõìçôÞ ŽìðåñéöïñÜ ðïõ êáèïñSSæåé ï œñÞŸçò. Ôï ŹŸçìá äåí ðñïŤìïéþíåôáé ïýôå õëïðïéåSSôáé, áëëÜ êáôáŐåõÜæåôáé ìéá ìáèçìáôéêÞ áðüäåéîç ðïõ åðéâåâáéþíåé (Þ äéáøåýäåé) ôçí ýðáñîç ôçò õðü åîÝôáŁŽìðåñéöïñÜò. Óôïõò áëãüñéèìïõò áíÜëõŁò ôïõ COSPAN œñçŊìïðïéïýíôáé ôõðéêÝò ôåœíéêÝò áíáãùãÞò ðïõ ìðïñïýí íá áíôáðåîÝëèïõí Ÿï ŽíÞèùò ôåñÜŸéï ðëÞèïò êáôáŸÜĞùí ôùí Žíôïíéæüìåíùí ŽŸçìÜôùí.

Óå áõôÞ ôçí åñãáŇá ôï S/R ìïíôÝëï åðáõîÜíåôáé þŸå íá Žìðåñéëçöèïýí ðåñéïñéŘïSS ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. ÐåñéãñÜöïõìå ôçí Ýííïéá ôùí ńëïãéêþí ìåôñçôþí œñüíïõż (logical timers) [Dil89] ðïõ åSSíáé ðëáŘáôéêÝò ŽíéŸþĞò êáé œñçŊìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ðáñáêïëïýèçŁôùí œñüíùí êáôÜ ôïõò ïðïSSïõò ŽìâáSSíïõí ãåãïíüôá ìÝĆŸï ŹŸçìá. Ìå áõôü ôïí ôñüðï åSSíáé äõíáôüí íá áðïêëåéŸïýí õðïëïãéŸéêÝò áêïëïõèSSåò ðïõ ðáñáâéÜæïõí ôéò œñïíéêÝò ðáñáäïœÝò. ÅôŊÝíá ŹŸçìá ðïõ ìðïñåSS íá ðáñáâSSáæå êÜðïéåò ðñïäéáãñáöÝò ŽìðåñéöïñÜò ĞÝíá ìïíôÝëï ðïõ äåí ëáìâÜíåé õðüøç ôéò ĲåôéêÝò ôáœýôçôåò ôùí Žíé- Ÿùđí, ìðïñåSS íá ôéò ðëçñåSS êÜôù áðü ïñéŘÝíåò œñïíéêÝò ðáñáäïœÝò.

Ôï COSPAN åðåêôåSSíåôáé ðñïŃÝôùíôáò ìéÜ äéåñãáŇá ńåëåãêôÞż ç ïðïSSá äçìéïõñãåSSôáé áõôüìáôá êáé ðáñáêïëïõèåSS ôïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò, þŸå íá áðïêëåSSåé ŽìðåñéöïñÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ åSSíáé œñïíéêÜ áŽíåðåSSò. ÐáñïõŊÜæïõìå üëåò ôéò ëåðôïìÝñåéåò ĲåôéêÜ ìå ôçí õëïðïSSçŁôïõ ìïíôÝëïõ ńäéáäéêáŊþí ìå œñüíïż (timed processes) ðïõ êáôáŐåõÜæïõìå œñçŊìïðïéþíôáò ôï COSPAN. Ôï íÝï åñãáëåSSï RTCOSPAN Ýœåé õëïðïéçèåSS œùñSSò ôñïðïðïéÞĞéò ôçò å§ôåñéêÞò äïìÞò ôïõ COSPAN Þ ôçò ãñáììáôéêÞò ôïõ S/R, äåSSœíïíôáò ÝôŊüôé åðåêôÜĞéò êáëÜ ĲåäéáŘÝíùí åñãáëåSSùí åðáëÞèåõŁò åSSíáé äõíáôÝò. Ôï RTCOSPAN åSSíáé Žìâáôü ìå ôï COSPAN.

ÐáñïõŊÜæïõìå ôï ôìÞìá ôçò äéáŹíäåŁò œñÞŸç-åñãáëåSSïõ (user-interface) ðïõ åéĄãåé ôá íÝá œáñáêôçñéŸéêÜ ôïõ RTCOSPAN, ôç öéëïŤöSSá ĲåäSSáŁò ìÝ§ôçò ïðïSSáò ôï RTCOSPAN áíôáðåîÝñœåôáé ôï ìåãÜëï ðëÞèïò êáôáŸÜĞùí ðïõ áðáéôïýí ïé ìåôñçôÝò œñüíïõ, êáé äSSíïõìå áñêåôÝò ëåðôïìÝñåéåò ôùí å§ôåñéêþí äïìþí äåäïìÝíùí êáé áëãïñSSèìùí ôïõ åñãáëåSSïõ. ÔÝëïò áíáöÝñïõìå ìåñéêÜ ðñïâëÞìáôá êáé ðåñéïñéŘïýò ôçò ôùñéíÞò õëïðïSSçŁò ìáò.

Ç ìÝèïäïò ìáò œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé åðáëÞèåõŁäýï ŽŸçìÜôùí. Ôï ðñþôï ìáò ðáñÜäåéãìá áðïôåëåSS ìéÜ åðÝêôáŁôïõ ãíùŸïý ðñùôïêüëëïõ åðéêïéíùíSSáò alternating{bit, ç ïðïSSá ðåñéÝœåé ðëçñïöïñSSá Žíåœïýò œñüíïõ. Ôï äåýôåñï ðáñÜäåéãìá œñçŊìïðïéåSS äýï ðáñÜëëçëá êáíÜëéá åðéêïéíùíSSáò ìå áêáèüñéŸç áëëÜ ðåðåñáŘÝíç êáèõ- ŸÝñçŁìåôÜäïŁò. Ãéá ôçí åõêïëSSá ôïõ áíáãíþŸç ïé ðåñéãñáöÝò ìáò äSSíïíôáé ìå ìïñöÞ ãñÜöùí áíôSS ãéá ôç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ RTCOSPAN, ìéá êáé ç ìåôÜöñáŁåSSíáé áðëÞ.

Åœïõìå äåSSîåé üôé ôï COSPAN ìðïñåSS íá åðåêôáèåSS þŸå íá œåéñSSæåôáé ðåñéïñéŘïýò ðåðåñáŘÝíùí êáèõŸåñÞĞùí ìå öõŊêü ôñüðï, êáé üôé ôï íÝï ŹŸçìá åSSíáé ĞèÝŁíá åðáëçèåýĞé åíäéáöÝñïíôá ðáñáäåSSãìáôá ŽŸçìÜôùí. Ç âáŊêÞ éäÝá ôïõ äéáœùñéŘïý ôçò ðåñéãñáöÞò ĞôìÞìáôá áíÜëïãá ìå ôçí åîÜñôçŁáðü ôïí œñüíï, êáé ç œñÞŁôùí ðåñéïœþí ôéìþí ìåôñçôþí ãéá ôï êïììÜôé ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï œñüíï, ìðïñïýí ðéèáíÜ íá åöáñìïŸïýí êáé ĞÜëëåò ôåœíéêÝò åðáëÞèåõŁò åðSSŁò.

ÊåöÜëáéï 1 ÅéĆãùãÞ

ÅSSíáé ãåíéêÜ ðáñáäåêôü üôé ç ĲåäSSáŁðñùôüêïëëùí êáé ðáñÜëëçëùí ŽŸçìÜôùí êáé áëãïñSSèìùí áðïôåëåSS ðåñéŮüôåñï ôÝœíç ðáñÜ åöáñìïŘÝíç ôåœíéêÞ. ÓõíÞèùò åSSíáé äýŐïëï ãéá ôïí Üíèñùðï íá ðñïâëÝøåé üëåò ôéò äõíáôÝò áëëçëåðéäñÜĞéò ìåôáîý ŽíéŸùđí åíüò ŽŸÞìáôïò ïé ïðïSSåò åíåñãïýí ðáñÜëëçëá. Ùò áðïôÝëåŘá, ðïëëÜ áí üœé ôá ðåñéŮüôåñá ðñùôüêïëëá êáé áëãüñéèìïé ðåñéÝœïõí åëëáôþìáôá ĲåäSSáŁò, ðïõ ïöåSSëïíôáé ĞáðáñáôÞñçôåò áëëçëåðéäñÜĞéò áíÜìåĆŸéò ŽíéŸþĞò ôïõò. ÔÝôïéá ëÜèç Ÿçí êáôáŐåõÞ åSSíáé åîáéñåôéêÜ äýŐïëï íá áíéœíåõôïýí êáé íá äéïñèùèïýí ìå ðñïŤìïSSùŁÞ áêüìá êáé ìå ðáñáôÞñçŁôçò ëåéôïõñãSSáò åíüò ðñùôüôõðïõ ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ï ëüãïò åSSíáé üôé ðïëëÝò öïñÝò ôá ðáñÜëëçëá ŽŸÞìáôá åSSíáé ìç áéôéïêñáôéêÜ (nondeterministic), ïðüôå ðéèáíÜ ðñïâëÞìáôá ìðïñåSS íá åSSíáé ôõœáSSá êáé ìç åðáíáëáìâáíüìåíá.

Ìéá ìåñéêÞ ëýŁŸï ðáñáðÜíù ðñüâëçìá åSSíáé ç œñÞŁðñïãñáììÜôùí áõôüìáôçò åðáëÞèåõŁò, ôá ïðïSSá åããõïýíôáé ôçí ïñèÞ ĲåäSSáŁôïõ ŽŸÞìÜôïò. ÔÝôïéá ðñïãñÜììáôá åêìåôáëåýïíôáé ôï ãåãïíüò üôé ðïëëÜ áðü ôá åíäéáöÝñïíôá ŽŸÞìáôá êáé ðñùôüêïëëá åSSíáé ðåðåñáŘÝíùí êáôáŸÜĞùí. Áðáñéèìïýí ôéò üëåò ôéò êáôáŸÜĞéò ôïõ ŽŸÞìáôïò, øÜœíïíôáò ðáñÜëëçëá ãéá ðáñáâéÜĞéò ìéáò ðåñéãñáöÞò ŽìðåñéöïñÜò ðïõ ðáñÝœåé ï œñÞŸçò. Ïôáí äéáðéŸùèåSS ìéá ôÝôïéá ðáñáâSSáŁ, ôï ðñüãñáììá åSSíáé ĞèÝŁíá äþĞé ôçí ŽãêåêñéìÝíç éŸïñSSá ôçò ŽìðåñéöïñÜò ôïõ ŽŸÞìáôïò, ç ïðïSSá ðñïêÜëåĞôçí ðáñáâSSáŁ.

ÓÞìåñá õðÜñœïõí áñêåôÜ ìïíôÝëá êáé ðñïãñÜììáôá ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé åðáëÞèåõŁáëãïñSSèìùí Þ ŽŸçìÜôùí øçöéáêþí êõêëùìÜôùí. Åíá ôÝôïéï ìïíôÝëï åSSíáé êáé ôï S/R [BG80], üðïõ ŽŸÞìáôá ðåñéãñÜöïíôáé Ćí Źíïëï áðü ìçœáíÝò ðåðåñáŘÝíùí êáôáŸÜĞùí ðïõ ŽãœñïíSSæïíôáé ìÝ§åíüò ìçœáíéŘïý åðéêïéíùíSSáò ìå ìåãÜëåò äõíáôüôçôåò. ÐÜíù Ÿï S/R ìïíôÝëï âáŇæåôáé ôï COSPAN [HK89, JK86, ZH90], Ýíá áðü ôá ðéï ðïëýðëïêá êáé éĲõñÜ ðñïãñÜììáôá ãéá ôçí þñá. Ôï COSPAN áíáðôýœèçêå áðü ôïí R. Kurshan êáé Üëëïõò Ÿá AT&T Bell Laboratories, êáé Ýœåé œñçŊìïðïéçèåSS ãéá ôçí åðáëÞèåõŁáñêåôþí ðñùôïêüëëùí êáé ĲåäSSùí øçöéáêþí êõêëùìÜôùí. Ôï S/R ìïíôÝëï Ýœåé áñêåôÞ åêöñáŸéêÞ éĲý, þŸå Ÿï COSPAN íá ìðïñåSS íá åêöñáŸåSS êáé íá åðáëçèåõôåSS ïðïéáäÞðïôå ù{êáíïíéêÞ (ù{regular) éäéüôçôá.^1

Óôç ãåíéêÞ ðåñSSðôùŁ, ôá ìïíôÝëá ðïõ œñçŊìïðïéïýíôáé ĞðñïãñÜììáôá åðáëÞèåõŁò ðåñéÝœïõí ôï œñüíï Ćí áöçñçìÝíç ìïíÜœá Ýííïéá. Ãéá ðáñÜäåéãìá ìïíôåëïðïéïýí ôçí œñïíéêÞ äéÜôáîç ôùí äéáöüñùí ãåãïíüôùí, áëëÜ üœé êáé ôïí áêñéâÞ œñüíï ðïõ Ýíá ãåãïíüò ŽìâáSSíåé. Ïìùò áõôÞ ç áíôSSëçøç ôïõ œñüíïõ äåí åSSíáé åðáñêÞò ãéá ôçí åðáëÞèåõŁ ðñùôïêüëëùí êáé áëãïñSSèìùí ôùí ïðïSSùí ç §ŸÞ ëåéôïõñãSSá åîáñôÜôáé áðü œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò, Þ ôá ïðïSSá ðñÝðåé íá éêáíïðïéÞŤõí œñïíéêÝò ðñïèåŘSSåò ðïõ åðéâÜëïíôáé áðü åîùôåñéêïýò ðáñÜãïíôåò. Êáèþò õðïëïãéŸÝò êáé äSSêôõá áëëçëåðéäñïýí üëï êáé ðåñéŮüôåñï ìå ðñáãìáôéêÝò ŽŐåõÝò Þ öõŊêÝò äéåñãáŇåò, ãSSíåôáé üëï êáé äõŐïëüôåñï íá êñõöôïýí Þ íá áãíïçèïýí éäéüôçôåò ĲåôéêÝò ìå œñüíï. Áêüìá, ç ĲåäSSáŁ§Ÿþí ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ åSSíáé åîáéñåôéêÜ äýŐïëç, åðåéäÞ ïé œñïíéêïSS ðåñéïñéŘïSS áõîÜíïõí ĞìåãÜëï âáèìü ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôùí áëëçëåðéäñÜĞùí ðïõ ìðïñïýí íá Žìâïýí. ÅSSíáé ëïéðüí öáíåñü üôé ðñïãñÜììáôá ãéá áõôüìáôç åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ èá Þôáí åîáéñåôéêÜ œñÞŊìá.

Åíá âáŊêü æÞôçìá ðïõ ðñÝðåé íá åîåôáŸåSS ĞêÜèå ŹŸçìá üðïõ õðÜñœïõí œñïíéêÝò éäéüôçôåò åSSíáé ç õöÞ ôïõ œñüíïõ. Åœïõí ðñïôáèåSS áñêåôÜ ðëáSSŊá ãéá åðáëÞèåõŁéäéïôÞôùí Ĳåôéêþí ìå œñüíï, ôá ïðïSSá èá êáôáôÜîïõìå ĞôñåSSò êýñéåò êáôçãïñSSåò, áíÜëïãá ìå ôï ìïíôÝëï ôïõ œñüíïõ üðïõ âáŇæïíôáé. Ç ðñþôç êáôçãïñSSá âáŇæåôáé ĞìïíôÝëá äéáêñéôïý œñüíïõ, üðïõ ïé ôéìÝò ôïõ œñüíïõ (ŸéãìÝò) åSSíáé Źíïëï éŤìïñöéêü ìå ôïõò áêåñáSSïõò Þ ôïõò öõŊêïýò áñéèìïýò [JM86, HPOG89]. ÔÝôïéá ìïíôÝëá ìïéÜæïõí áñêåôÜ ìå ôá ðáñáäïŊáêÜ ìïíôÝëá ðáñáëëçëSSáò êáé ŽãœñïíéŘïý. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ÿç ãñáììéêÞ œñïíéêÞ ëïãéêÞ (linear temporal logic), ðåñéãñáöÝò ðïõ ðåñéÝœïõí œñüíï ìðïñïýí íá åêöñáŸïýí ìå åðáíáëçðôéêÞ œñÞŁôïõ ôåëåŸÞ ńåðüìåíç ŸéãìÞż (next time).

ÊáôÜ ôçí ðåñéãñáöÞ ŽŸçìÜôùí ðïõ äåí åSSíáé áìéãþò Źãœñïíá ìå œñÞŁìïíôÝëùí äéáêñéôïý œñüíïõ, Ýíáò ðåñéïñéŘüò åSSíáé üôé áðáéôÞôáé åê ôùí ðñïôÝñùí äÝŘåõŁãéá åðéëïãÞ ìéÜò ŸáèåñÞò ìïíÜäáò œñüíïõ (time quantum). ÁëëçëåðéäñÜĞéò ðïõ áðáéôïýí ëåðôüôåñï äéáìåñéŘü ôïõ œñüíïõ áðü ôçí êëSSìáêá ìïíÜäáò ðïõ Ýœåé Þäç åðéëåãåSS ðåñíïýí áðáñáôÞñçôåò. (Ð.œ. Ýíá ãåãïíüò ðïõ ŽìâáSSíåé ìüíï üôáí ç äéåñãáŇá Á åêôåëåSS ðÜíù áðü ôñåéò öïñÝò ìéá ëåéôïõñãSSá áíÜìåĆĞäýï ëåéôïõñãSSåò ôçò äéåñãáŇáò Â). Ìéá ëýŁĞ áõôü ôï ðñüâëçìá èá Þôáí ç åðéëïãÞ ìéáò ńáñêåôÜ ìéêñÞòż ìïíÜäáò œñüíïõ, áëëÜ ìéá ôÝôïéá ðñáêôéêÞ ìðïñåSS íá ïäçãÞĞé ĞåîáéñåôéêÜ ìç áðïäïôéêïýò áëãüñéèìïõò åðáëÞèåõŁò.

Ìéá Üëëç êáôçãïñSSá ìïíôÝëùí œñüíïõ õðïèÝôåé üôé ï œñüíïò åSSíáé ŽíåœÞò, áëëÜ éäéüôçôåò ìå œñüíï åêöñÜæïíôáé ŽãêñSSíïíôáò ãåãïíüôá ðïõ ŽìâáSSíïõí ĞÝíá ŹŸçìá ìå ôçí

1ÕðåíèõìSSæïõìå üôé ïé ù{êáíïíéêÝò åêöñÜĞéò åSSíáé ç åðÝêôáŁôùí êáíïíéêþí åêöñÜĞùí ãéá ëÝîåéò áðåSSñïõ ìÞêïõò ðÜíù ĞÝíá ðåðåñáŘÝíï áëöÜâçôï.

ôéìÞ åíüò öáíôáŸéêïý ñïëïãéïý. Ôï ñïëüé åSSíáé ïñáôü Ğüëï ôï ŹŸçìá, êáé êôõðÜ Ğ êÜðïéï ãíùŸü ðñïêáèïñéŘÝíï ñõèìü [AK83, AH90, Bur89, Ost90]. Åäþ Ýíáò ðåñéïñéŘüò åSSíáé üôé ç áíáðáñÜŸáŁôçò œñïíéêÞò ðëçñïöïñSSáò äåí åSSíáé áêñéâÞò. Áí õðïèÝŤõìå üôé ôï ñïëüé êôõðÜ êÜèå äåõôåñüëåðôï, åSSíáé áäýíáôï íá åêöñÜŤõìå áêñéâþò ôï ãåãïíüò ńÔï ãåãïíüò â ŽìâáSSíåé ôï ðïëý äýï äåõôåñüëåðôá ìåôÜ ôï ãåãïíüò áż. Áí åðéœåéñÞŤõìå íá ðïýìå ńÄåí õðÜñœïõí ðÜíù áðü n œôýðïé ôïõ ñïëïãéïý áíÜìåĆŸá á êáé âż ôüôå : ÅSSôå n = 1 ïðüôå ðáñáâëÝðïõìå ôçí ðåñSSðôùŁðïõ ôï á ŽìâáSSíåé Ğœñüíï 1.9 êáé ôï â Ğ œñüíï 3.1, üðïõ á êáé â áðÝœïõí ìüíï 1.2 äåõôåñüëåðôá, åSSôå n = 2 ïðüôå åðéôñÝðïõìå ôçí ðåñSSðôùŁðïõ ôï á ŽìâáSSíåé Ğœñüíï 1.1 êáé ôï â Ğœñüíï 3.9, üðïõ á êáé it â áðÝœïõí 2.8 äåõôåñüëåðôá.

Ç ôñSSôç êáôçãïñSSá ðåñéëáìâÜíåé ìïíôÝëá Ÿá ïðïSSá ï œñüíïò èåùñåSSôáé ŽíåœÝò äéÜŸçìá ìå Üêñá áêåñáSSïõò áñéèìïýò, œùñSSò üìùò íá õðÜñœåé Ýíá ñïëüé ãéá üëï ôï ŹŸçìá ôï ïðïSSï íá ðáSSñíåé äéáêñéôÝò ôéìÝò. Ôï ìïíôÝëï áõôü ðëçŊÜæåé ðéï ðïëý ôçí ðñáãìáôéêüôçôá áðü áõôÜ ôùí ðñïçãïýìåíùí äýï êáôçãïñéþí, ìéá êáé Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá ï œñüíïò öáSSíåôáé íá åSSíáé ŽíåœÞò ðïŞôçôá. Åœåé œñçŊìïðïéçèåSS ëéãüôåñï ŽœíÜ áðü áõôÜ, åðåéäÞ ç åöáñìïãÞ ìåèüäùí áõôüìáôçò áíÜëõŁò åSSíáé äõŐïëüôåñç åäþ. Ôï êýñéï ðñüâëçìá åSSíáé ç åí§- ìÜôùŁôçò ðëçñïöïñSSáò ôïõ œñüíïõ ðïõ ðåñíÜ áíÜìåĆŸá äéÜöïñá ãåãïíüôá, ùò ìÝñïò ôçò ŽíïëéêÞò êáôÜŸáŁò ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ïìùò åðåéäÞ õðÜñœïõí Üðåéñåò äéáöïñåôéêÝò œñïíéêÝò ŸéãìÝò áêüìá êáé Ğðïëý ìéêñÜ äéáŸÞìáôá, œñåéÜæåôáé áñêåôÞ åîõðíÜäá ãéÜ íá ðåôýœïõìå åéĆãùãÞ áõôÞò ôçò œñïíéêÞò ðëçñïöïñSSáò ĞðåðåñáŘÝíç áíáðáñÜŸáŁôïõ ŽŸÞìáôïò.

Ïëåò ïé ãíùŸÝò ãåíéêÝò ìÝèïäïé ãéá áíÜëõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ìå ðåðåñáŘÝíåò êáôáŸÜĞéò âáŇæïíôáé Ÿçí éäÝá ôçò áíáðáñÜŸáŁò åíüò áðåSSñïõ ðëÞèïõò êáôáŸÜĞùí ðïõ ðåñéÝœïõí œñüíï, áðü Ýíá ðåðåñáŘÝíï áñéèìü êëÜĞùí éŤäõíáìSSáò. Ç ðñþôç ðñïŢÜèåéá áðü ôïõò Berthomieu êáé Menasche Ýãéíå ðÜíù ĞäSSêôõá Petri ìå œñüíï [BM83], üðïõ ŸáèåñÜ Üíù êáé êÜôù öñÜãìáôá êáèïñSSŸçêáí ĞêÜèå ìåôÜâáŁãéá ôçí êáèõŸÝñçŁáðü ôçí þñá ðïõ ç ìåôÜâáŁåðéôñÝðåôáé ãéá ðñþôç öïñÜ, ìåœñé ôçí þñá ðïõ ðñáãìáôïðïéåSSôáé. Åäþ õðÜñœåé ìéá ðñáãìáôéêÞ ìåôáâëçôÞ ãéá êÜèå ìåôÜâáŁ, ç ïðïSSá ðáñáêïëïõèåSS ôï äéÜŸçìá áíÜìåĆŸçí ôñÝœïõĆôéìÞ ôïõ œñüíïõ êáé ôçí þñá ðïõ ðñÝðåé íá ãSSíåé ç ìåôÜâáŁ. Ï áëãüñéèìïò áíÜëõŁò œñçŊìïðïéåSS ŽŸÞìáôá ãñáììéêþí áíéŤôÞôùí ðïõ áíáðáñéŸïýí Źíïëá åêœùñÞĞùí Ÿéò ìåôáâëçôÝò. Ï êáôáŐåõÞ ôïõ áëãïñSSèìïõ åSSíáé äõíáôÞ, ãéáôSS ãéá áŻáëÞ äSSêôõá Petri ï áñéèìüò ôÝôïéùí ŽŸçìÜôùí åSSíáé ðåðåñáŘÝíïò.

Áñãüôåñá ï Dill ðåñéÝãñáøå Ýíáí áëãüñéèìï ãéá áíÜëõŁìéáò êáôçãïñSSáò ðåðåñá- ŘÝíùí áõôïìÜôùí ðïõ áðïäÝœïíôáé Üðåéñåò ëÝîåéò ôá B-uchi áõôüìáôá, ìáæSS ìå œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò ðïõ âáŇæïíôáé Ğðáñüìïéá ŽŸÞìáôá áíéŤôÞôùí ìå áõôÜ ðïõ œñçŊìïðïéåSS ï áëãüñéèìïò ôùí äéêôSSùí Petri [Dil89]. Ïé œñïíéêïSS ðåñéïñéŘïSS ŽĲåôSSæïíôáé ìå ôá áõôüìáôá ïñSSæïíôáò åéäéêÜ ãåãïíüôá ńèÝŁòż (set event) êáé ńåêðíïÞòż (expire event), êáèþò êáé ŸáèåñÜ Üíù êáé êÜôù Üêñá ôùí œñïíéêþí äéáŸçìÜôùí áíÜìåĆĞãåãïíüôá èÝŁò êáé åêðíïÞò. Ï áëãüñéèìïò åSSíáé œñÞŊìïò ãéá ôçí åðáëÞèåõŁéäéïôÞôùí áíåîÜñôçôùí áðü œñüíï ĞŽŸÞìáôá ìå œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò. ÐåñSSðïõ ôçí SSäéá åðïœÞ, ï Lewis ðáñïõŇáĞÝíá ðáñüìïéï áëëÜ åéäéêüôåñï áëãüñéèìï, ãéá âñáœõêõêëþìáôá ĞáŹãœñïíá êõêëþìáôá ìå œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò.

ÁñêåôÜ ðñüŻáôá ïé Alur êáé Dill [AD90, Alu91] áĲïëÞèçêáí ìå ðñïâëÞìáôá áðïöÜĞùí ŽíáöÞ ìå êáíïíéêÝò ãëþŮåò ìå œñüíï, êáé ðåðåñáŘÝíá áõôüìáôá ìå œñüíï. ÅðSSŁò ïé Alur, ÊïõñêïõìðÝôçò êáé Dill [ACD90, ACD91a, ACD91b] áĲïëÞèçêáí ìå ðñïâëÞìáôá áðïöÜĞùí ŽíáöÞ ìå åðåêôÜĞéò ãéá ðñáãìáôéêü œñüíï œñïíéêþí ëïãéêþí, êáé áõôïìÜôùí ìå œñüíï. ÕðÞñîáí áñêåôÜ åíäéáöÝñïíôá áðïôåëÝŘáôá, üðùò ð.œ. áðïäå- SSœôçêå üôé ç ÝãêëåéŁãëùŮþí åSSíáé ìç áðïöáŇŊìç ãéá ìç áéôéïêñáôéêÜ áõôüìáôá, áëëÜ áðïöáŇŊìç ãéá áéôéïêñáôéêÜ áõôüìáôá. Ôï áðïôÝëåŘá áõôü åSSíáé éäéáSSôåñá œñÞŊìï åðåéäÞ ç ÝãêëåéŁãëùŮþí åSSíáé âáŊêÞ Ýííïéá Ÿçí åðáëÞèåõŁœñïíéêþí éäéïôÞôùí. Ç SSäéá ãåíéêÞ éäÝá ôùí ðñïçãïýìåíùí ìåèüäùí|äçë. ç œñÞŁðåðåñáŘÝíïõ áñéèìïý êëÜĞùí éŤäõíáìSSáò ãéá áíáðáñÜŸáŁêáôáŸÜĞùí ìå œñüíï|ÝëõĞáñêåôÜ ðñïâëÞìáôá áêüìá. Ï áñéèìüò ôùí êáôáŸÜĞùí åSSíáé ŽíÜñôçŁôçò áêñéâïýò ĲÝŁò éŤäõíáìSSáò ðïõ œñç- ŊìïðïéåSSôáé. Ç ŽãêåêñéìÝíç ĲÝŁéŤäõíáìSSáò ðïõ œñçŊìïðïéÞèçêå äçìéïýñãçĞðïëý ëéãüôåñåò êáôáŸÜĞéò áðü üôé Ÿç èåùñSSá ãéá ôçí œåéñüôåñç ðåñSSðôùŁůâÝâáéá åSSíáé ðéèáíü üôé ïé ðñïçãïýìåíåò ìÝèïäïé èá äçìéïõñãïýĆí ðïëý ëéãüôåñåò êáôáŸÜĞéò Ÿéò ŽíçèéŘÝíåò ðåñéðôþĞéò.

Óôç ŽíÝœåéá ðáñïõŊÜæåôáé ç åðÝêôáŁôïõ S/R ìïíôÝëïõ üðïõ âáŇæåôáé ôï COSPAN (äåò [CDT92]) ìå ôçí ïðïSSá ãSSíåôáé äõíáôÞ ç åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ìå ðåñéïñéŘïýò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ïé ðåñéïñéŘïSS åSSíáé ÜãíùŸåò áëëÜ ðåðåñáŘÝíåò êáèõŸåñÞĞéò. Ç ìÝèïäïò ðïõ œñçŊìïðïéåSSôáé åSSíáé ïõŊáŸéêÜ áõôÞ ðïõ ðñïôåSSíåé ï Dill [Dil89], ðïõ èåùñåSSôáé ç ðëÝïí êáôÜëëçëç ìéá êáé ôï COSPAN åðSSŁò âáŇæåôáé ĞðåðåñáŘÝíá áõôüìáôá ðÜíù ĞÜðåéñåò ëÝîåéò. Ôï ìïíôÝëï ôïõ œñüíïõ åSSíáé ŽíåœÝò: áðåñéüñéŸïò áñéèìüò ãåãïíüôùí ìðïñåSS íá ŽìâåSS áíÜìåĆĞäõü äéáöïñåôêÝò œñïíéêÝò ŸéãìÝò. Ç âáŊêÞ ðñïĘããéŁŸï ðñüâëçìá åSSíáé ç åðáýîçŁôçò ðåñéãñáöÞò ôïõ ŽŸÞìáôïò ìå ìéÜ áõôüìáôá êáôáŐåõáæüìåíç äéåñãáŇá åéäéêïý ôýðïõ (åëåãêôÞò|monitor), ç ïðïSSá áðïêëåSSåé áêïëïõèSSåò ãåãïíüôùí áŽìâSSâáŸåò ìå Ýíá äåäïìÝíï Źíïëï œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí. Ï åëåãêôÞò ëåéôïõñãåSS åîåôÜæïíôáò ŽŸÞìáôá ãñáììéêþí áíéŤôÞôùí. Ç åðáëÞèåõŁðñáãìáôïðïéåSSôáé äõíáìéêÜ (on-the-‚y), äçë. ç ðëçñïöïñSSá ðïõ áöïñÜ ôï œñüíï äçìéïõñãåSSôáé äõíáìéêÜ, ëýŁáðáñáSSôçôç ãéá íá áíôáðåîÝëèïõìå ôï ìåãÜëï ðëÞèïò êáôáŸÜĞùí ðïõ åéĄãåé ï ŽíåœÞò œñüíïò. ÅðSSŁò Ýœåé õëïðïéçèåSS ìéá ðñïĞêôéêÜ ĲåäéáŘÝíç ŸñáôçãéêÞ äéáœåSSñéŁò ìíÞìçò, þŸå íá áðïöýãïõìå åëÜôôùŁôçò áðüäïŁò åîáéôSSáò ôùí Žœíþí áíôáëëáãþí ĞëSSäùí ìíÞìçò (page swaps). ÅéäéêÜ œáñáêôçñéŸéêÜ ôïõ COSPAN üðùò ï ôåñìáôéŘüò øáîSSìáôïò (search truncation) œñçŊìïðïéïýíôáé åðéðëÝïí ãéá ôçí åëÜôôùŁôïõ áñéèìïý ôùí êáôáŸÜĞùí êáé ôçí åðéôÜœõíŁôçò áíÜëõŁò ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ç ìÝèïäïò Ýœåé õëïðïéçèåSS åî ïëïêëÞñïõ Ćí ìéÜ áíåîÜñôçôç åíüôçôá êþäéêá œùñSSò íá áðáéôçèïýí áëëáãÝò Ÿïí êþäéêá ôïõ COSPAN, ðñÜãìá ðïëý Łìáíôéêü êáèþò äåSSœíåé üôé ç ìÝèïäïò ìáò èá ìðïñïýĞáñêåôÜ åýêïëá íá åöáñìïŸåSS êáé ãéá Üëëá åñãáëåSSá åðáëÞèåõŁò.

Ç ðáñïõŇáŁïñãáíþíåôáé ùò åîÞò: Óôá åðüìåíá äýï êåöÜëáéá ðáñÝœïõìå áñêåôÞ õðïäïìÞ Ÿïí áíáãíþŸç þŸå íá êáôáíïÞĞé ôç äïõëåéÜ ìáò. Ôï êåöÜëáéï 2 ðåñéãñÜöåé ôï ìïíôÝëï ìçœáíþí ðåðåñáŘÝíùí êáôáŸÜĞùí Å/Á (S/R) êáé ôç œñÞŁôïõ ùò ìÝèïäï åðáëÞèåõŁò. Ôï åñãáëåSSï COSPAN ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï êåöÜëáéï 3, üðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ïé âáŊêÝò êáôáŐåõÝò ôçò ãëþŮáò ôïõ êáé ç äïìÞ ôïõ Ğõøçëü åðSSðåäï. Óôç ŽíÝœåéá ìÝĆŸï êåöÜëáéï 4 åîçãåSSôáé ôï ìïíôÝëï Žíåœïýò œñüíïõ êáé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïSSï õëïðïéïýíôáé ïé œñïíéêïSS ðåñéïñéŘïSS ìÝĆŸï ìïíôÝëï Å/Á. Óôï êåöÜëáéï 5 åîçãïýìå ôç äéáŹíäåŁœñÞŸç{åñãáëåSSïõ ðïõ ðáñÝœåé ôï íÝï åñãáëåSSï ìáò RTCOSPAN, êáé ŽæçôÜìå ĞâÜèïò ôçí å§ôåñéêÞ äïìÞ êáé ïñãÜíùŁôïõ. ÔÝëïò Ÿï êåöÜëáéï 6 äSSíïõìå äýï ìç ôåôñéìÝíá ðáñáäåSSãìáôá åðáëÞèåõŁò ŽŸçìÜôùí ìå œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò œñç- Ŋìïðïéþíôáò ôï RTCOSPAN, êáé ðáñïõŊÜæïõìå ôá ŽìðåñÜŘáôá ôçò åñãáŇáò ìáò Ÿï êåöÜëáéï 7. ÁíáãíþŸåò ðïõ åðéèõìïýí íá åîåôÜŤõí ðñïĞêôéêüôåñá ôçí å§ôåñéêÞ äïìÞ ôïõ RTCOSPAN èá ðñÝðåé íá äéáâÜŤõí ôá åõñåôÞñéá A êáé B, åíþ ïé œñÞŸåò ôïõ RT- COSPAN èá âñïýí ôï åõñåôÞñéï C áñêåôÜ åíäéáöÝñïí.

ÊåöÜëáéï 2 Ôï ìïíôÝëï åðéëïãÞò/áðüöáŁò (S/R model)

Ôï ìïíôÝëï åðéëïãÞò/áðüöáŁò (selection/resolution model) Þ áðëÜ ìïíôÝëï Å/Á (S/R model) [SA83, AC85, BG80, Kur90, SA86] åSSíáé Ýíá ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ŽãœñïíéŘïý ãéá ŽíäñïìéêÝò (concurrent) äéåñãáŇåò, üðïõ Ýíá ðïëýðëïêï ŹŸçìá ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS ĆŹíïëï áðü ìçœáíÝò ðåðåñáŘÝíùí êáôáŸÜĞùí ïé ïðïSSåò åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò. Ìéá éäéüôçôá ðïõ êÜíåé ôï ìïíôÝëï Å/Á åîáéñåôéêÜ åëêõŸéêü åSSíáé üôé ç ŽíäÝŁôùí ìçœáíþí ãSSíåôáé ìÝ§Žíèçêþí ðÜíù Ÿá Ľìáôá åðéêïéíùíSSáò. Óå ðïëëÝò ðåñéðôþĞéò áõôü âïçèÜåé Ÿçí ðáñáãùãÞ Źíôïìùí, ðåñéåêôéêþí êáé êáôáíïçôþí ðåñéãñáöþí.

2.1 ÅéĆãùãéêÝò Ýííïéåò êáé ïñéŘïSS

Åíá ŹŸçìá ôï ïðïSSï ðåñéãñÜöåôáé ìå œñÞŁôïõ ìïíôÝëïõ Å/Á áðáñôSSæåôáé áðü Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðëþí ŽíéŸùđí ðïõ ïíïìÜæïíôáé äéåñãáŇåò. ÊÜèå äéåñãáŇá ìðïñåSS íá ðáñáŸáèåSS áðü Ýíá êáôåõèõíüìåíï ãñÜöï ìå åôéêÝôôåò ðÜíù Ÿéò áêìÝò ôïõ, üðùò Ÿï ĲÞìá 2.1. Ïé êáôáŸÜĞéò ôçò äéåñãáŇáò ðáñéŸÜíïíôáé áðü ôéò êïñõöÝò ôïõ ãñÜöïõ êáé áðïôåëïýí ôï Źíïëï V äõíáôþí ôéìþí ôçò ìåôáâëçôÞò êáôÜŸáŁò ôçò äéåñãáŇáò. Ìéá êáôÜŸáŁðåñéÝœåé êùäéêïðïéçìÝíç ðëçñïöïñSSá ôçò éŸïñSSáò ôçò äéåñãáŇáò, êáé Ÿç ãåíéêÞ ðåñSSðôùŁäåí õðÜñœåé ðñüČáŁĞáõôÞí áðü Üëëåò äéåñãáŇåò. Ôï äéÜíõŘá ìå ŽíéŸþ- Ğò ôéò êáôáŸÜĞéò üëùí ôùí äéåñãáŊþí åíüò ŽŸÞìáôïò ïíïìÜæåôáé ç ïëéêÞ êáôÜŸáŁ ôïõ ŽŸÞìáôïò.

ÊÜèå äéåñãáŇá ìðïñåSS íá Ýœåé ìéá ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò Þ áðëÜ åðéëïãÞ ìå ðåðåñá- ŘÝíï ðÜíôá ðåäSSï ôéìþí S. Ôüôå, ĞêÜèå êáôÜŸáŁç äéåñãáŇá äéáëÝãåé ìSSá ìÝĆáðü Ýíá Źíïëï äõíáôþí åðéëïãþí (Áõôü ôï Źíïëï åSSíáé õðïŹíïëï ôïõ S). Óôï ãñÜöï ôïõ ĲÞìáôïò 2.1 ôá Źíïëá áõôÜ åìöáíSSæïíôáé ìÝĆĞÜãêéŸñá äSSðëá ĞêÜèå êïñõöÞ. Ç

ÓœÞìá 2.1: Åíá ðáñÜäåéãìá áìïéâáSSïõ áðïêëåéŘïý, üðùò ðáñïõŊÜæåôáé ĞÝíá áðëü ìïíôÝëï åíüò êáíáëéïý åðéêïéíùíSSáò ðïëëáðëÞò ðñüČáŁò ìå áíSSœíåõŁŽãêñïýĞùí êáé ìçœáíéŘü ïðéŃïœþñçŁò.

åðéëïãÞ ãSSíåôáé ìå ìç-áéôéïêñáôéêü ôñüðï, êáé ïé ôéìÝò ôçò ìðïñïýí íá èåùñçèïýí Ľìáôá åîüäïõ ôçò äéåñãáŇáò Þ ôìÞìá êïéíÞò (shared) ìíÞìçò ôïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá ôï ŽãœñïíéŘü ôùí äéåñãáŊþí. ÊÜèå äéåñãáŇá ìðïñåSS íá äéáâÜæåé ôéò ôéìÝò üëùí ôùí ìåôáâëçôþí åðéëïãÞò ôùí õðïëïSSðùí äéåñãáŊþí, åíþ ìðïñåSS íá ìåôáâÜëëåé ôçí ôéìÞ ìüíï ôçò äéêÞò ôçò ìåôáâëçôÞò åðéëïãÞò. Ôï äéÜíõŘá ìå ŽíéŸþĞò ôéò åðéëïãÝò üëùí ôùí äéåñãáŊþí åíüò ŽŸÞìáôïò ïíïìÜæåôáé ïëéêÞ åðéëïãÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò, êáé ïõŊáŸéêÜ åSSíáé ç êïéíÞ ìíÞìç ìÝ§ôçò ïðïSSáò åðéôõãœÜíåôáé ç ŽãœñïíéŘüò ôïõ ŽŸÞìáôïò.

ÊÜèå êáôåõèõíüìåíç áêìÞ ôïõ ãñÜöïõ áíôéŸïéœåSS Ğìéá ìåôÜâáŁêáôÜŸáŁò ôçò äéåñãáŇáò, ç ïðïSSá ðñáãìáôïðïéÞôáé ĞÝíá õðïëïãéŸéêü âÞìá. Ïëá ôá õðïëïãéŸéêÜ âÞìáôá áðïôåëïýíôáé áðü äýï åðéìÝñïõò öÜĞéò. ÐñïçãåSSôáé ìéá öÜŁåðéëïãÞò, üðïõ êÜèå äéåñãá- Ňá áíáèÝôåé ìéá ôéìÞ Ÿç ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò ôçò, þŸå íá ĲçìáôéŸåSS ôï ôñÝœïí äéÜíõŘá ôçò ïëéêÞò åðéëïãÞò. ÁêïëïõèåSS ç öÜŁôçò áðüöáŁò, üðïõ êÜèå äéåñãáŇá åîåôÜæåé ðïéÝò áðü ôéò äõíáôÝò ìåôáâÜĞéò áðü ôçí êáôÜŸáŁŸçí ïðïSSá âñSSŐåôáé åSSíáé ŽìâáôÝò ìå ôéò åðéëïãÝò üëùí ôùí äéåñãáŊþí. Ç äéáäéêáŇá åSSíáé ùò åîÞò: Óå êÜèå äõíáôÞ ìåôÜâáŁ áíôéŸïéœåSS ìéá ëïãéêÞ ŽíèÞêç ðÜíù Ÿçí ïëéêÞ åðéëïãÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ïôáí ç ŽíèÞêç Ýéíáé áëçèÞò, ç ìåôÜâáŁåðéôñÝðåôáé íá ðñáãìáôïðïéçèåSS. Óôï ãñÜöï ôïõ ĲÞìáôïò 2.1 ïé ŽíèÞêåò ìåôÜâáŁò áíáãñÜöïíôáé äSSðëá Ÿçí áíôSSŸïéœç áêìÞ. Ãéá áðëïðïSSçŁŸï ŽìâïëéŘü üôáí äSSðëá Ğìéá áêìÞ áíáãñÜöåôáé ç äåŘåõìÝíç ëÝîç else ç ŽíèÞêç éŤýôáé ìå ôçí ÜñíçŁôçò äéÜæåõîçò ôùí Žíèçêþí ðÜíù Ÿéò õðüëïéðåò åîåñœüìåíåò áêìÝò. Óôç ŽíÝœåéá üëåò ïé äéåñãáŇåò ìåôáâáSSíïõí Ğìéá áðü ôéò åðéôñåðôÝò åðüìåíåò êáôáŸÜĞéò.

Óôçí ðåñSSðôùŁðïõ ìéá äéåñãáŇá ìðïñåSS íá ðñáãìáôïðïéÞĞé ðÜíù áðü ìéá ìåôáâÜĞéò, äéáëÝãåé êÜðïéá ìå ìç-áéôéïêñáôéêü ôñüðï.

Áðü ôá ðáñáðÜíù ðáñáôçñïýìå üôé, êÜèå äéåñãáŇá (äçë. êÜèå ìéá áðü ôéò ŽíéŸþĞò ôïõ ŽŸÞìáôïò) åSSíáé ïõŊáŸéêÜ ìéÜ ìçœáíÞ ðåðåñáŘÝíùí êáôáŸÜĞùí. Ìðïñïýìå íá èåùñÞŤõìå üôé êÜèå ôÝôïéá ìçœáíÞ ðáñÜãåé ìéá ãëþŮá ðïõ áðáñôSSæåôáé áðü áðåSSñïõ ìÞêïõò áêïëïõèSSåò ôùí ôéìþí ôçò ìåôáâëçôÞò åðéëïãÞò ôçò äéåñãáŇáò. Ç ðáñáôÞñçŁáõôÞ åSSíáé ïõŊþäçò åðåéäÞ üðùò èá äïýìå Ÿç ŽíÝœåéá, ðáñüìïéá ðåñéãñÜöïíôáé êáé ïé éäéüôçôåò ðïõ èÝëïõìå íá åëåãœèïýí Ÿï õðü åîÝôáŁŹŸçìá êáé ï Ýëåãœïò âáŇæåôáé ĞŽíèÞêåò áðïäïœÞò, äçë. ïõŊáŸéêÜ œñçŊìïðïéïýíôáé ðåðåñáŘÝíá áõôüìáôá ðÜíù ĞÜðåéñåò ëÝîåéò.

2.2 ÄéåñãáŇåò Å/Á

Áò ïíïìÜŤõìå X_1, X_2, . . . X_M ôéò ðåðåñáŘÝíåò ôï ðëÞèïò ìåôáâëçôÝò ðïõ áðáñôSSæïõí ôçí êïéíÞ ìíÞìç ôïõ ŽŸÞìáôïò. ÊÜèå X_i ðáSSñíåé ôéìÝò áðü Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï. ÏñSSæïõìå L íá åSSíáé ìéá Üëãåâñá Bool ìå ŸïéœåSSá ôá êáôçãïñÞìáôá (ŽíèÞêåò ) ðÜíù Ÿéò ìåôáâëçôÝò X_1, X_2, . . . X_M , êáé Ÿçí ïðïSSá ç ðñÜîç ÊÁÉ (ãéíüìåíï) ŽìâïëSSæåôáé ìå ·, ç ðñÜîç Ç (ÜèñïéŘá) ŽìâïëSSæåôáé ìå + êáé ç ðñÜîç ÏŒÉ (ÜñíçŁ) ìå ¬. Ùò L-äéåñãáŇá P (Þ áðëÜ äéåñãáŇá) ïñSSæåôáé ç 7-Üäá P = (V , S, σ, M, I, CY , RE) üðïõ (1) V åSSíáé ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí ôçò P .

(2) S åSSíáé ôï Źíïëï ôùí åðéëïãþí ôçò P êáé S ⊂ L.

(3) σ åSSíáé ç ŽíÜñôçŁåðéëïãÞò (selector function) ôçò P êáé σ : V → 2^S.

(4) M åSSíáé ï ðSSíáêáò ìåôáâÜĞùí (transition matrix) ôçò P êáé M : V × V → L.

(5) I åSSíáé ç áñœéêÞ êáôÜŸáŁôçò P êáé I ∈ V .

(6) CY = CY_1, . . . , CY_m, CY_i ⊂ V , i = 1, . . . , m, åSSíáé Ýíá Źíïëï áðü Źíïëá åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôáŸÜĞùí ôá ïðïSSá ïíïìÜæïíôáé cysets. Ç ïíïìáŇá ðñïÝñœåôáé áðü ôïí áããëéêü üñï ńcycling setsż.

(7) RE ⊆ V × V , åSSíáé Ýíá Źíïëï áðü åðáíáëáìâáíüìåíåò áêìÝò (recurring edges).

(ÄçëáäÞ áêìÝò ðïõ ç P äéáĲSSæåé Üðåéñá ŽœíÜ áëëÜ üœé áðáñáSSôçôá ìå Ýíá ðåñéïäéêü ôñüðï).

Ç ŽíÜñôçŁìåôÜâáŁò σ êáèïñSSæåé ãéá êÜèå êáôÜŸáŁv ôï Źíïëï ôùí äõíáôþí åðéëïãþí σ(v) ðïõ ìðïñïýí íá ãSSíïõí üôáí ç P âñSSŐåôáé Ÿçí êáôÜŸáŁv. Ï ðSSíáêáò ìåôáâÜĞùí M ìðïñåSS íá èåùñçèåSS ðSSíáêáò ãåéôïíéÜò (adjacency matrix) åíüò êáôåõèõíüìåíïõ ãñÜöïõ ìå Źíïëï êïñõöþí V . Ôá ìç ìçäåíéêÜ ŸïéœåSSá ôïõ åSSíáé ïé åôéêÝôôåò ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôéò ŽíèÞêåò ðïõ êñSSíïõí áí ìéá ìåôÜâáŁåSSíáé åðéôñåðôÞ. Ãéá ðáñÜäåéãìá áí ç åôéêÝôôá ôçò áêìÞò áðü ôçí êáôÜŸáŁv Ÿçí w åSSíáé ℓ = M(v, w) êáé ç åðéëïãÞ ôçò äéåñãáŇáò Ÿçí êáôÜŸáŁv åSSíáé s, ôüôå ç ìåôÜâáŁŸçí êáôÜŸáŁw åSSíáé åðéôñåðôÞ áíí s · ℓ ≠ 0. Ôá Źíïëá åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôáŸÜĞùí êáé áêìþí Ÿïõò ïñéŘïýò (6) êáé (7) ôá ïðïSSá œñçŊìïðïéïýíôáé ãéá ôçí åéĆãùãÞ Žíèçêþí æùôéêüôçôáò Ÿï ìïíôÝëï ôùí L-äéåñãáŊþí, êáé ãéá ôçí åðáëÞèåõŁïñèÞò ëåéôïõñãSSáò ôïõ ŽŸÞìáôïò, ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù ìáæSS ìå ôéò áíôSSŸïéœåò Ýííïéåò.

Ç Üëãåâñá L äçìéïõñãåSSôáé áðü ôï Źíïëï ôùí áôïìéêþí êáôçãïñçìÜôùí ðÜíù Ÿéò ìåôáâëçôÝò X_1, . . . , X_M . Åêôüò áðü ôéò åôéêÝôôåò ðÜíù Ÿéò áêìÝò, êáé ïé åðéëïãÝò ôùí äéåñãáŊþí ìðïñïýí íá èåùñïýíôáé êáôçãïñÞìáôá ôçò Üëãåâñáò L. Áò ŽìâïëSSŤõìå ùò P_i# ôç ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò ôçò äéåñãáŇáò P_i ðïõ áíôéŸïéœåSS ĞêÜðïéá ìåôáâëçôÞ X_i. Ïôáí ç äéåñãáŇá P_i åðéëÝãåé ôçí ôéìÞ a ôï êáôçãüñçìá (P_i# = a) åSSíáé áëçèÝò. Ïé åðéëïãÝò äåí ìðïñïýí íá åSSíáé ïðïéáäÞðïôå ŸïéœåSSá ôçò Üëãåâñáò L, ðáñÜ ìüíï áôïìéêÜ êáôçãïñÞìáôá ðÜíù Ÿç ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò P_i# ôçò ìïñöÞò (P_i# = a) üðïõ a êÜðïéá äõíáôÞ ôéìÞ åðéëïãÞò ôçò P_i. Áñá ôï Źíïëï ôùí åðéëïãþí ìéáò äéåñãáŇáò P_i áíôéŸïéœåSS Ÿá Üôïìá ôçò õðïÜëãåâñáò ôçò L ðïõ äçìéïõñãåSSôáé áðü ôç ìåôáâëçôÞ P_i#. Ãéá ðáñÜäåéãìá ôï êáôçãüñçìá (P_i# = a) + (P_i# = b) äåí ìðïñåSS íá åSSíáé åðéëïãÞ êáé åðSSŁò Ÿçí L (P_i# = a)+(P_i# = b) = 0 ãéá êÜèå a, b, äçëáäÞ äåí åSSíáé äõíáôüí ìéá ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò íá ðáSSñíåé äýï (Þ ðåñéŮüôåñåò) äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôáõôüœñïíá. ÁõôÞ ç éäéüôçôá ïíïìÜæåôáé ńáôïìéêüôçôáż (atomicity property). Áêüìç éĲýåé üôé ãéá ôéò äéåñãáŇåò P_1, . . . , P_n êáé ôéò áíôSSŸïéœåò ìåôáâëçôÝò åðéëïãÞò (P_i# = s_i), ðÜíôïôå^{∏n}_{i=1}(P_i# = s_i) ≠ 0. Áõôü ŁìáSSíåé üôé äéáöïñåôéêÝò äéåñãáŇåò äéáëÝãïõí ôéò ôéìÝò ôùí ìåôáâëçôþí åðéëïãÞò ôïõò áíåîÜñôçôá. ÁõôÞ ç éäéüôçôá ïíïìÜæåôáé żáíåîáñôçŇáż (independence property). Åíá êáôçãüñçìá ôçò ìïñöÞò^{∏M}_{i=1}(X_i = a_i) ïíïìÜæåôáé ïëéêÞ åðéëïãÞ. ÅŸù S_G ôï Źíïëï üëùí ôùí äõíáôþí ïëéêþí åðéëïãþí.

Óôç ãåíéêÞ ðåñSSðôùŁ, ïé åôéêÝôôåò áêìþí ìéáò äéåñãáŇáò P_i åSSíáé êáôçãïñÞìáôá ðïõ ðåñéÝœïõí êáé ìåôáâëçôÝò åðéëïãÞò Üëëùí äéåñãáŊþí åêôüò áðü ôçí P_i#, åðåéäÞ ŽíÞèùò ïé ìåôáâÜĞéò åîáñôþíôáé êáé áðü ôï ôé êÜíïõí êáé ïé õðüëïéðåò äéåñãáŇåò. Ìéá äéåñãáŇá ôçò ïðïSSáò ôá êáôçãïñÞìáôá Ÿéò åôéêÝôôåò áêìþí åîáñôþíôáé ìüíï áðü ôéò ôéìÝò ôçò äéêÞò ôçò ìåôáâëçôÞò åðéëïãÞò ïíïìÜæåôáé ńïëéêÜ ïñéŘÝíçż(completely de˛ned) äéåñãáŇá. Ìéá ôÝôïéá äéåñãáŇá ðáñïõŊÜæåé ŽìðåñéöïñÜ áíåîÜñôçôç áðü ôéò õðüëïéðåò äéåñãáŇåò ôïõ ŽŸÞìáôïò.

Óôï COSPAN ôï ðáñáðÜíù ìïíôÝëï åðåêôåSSíåôáé þŸå íá åðéôñÝðåôáé Ýíáò ðéï ãåíéêüò ïñéŘüò ôçò Üëãåâñáò L. Ïé åôéêÝôôåò ðïõ áíôéŸïéœïýí Ÿéò ìåôáâÜĞéò ôùí äéåñãáŊþí åðéôñÝðåôáé íá åSSíáé êáôçãïñÞìáôá ðÜíù êáé Ÿéò ôéìÝò ôçò êáôÜŸáŁò ôùí äéåñãáŊþí åêôüò áðü ôéò åðéëïãÝò ôïõò. Ãéá êÜèå äéåñãáŇá P_i õðÜñœåé ìéá ìåôáâëçôÞ êáôÜŸáŁò P_i$ ðïõ ðáSSñíåé ôéìÝò áðü ôï Źíïëï êáôáŸÜĞùí ôçò äéåñãáŇáò. Ìå áõôü ôïí ôñüðï åðéôñÝðåôáé Ğìéá äéåñãáŇá íá ńäåéż ôçí êáôÜŸáŁôùí Üëëùí äéåñãáŊþíůáõôü ãSSíåôáé þŸå íá ðáñÜãïíôáé áðëïýŸåñåò ðåñéãñáöÝò, áëëéþò ç ðëçñïöïñSSá ôçò êáôÜŸáŁò èá Ýðñåðå íá êùäéêïðïéçèåSS Ÿéò åðéëïãÝò ôçò äéåñãáŇáò Ÿçí ŽãêåêñéìÝíç êáôÜŸáŁ. ÐÜíôùò ìðïñåSS íá äåéœôåSS üôé áõôü ôï œáñáêôçñéŸéêü äåí ðñïŃÝôåé ðáñáðÜíù åêöñáŸéêÞ äýíáìç Ÿï áñœéêü ìïíôÝëï.

2.2.1 ÓýíèåŁäéåñãáŊþí Å/Á

Åíá áðü ôá ŁìáíôéêÜ œáñáêôçñéŸéêÜ ôïõ ìïíôÝëïõ Å/Á åSSíáé üôé åSSíáé äõíáôü íá ïñéŸåSS Ýíáò ëïãéŘüò ðÜíù Ÿéò äéåñãáŇåò, ÝôŊþŸå ôï ãéíüìåíï äéåñãáŊþí íá åSSíáé ðÜëé äéåñãáŇá. Áõôü ôï ãéíüìåíï äéåñãáŊþí áíôéðñï§ðåýåé ôçí êïéíÞ åêôÝëåŁôïõò, êáé êáèþò éĲýïõí ïé éäéüôçôåò ôçò áôïìéêüôçôáò êáé ôçò áíåîáñôçŇáò, ï ĲçìáôéŘüò ôçò äéåñãá- Ňáò ãéíïìÝíïõ åSSíáé ïõŊáŸéêÜ ôï SSäéï ìå ôï íá èåùñïýìå üëåò ôéò ŽíéŸþĞò äéåñãáŇåò ìáæSS Ćí ìSSá ïíôüôçôá. Ç äéåñãáŇá ãéíüìåíï åSSíáé ôï ãéíüìåíï ôùí ãñÜöùí ôùí îåœùñé- Ÿþí äéåñãáŊþí. Ç ðñÜîç ôïõ ãéíïìÝíïõ ôåëéêÜ åSSíáé ôï ôáíõŸéêü ãéíüìåíï ôùí ðéíÜêùí ìåôáâÜĞùí ôùí îåœùñéŸþí äéåñãáŊþí.

ÅŸù ⊗ ôï ŽíçèéŘÝíï ôáíõŸéêü ãéíüìåíï ðéíÜêùí, äçëáäÞ (A ⊗ B)_{(i, j), (k, l)} = A_{(i,k)} · B_{(j, l)} üðïõ · åSSíáé ï ôåëåŸÞò ãéíüìåíï Ÿçí Üëãåâñá Bool L. Ìå äåäïìÝíåò ôéò L äéåñãáŇåò P_1, . . . , P_n, ÝŸù P_i = (V_i, S_i, σ_i, M_i, I_i, CY_i, RE_i) êáé CY_i = CY_{i1}, . . . , CY_{imi} . ÏñSSæïõìå ôï ãéíüìåíï ôïõò P = ⊗^n_{i=1}P_i íá åSSíáé ç L äéåñãáŇá P = (V , S, σ, M, I, CY , RE) üðïõ

(1) V = ×^n_{i=1} V_i .

(2) S = ˝^n_{i=1} S_i. ˝ ŽìâïëSSæåé ôï ãéíüìåíï ôùí Žíüëùí áðü êáôçãïñÞìáôá (Þ ŽíáñôÞĞéò ðÜíù ĞêáôçãïñÞìáôá) ùò ŽíÞèùò, äçëáäÞ áí C, D ∈ 2L, ôüôå C · D = {c · d | c ∈ C, d ∈ D}. (3) σ = ˝^n_{i=1} σ_i.

(4) M = ⊗^n_{i=1} M_i.

(5) I = (I_1, . . . , I_n).

(6) CY = {CY^′_{ij}}, i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , m_i, üðïõ ôï CY^′_{ij} ðåñéÝœåé üëåò ôéò êáôáŸÜĞéò Ÿï V ïé ïðïSSåò ðñïâÜëïíôáé êáôÜ ôçí i-ïŸÞ ŽíéŸþĆĞìéá êáôÜŸáŁìÝĆŸï Źíïëï CY_{ij}.

(7) Ôï RE ðåñéÝœåé üëåò ôéò ìåôáâÜĞéò Ÿï V × V ïé ïðïSSåò ðñïâÜëïíôáé êáôÜ êÜðïéá ŽíéŸþĆi Ğìéá ìåôÜâáŁŸï RE_i, ãéá êÜðïéï i = 1, . . . , n.

2.3 ÓçìáŊïëïãSSá äéåñãáŊþí êáé åðáëÞèåõŁ

2.3.1 ÓõìðåñéöïñÝò äéåñãáŊþí

Ôï ìïíôÝëï Å/Á åSSíáé Ýíá ìïíôÝëï äéáêñéôïý œñüíïõ, ìå Üëëá ëüãéá, ôï ðåäSSï ïñéŘïý êáé ôùí äýï ìåôáâëçôþí êáôÜŸáŁò êáé åðéëïãÞò ìéáò äéåñãáŇáò åSSíáé ïé ìç-áñíçôéêïSS áêÝñáéïé. Ìéá áêïëïõèSSá áðü æåýãç êáôÜŸáŁò-åðéëïãÞò åSSíáé áñêåôÞ ãéá íá ðåñéãñÜøåé ìéá ŽìðåñéöïñÜ äéåñãáŇáò. Áò õðïèÝŤõìå üôé ç äéåñãáŇá êáôÜ ôç œñïíéêÞ ŸéãìÞ k âñSSŐåôáé Ÿçí êáôÜŸáŁv = v(k), êáé äéáëÝãåé ìéá åðéëïãÞ s = s(k) üðïõ s ∈ σ(v). Ôüôå, Ÿçí åðüìåíç œñïíéêÞ ŸéãìÞ k + 1, ç êáôÜŸáŁv^′ = v(k + 1) êáé ç åðéëïãÞ s^′ = s(k +1) ìðïñïýí íá âñåèïýí ùò åîÞò. ÕðïëïãSSæïõìå ôï s · M(v, w) ãéá üëá ôá w ∈ V . ÅŸù ôï Źíïëï ôùí äõíáôþí åðüìåíùí êáôáŸÜĞùí N(v, s) = {w|s · M(v, w) ≠ 0, w ∈ V }. ÄéáëÝãïõìå êÜðïéï ŸïéœåSSï v^′ ∈ N(v, s) Ćí åðüìåíç êáôÜŸáŁ. Åáí õðÜñœïõí ðáñáðÜíù áðü ìéá åðüìåíåò êáôáŸÜĞéò Ÿï N(v, s), äéáëÝãïõìå ìéá ïðïéáäÞðïôå. Åáí ôï N(v, s) åSSíáé êåíü, èåùñïýìå ôç ŽãêåêñéìÝíç áíÜèåŁåôéêÝôôáò ëáíèáŘÝíç. Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁÝœïõìå ìéá êáôÜŸáŁãíùŸÞ ùò ìðëïêÜñéŘá (lockup), üðïõ äåí ïñSSæåôáé êáìSSá åðüìåíç êáôÜŸáŁêáé êáìSSá ìåëëïíôéêÞ ŽìðåñéöïñÜ äåí åSSíáé äõíáôÞ.^1 ÁõôÞ äåí åSSíáé íüìéìç ŽìðåñéöïñÜ ãéá ìéá äéåñãáŇá Å/Á áöïý üëåò ïé ŽìðåñéöïñÝò äéåñãáŊþí Å/Á åSSíáé Üðåéñåò. Áðü áõôü ŽìðåñáSSíïõìå üôé Ÿï ìïíôÝëï Å/Á ç äéÜæåõîç ôùí åôéêåôôþí ðÜíù Ÿéò äõíáôÝò ìåôáâÜĞéò ðïõ îåêéíïýí áðü ìéá êáôÜŸáŁåSSíáé ðÜíôá áëçèÞò (true). ÌåôÜ ôïí êáèïñéŘü ìéáò åðüìåíçò êáôÜŸáŁò, ç äéåñãáŇá êáèïñSSæåé ìSSá íÝá åðéëïãÞ s^′ ∈ σ(v^′). Ðáñüìïéá, áí õðÜñœïõí ðáñáðÜíù áðü ìéá äõíáôÝò åðéëïãÝò Ğìéá êáôÜŸáŁ v^′, ðñáãìáôïðïéåSSôáé ìéá ìç áéôéïêñáôéêÞ åêëïãÞ åðéëïãÞò.

Åœïíôáò ïëïêëçñþĞé ôïõò ïñéŘïýò ðÜíù Ÿç ŽìðåñéöïñÜ ìéáò ìïíáäéêÞò äéåñãáŇáò P , ôþñá åîåôÜæïõìå ôçí áðü êïéíïý ŽìðåñéöïñÜ ðïëëþí äéåñãáŊþí. Èåùñþíôáò ôéò äéåñãáŇåò P_1, . . . , P_n, ïñSSæïõìå ôçí áðü êïéíïý ŽìðåñéöïñÜ áõôþí ôùí äéåñãáŊþí ùò åîÞò: ÊáôáŐåõÜæïõìå ôçí P = ⊗^n_{i=1}P_i êáé ìåôÜ ðáSSñíïõìå ðñïâïëÝò ãéá íá êáèïñSSŤõìå ôéò

1Äåí ðñÝðåé íá ŽãœÝåôáé ôï ìðëïêÜñéŘá ìå ôï áäéÝîïäï (deadlock). Ôï áäéÝîïäï Ÿï ìïíôÝëï Å/Á ðñïêýðôåé Ğìéá êáôÜŸáŁv üôáí ãéá üëåò ôéò äõíáôÝò åðéëïãÝò s_1, . . . , sn ĞáõôÞ ôçí êáôÜŸáŁ, N (v, si) = {v}i = 1, . . ., n.

ÓœÞìá 2.2: Åíá ðáñÜäåéãìá êáíáëéïý ìå êáèõŸÝñçŁ. Ç äéåñãáŇá êáíÜëé êáèõŸåñåSS ôï ìÞíõìá åðéëÝãïíôáò ðáýŁ.

ŽìðåñéöïñÝò äéåñãáŇáò ôùí ŽíéŸùđí. ÁõôÝò ïé áðü êïéíïý ŽìðåñéöïñÝò åSSíáé ìïíïðÜôéá äåSSãìáôá ôçò áðü êïéíïý ŽìðåñéöïñÜò üëùí ôùí äéåñãáŊþí. ÁõôÝò ïé ðñÜîåéò ïñSSæïõí ôï Źãœñïíï ãéíüìåíï ôùí P_1, . . . , P_n. Ïìùò õðÜñœïõí ðåñéðôþĞéò üðïõ èÝëïõìå íá ìïíôåëïðïéÞŤõìå ŽŐåõÝò ðïõ Ýœïõí ńáðñïĚéüñéŸçż Ýîïäï ãéá ìéá œñïíéêÞ ðåñSSïäï. ÁŹãœñïíåò ŽŐåõÝò áõôïý ôïõ ôýðïõ ìðïñïýí íá ìïíôåëïðïéçèïýí ðñïŃÝôïíôáò ìéá åðéëïãÞ ðïõ ïíïìÜæåôáé ńðáýŁż êáé ðáñÝœïíôáò êáôÜëëçëç áíÜèåŁåôéêåôôþí ĲçìáôSSæïíôáò ìå áõôü ôïí ôñüðï Ýíá áŹãœñïíï ãéíüìåíï. ÈåùñÞŸå ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ĲÞìáôïò 2.2, üðïõ Ýœïõìå ôï ìïíôÝëï åíüò åêðïìðïý, åíüò äÝêôç êáé Ýíá êáíÜëé åðéêïéíùíSSáò ìå áêáèüñé- Ÿç êáèõŸÝñçŁìåôÜäïŁò. Áí äéáëÝîïõìå ìéá åðéëïãÞ ðáýŁò, ŽìâáSSíåé Ýíáò ńâñüãœïò Ÿçí SSäéá êáôÜŸáŁż (self-loop) Þ áëëéþò ńìåôÜâáŁðáýŁòż (pause transition). ÔÝôïéåò ìåôáâÜĞéò ðáýŁò ìðïñïýí íá ðñáãìáôïðïéçèïýí ìçäÝí Þ ðåñéŮüôåñåò öïñÝò. Ìéá äéåñãáŇá ìðïñåSS íá ðñáãìáôïðïéÞĞé Ýíá ïðïéïíäÞðïôå áñéèìü ìåôáâÜĞùí ìç-ðáýŁò, ôçí þñá ðïõ ìéá Üëëç äéåñãáŇá âñSSŐåôáé ĞðáýŁ(ÁõôÞ åSSíáé êáé ç ïõŇá ôçò áŹãœñïíçò ŽìðåñéöïñÜò). Óôï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá ìðïñåSS íá ðåñÜĞé ïŤĚÞðïôå œñüíïò áíÜìåĆŸéò ŸéãìÝò ðïõ ãåíéïýíôáé äõü Žíåœüìåíá ìçíýìáôá. Ãéá üëïêëçñï áõôü ôï œñïíéêü äéÜŸçìá ç äéåñãáŇá åêðïìðüò âñSSŐåôáé ĞðáýŁ. Ôï êáíÜëé ìðïñåSS íá äçìéïõñãÞĞé ïŤäÞðïôå ìåãÜëåò êáèõŸåñÞĞéò ìåôÜäïŁò åðéëÝãïíôáò ðáýŁ, êáé ï äÝêôçò ìðïñåSS íá êáôáíáëþĞé êÜðïéï œñïíéêü äéÜŸçìá üðïõ åðåîåñãÜæåôáé Ýíá ìçíõìá ðïõ ðáñáäþèçêå áðü ôï êáíÜëé.

Åíáò åíáëëáêôéêüò ôñüðïò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí ńáëõŇäùíż (chain) åíüò ãéíïìÝíïõ äéåñãáŊþí ôï ïðïSSï ðåñéãñÜöåé Ýíá ïëïêëçñùìÝíï ŹŸçìá åSSíáé ï áêüëïõèïò: ÅŸù s = s(k) = s_1(k) · s_2(k) · · · s_n(k) ç ïëéêÞ åðéëïãÞ n äéåñãáŊþí, üðïõ ç äéåñãáŇá P_i åSSíáé Ÿçí êáôÜŸáŁv_i(k) êáôÜ ôçí œñïíéêÞ ŸéãìÞ k. Ôüôå ìéá äõíáôÞ åðüìåíç êáôÜŸáŁ v_i(k + 1) ôçò äéåñãáŇáò P_i êáèïñSSæåôáé äéáëÝãïíôáò Ýíá ŸïéœåSSï v^′_i ∈ N_i, üðïõ N_i(v_i, s) = {w_i|s·M_i(v_i, w_i) ≠ 0, w_i ∈ V_i}. Áõôü åSSíáé ôï SSäéï ìå ôï íá ðïëëáðëáŊÜŤõìå êÜèå åôéêÝôôá áêìÞò ℓ åîåñœüìåíçò áðü ôçí êáôÜŸáŁv_i ìå ôçí ïëéêÞ åðéëïãÞ s êáé íá åëÝãîïõìå áí s · ℓ ≠ 0. Ìéá äõíáôÞ ïëéêÞ åðüìåíç êáôÜŸáŁåSSíáé ôüôå ç (v^′_1, v^′_2, . . . , v^′_n) üðïõ v^′_i ∈ N_i(v_i, s). 2.3.2 ÓçìáŊïëïãSSá äéåñãáŊþí: Éœíç êáé áëõŇäåò

Ç ŁìáŊïëïãSSá ìéáò äéåñãáŇáò Å/Á äSSíåôáé ìÝĆáðü ôá SSœíç (traces), ôá ïðïSSá åSSíáé ðáñáôçñÞŊìåò ŽìðåñéöïñÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò. Éœíïò åSSíáé ìéá Üðåéñç áêïëïõèSSá áðü ïëéêÝò åðéëïãÝò, äçë. åSSíáé Ýíá ŸïéœåSSï ôïõ S^ω_G.^2 Åíá ôñÝîéìï (run) ìéáò äéåñãáŇáò P_i ðïõ áíôéŸïéœåSS ĞÝíá SSœíïò s(0)s(1) . . . åSSíáé ìéá áðåSSñïõ ìÞêïõò áêïëïõèSSá áðü êáôáŸÜĞéò v_i(0)v_i(1) . . ., ôÝôïéá þŸå :

(a) v_i(0) = I_i (Ç áñœéêÞ êáôÜŸáŁôçò äéåñãáŇáò P_i),

(b) Áí s_i(k) åSSíáé ç ðñïâïëÞ ôïõ s(k) ðÜíù Ÿç ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò êáé P_i# (s_i(k) åSSíáé ç åðéëïãÞ ôçò P_i Ÿçí ïëéêÞ åðéëïãÞ, ôüôå s_i(k) ∈ σ(v_i(k)),

(c) v_i(k + 1) ∈ N(v_i(k), s(k)) for k > 0.

Åíá SSœíïò åSSíáé SSœíïò ôçò äéåñãáŇáò P_i åáí õðÜñœåé Ýíá áíôSSŸïéœï ôñÝîéìï ôçò P_i. ÄéáéŃçôéêÜ, ôá SSœíç ôçò äéåñãáŇáò P åSSíáé ôï Źíïëï ìå ŸïéœåSSá áðåSSñïõ ìÞêïõò áêïëïõèSSåò êïéíÞò ìíÞìçò ðïõ ìðïñåSS íá åìöáíéŸïýí Ÿï ŹŸçìá, äåäïìÝíïõ üôé ç äéåñãáŇá P åSSíáé ìSSá áðü ôéò Žíôïíéæüìåíåò äéåñãáŇåò, äçëáäÞ ôï Žíïëï ìå ŸïéœåSSá éŸïñSSåò êïéíÞò ìíÞìçò (ðáñáôçñÞŊìç ŽìðåñéöïñÜ) ïé ïðïSSåò åSSíáé ŽíåðåSSò ìå ôçí P .

ÓçìáíôéêÞ ðáñáôÞñçŁ: Óôï COSPAN áíôSSèåôá ìå ôï ńêáèáñüż ìïíôÝëï Å/Á, åðéôñÝðåôáé ïé åôéêÝôôåò Ÿéò ìåôáâÜĞéò ôùí äéåñãáŊþí íá åîáñôþíôáé êáé áðü ôéò ìåôáâëçôÝò êáôÜŸáŁò åêôüò áðü ôéò ìåôáâëçôÝò åðéëïãÞò. Áõôü ôï ĲÞìá ìðïñåSS íá ìåôáöñáŸåSS Ÿï ðáñáäïŊáêü ìïíôÝëï ïñSSæïíôáò îáíÜ ôçí åðéëïãÞ ôçò äéåñãáŇáò ÝôŊþŸå íá ŽìðåñéëÜâåé ôéò ôéìÝò ôçò êáôÜŸáŁò ôçò. Óå áõôü ôï éŤäýíáìï ŹŸçìá, ç íÝá ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò ôçò P_i åSSíáé ç (P_i$, P_i#), êáé ç êïéíÞ ìíÞìç ðåñéÝœåé ôéò ìåôáâëçôÝò êáôÜŸáŁò ôùí äéåñãáŊþí (üœé êáé ôùí åëåãêôþí).

Óôï õðüëïéðï áõôÞò ôçò åñãáŇáò èá ŽìâïëSSæïõìå ìå ìéá áëõŇäá (chain) (áíôSS ãéá SSœíïò) ìéá Üðåéñç áêïëïõèSSá áðü ïëéêÝò êáôáŸÜĞéò êáé ïëéêÝò åðéëïãÝò. ÅôŊïé áëõŇäåò åSSíáé SSœíç Ğáõôü ôï ŹŸçìá åðáõîçìÝíçò ìíÞìçò, üðïõ ïé åðéëïãÝò ôùí äéåñãáŊþí ïñSSæïíôáé îáíÜ þŸå íá ŽìðåñéëÜâïõí ôéò ôéìÝò ôùí êáôáŸÜĞùí ôùí äéåñãáŊþí. Ìéá ŁìáíôéêÞ ðáñáôÞñçŁåSSíáé üôé ïé áëõŇäåò Ýœïõí ńïëïêëçñùìÝíç ðëçñïöïñSSáż üŤí áöïñÜ ôçí ŽìðåñéöïñÜ ôïõ ŽŸÞìáôïò, åíþ ôá SSœíç Ÿç ãåíéêÞ ðåñSSðôùŁåSSíáé ðñïâïëÝò ôùí

2ÓõìâïëSSæïõìå ìå ω ôçí Üðåéñç åðáíÜëçøç ãéá ω-êáíïíéêÝò åêöñÜĞéò.

áëõŇäùí ðÜíù Ÿçí ŽíéŸþĆåðéëïãÞ, êáé ðáñáðÜíù áðü ìéá áëõŇäá èá ìðïñïýĞíá áíôéŸïéœåSS Ÿï SSäéï SSœíïò. Óôá ðáñáêÜôù üëïé ïé ïñéŘïSS ìáò èá œñçŊìïðïéïýí ŁìáŊïëïãSSá ìå áëõŇäåò áíôSS ãéá ŁìáŊïëïãSSá ìå SSœíç, ìéá êáé áĲïëïýìáŸå ìå ôï COSPAN. ÓçìåéþŸå üôé ôï Źíïëï ôùí áëõŇäùí ôçò P ïñSSæåôáé ðáñüìïéá ìå ôçí ðåñSSðôùŁôùí éœíþí. Ï ìüíïò ðñüŃåôïò ðåñéïñéŘüò åSSíáé üôé ôï ôñÝîéìï ôçò P ðÜíù Ğìéá áëõŇäá ðñÝðåé íá ŽìðSSðôåé ìå ôçí ôéìÞ ôçò ŽíéŸþĆò êáôÜŸáŁò ôçò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ ôñåîSSìáôïò.

2.3.3 Éœíç ôùí L-äéåñãáŊþí êáé ŽíèÞêåò æùôéêüôçôáò

Áò åîåôÜŤõìå ôçí ðåñSSðôùŁüðïõ Ýíá êáíÜëé åðéêïéíùíSSáò êáèõŸåñåSS ãéá êÜðïéï áðñïĚéüñéŸï áëëÜ ðåðåñáŘÝíï œñïíéêü äéÜŸçìá ðñSSí ôï ìåôáäþĞé. ÅSSíáé öáíåñü üôé ìéá äéåñãáŇá ðïõ ïñSSæåôáé ìå œñÞŁìüíï ôùí ïñéŘþí (1)-(5) ôçò åíüôçôáò 2.2 äåí ìðïñåSS íá ìïíôåëïðïéÞĞé ìéá ôÝôïéá äéÜôáîç åðáêñéâþò. Ï ëüãïò åSSíáé üôé áöïý ôï ìïíôÝëï ôïõ êáíáëéïý åðéôñÝðåôáé íá êñáôÞĞé ôï ìÞíõìá ãéá áðñïĚéüñéŸï œñïíéêü äéÜŸçìá, ìðïñåSS íá êñáôÞĞé ôï ìÞíõìá êáé ãéá ðÜíôá. Ðñïöáíþò ïé áëõŇäåò ôçò äéåñãáŇáò êáíáëéïý Ÿï ðáñÜäåéãìá ôïõ ĲÞìáôïò 2.2 ðåñéÝœïõí áõôü ôï åSSäïò ŽìðåñéöïñÜò. Ìéá ðáñüìïéá ðáñáôÞñçŁéĲýåé ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ ĲÞìáôïò 2.1, Ÿï ïðïSSï äåí ìðïñïýìå íá ìïíôåëïðïéÞŤõìå ôçí éäéüôçôá üôé ìéá äéåñãáŇá ðÜíôá ôåëéêÜ áðïäåŘåýåé ôïí ðüñï áöïý ôïí œñçŊìïðïéÞĞé (ãéá êÜðïéï áðñïĚéüñéŸï áëëÜ ðåðåñáŘÝíï œñïíéêü äéÜŸçìá). ÅSSíáé äõíáôü íá åêöñÜŤõìå ôÝôïéåò éäéüôçôåò æùôéêüôçôáò ìüíï åÜí ôï ìïíôÝëï ìáò ãSSíåé ðåñéŮüôåñï äõíáôü ðñïŃÝôùíôáò ŽíèÞêåò áðïäïœÞò (acceptance conditions) Ÿç âáŊêÞ äéåñãáŇá. Éäéüôçôåò æùôéêüôçôáò ìðïñïýí íá åêöñáŸïýí Ÿï COSPAN œñçŊìïðïéþíôáò ôéò ðïŞôçôåò CY êáé RE, ðïõ åéĽãœèçĆí áëëÜ äåí åîçãÞèçêáí ìå ëåðôïìÝñåéåò Ÿçí åíüôçôá 2.2. Ç äéáôýðùŁéäéïôÞôùí æùôéêüôçôáò ĲåôSSæåôáé ìå ôç èåùñSSá ôùí áõôïìÜôùí ðÜíù ĞÜðåéñåò ëÝîåéò, âëÝðå [Buc62, McN66, Rab72]. Ç éäÝá åSSíáé üôé ìðïñïýìå íá äéáêñSSíïõìå êáôÜëëçëá ôï Źíïëï ôùí áëõŇäùí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ìéá äéåñãáŇá áðáéôþíôáò íá éĲýåé ç áêüëïõèç ŽíèÞêç áðïäïœÞò:

Ìéá áëõŇäá c ôçò P åSSíáé áðïäåêôÞ áíí ç ŽíéŸþĆêáôÜŸáŁò ôçò ðïõ áíôéŸïéœåSS Ÿçí P éêáíïðïéåSS ôéò ðáñáêÜôù ŽíèÞêåò:

(a) Äåí ìÝíåé ôåëéêÜ ìÝĆĞêÜðïéï cyset CY_i, i = 1, . . . , m, êáé

(b) Äåí ðñáãìáôïðïéåSS Üðåéñá ŽœíÜ ìåôáâÜĞéò ðïõ áíÞêïõí Ÿï Źíïëï RE.

ÏñSSæïõìå ùò L_P ôï Źíïëï ôùí áëõŇäùí ôçò P ðïõ åSSíáé áðïäåêôÝò áðü ôçí P . Áðü ôïõò ðáñáðÜíù ïñéŘïýò åýêïëá ŽíåðÜãåôáé üôé L_{P ⊗Q} = L_P ∩ L_Q.

Ïé ŽíèÞêåò áðïäïœÞò Ÿï COSPAN ðáñÝœïõí Ğìéá L-äéåñãáŇá ôçí SSäéá åêöñáŸéêÞ äýíáìç ìå ôá ω-êáíïíéêÜ Źíïëá êáé ôçí äéåõñõìÝíç œñïíéêÞ ëïãéêÞ (Extended Temporal

Logic, ETL), âëÝðå [Kur90, Wol83]. Áõôü õðïíïåSS üôé êÜèå ω-êáíïíéêÞ éäéüôçôá ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS ùò ìéá L-äéåñãáŇá. Åœåé åðSSŁò áðïäåéœôåSS Ÿï [Kur90] üôé ïé áéôéïêñáôéêÝò LäéåñãáŇåò åSSíáé åîSSŤõ åêöñáŸéêÝò ìå ôéò ìç áéôéïêñáôéêÝò. ÄéáöïñåôéêïSS ôýðïé Žíèçêþí áðïäïœÞò ìðïñïýí åðSSŁò íá œñçŊìïðïéçèïýí, âëåðå [ACW90].

Ìðïñïýìå íá ðåñéãñÜøïõìå ôçí êáôÜëëçëç éäéüôçôá æùôéêüôçôáò Ÿï ðáñÜäåéãìá ôïõ ĲÞìáôïò 2.2 ðñïŃÝôùíôáò ôï cyset {DELAY} Ÿç äéåñãáŇá êáíÜëé. Áõôü ôï êáíÜëé ðÜíôá ôåëéêÜ ìåôáäSSäåé ôá ìçíýìáôá ðïõ äÝœåôáé. Ïé áðïäåêôÝò áëõŇäåò åSSíáé ôçò ìïñöÞò^3 ((a|b)^∗bc^∗de^∗)^∗(a|b)^ω | ((a|b)^∗bc^∗de^∗)^∗(a|b)^∗(a|b)^∗bc^∗de^ω | ((a|b)^∗bc^∗de^∗)^ω , üðïõ a = (EMPTY, pause), b = (EMPTY, msg?), c = (DELAY, pause), d = (DELAY, deliver), e = (DELIVER, msg!). ÐáñáôçñÞŸå üôé œùñSSò ôç ŽíèÞêç áðïäïœÞò, ôSSðïôá äåí èá åìðüäéæå ôçí äéåñãáŇá áðü ôï íá ìåSSíåé ãéá ðÜíôá Ÿçí êáôÜŸáŁDELAY. Ðáñüìïéá, Ÿï ðáñÜäåéãìá ôïõ áìïéâáSSïõ áðïêëåéŘïý ïé äýï ŽíèÞêåò üôé ç äéåñãáŇá ðÜíôá ôåëéêÜ öåýãåé áðü ôéò êáôáŸÜĞéò WAIT êáé USE ìðïñåSS íá ìïíôåëïðïéçèåSS ðñïŃÝôùíôáò ôá cyset {WAIT,USE} ĞêÜèå äéåñãáŇá.

Ïðùò êáé Ÿï ðáñÜäåéãìá ôïõ êáíáëéïý, áêïëïõèïýìå ôç ŽíèÞêç íá åîáëåSSöïõìå Ýíá æåõãÜñé ÜãêéŸñá üôáí ôï CY ðåñéÝœåé Ýíá ìüíï Źíïëï. ÅôŊãñÜöïõìå CY = {DELAY} áíôSS ãéá CY = {{DELAY}}. ÅðSSŁò, áí CY = ∅, ôüôå åSSíáé öáíåñü üôé ç L-äéåñãáŇá áðïäÝœåôáé üëåò ôéò áëõŇäåò c ∈ C. Óå ôÝôïéåò ðåñéðôþĞéò ôï Źíïëï CY äåí åìöáíSSæåôáé êáèüëïõ.

Ôï ĲÞìá 2.3 ðáñïõŊÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá ôïõ ðþò åöáñìüæåôáé ç ìÝèïäïò ìáò ãéá ôçí åðáëÞèåõŁêÜðïéùí éäéïôÞôùí æùôéêüôçôáò ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ êáíáëéïý êáèõŸÝñç- Łò Ÿï ĲÞìá 2.2. Ïé ðñïäéáãñáöÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò õðïèÝôïõí üôé (á) ï äÝêôçò ðÜíôïôå ôåëéêÜ åëÝãœåé ãéá åéĞñœüìåíá ìçíýìáôá, (â) ï åêðïìðüò ðÜíôïôå ôåëéêÜ åêðÝìðåé Ýíá ìïíáäéêü ìÞíõìá, êáé (ã) ôï êáíÜëé äåí êáèõŸåñåSS Ýíá ìÞíõìá ãéá ðÜíôá. ÁõôÝò ïé ŽíèÞêåò ðåñéãñÜöïíôáé ìÝ§ôùí åëåãêôþí M_{REC} , M_{T R} Ÿï ĲÞìá 2.3, êáé ðñïŃÝôùíôáò ôï cyset {DELAY} Ÿç äéåñãáŇá êáíÜëé CH. Ôï ńêáèÞêïíż (task) ðïõ ðñÝðåé íá áðïäåéœôåSS ŽíSSŸáôáé Ÿï íá äåSSîïõìå üôé ôï ìÞíõìá ôåëéêÜ èá ðáñáëçöèåSS áðü ôï äÝêôç. Áõôü êùäéêïðïéåSSôáé ìÝ§ôïõ åëåãêôÞ ãéá ôï ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò M_{T C}.

Ìðïñïýìå åýêïëá íá ðáñÜãïõìå ôéò ŽíèÞêåò áðïäïœÞò ãéá Ýíá ãéíüìåíï äéåñãáŊþí ìÝ§ôùí Žíèçêþí áðïäïœÞò ôùí ŽíéŸùđí äéåñãáŊþí. Ìéá áëõŇäá ôçò äéåñãáŇáò ãéíüìåíï åSSíáé áðïäåêôÞ áíí ç ðñïâïëÞ ôçò ðÜíù ĞêÜèå ìåìïíùìÝíç äéåñãáŇá åSSíáé áðïäåêôÞ áðü åêåSSíç ôç äéåñãáŇá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ÝŸù üôé ç P_1 Ýœåé êáôáŸÜĞéò V_1 êáé ŽíèÞêåò áðïäïœÞò CY_1 = {CY^1_1 , CY^2_1 }, êáé ç P_2 Ýœåé êáôáŸÜĞéò V_2 êáé CY_2 = CY^1_2 .

3ŒñçŊìïðïéïýìå ôï Źìâïëï ⋆ ãéá íá äçëþŤõìå ðåðåñáŘÝíç åðáíÜëçøç, êáé ôï ω ãéá íá äçëþŤõìå Üðåéñç åðáíÜëçøç, ãéá êáíïíéêÝò åêöñÜĞéò êáé ω-êáíïíéêÝò åêöñÜĞéò áíôSSŸïéœá.

ÓœÞìá 2.3: Ïé ŽíèÞêåò æùôéêüôçôáò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ êáíáëéïý êáèõŸÝñçŁò. Ôï M_{REC} áðïäÝœåôáé üëåò ôéò áëõŇäåò Ÿéò ïðïSSåò äåí éĲýåé üôé ôåëéêÜ ðÜíôïôå REC# = pause. Ôï M_{T R} áðïäÝœåôáé üëåò ôéò áëõŇäåò Ÿéò ïðïSSåò ï åêðïìðüò ôåëéêÜ ŸÝëíåé Ýíá ìÞíõìá êáé ìåôÜ ŸáìáôÜ. Ôï M_{T C} áðïäÝœåôáé üëåò ôéò áëõŇäåò Ÿéò ïðïSSåò ôï ìÞíõìá ðïôÝ äåí ðáñáëáìâÜíåôáé áðü ôïí äÝêôç.

Ôüôå ç ŽíèÞêç áðïäïœÞò CY ôçò P = P_1⊗P_2 åSSíáé CY = {CY^1_1 ×V_2, CY^2_1 ×V_2, V_1×CY^1_2 }. Ðáñüìïéá, RE = (RE_1 × V^2_2 ) ∪ (V^2_1 × RE_2).

2.3.4 ÄéåñãáŇåò åëåãêôÝò êáé åðáëÞèåõŁïñèÞò ëåéôïõñãSSáò

Ãéá ôçí åðáëÞèåõŁôçò ïñèÞò ëåéôïõñãSSáò åíüò ŽŸÞìáôïò êáé ãéá íá áðïäåSSîïõìå üôé ŽãêåêñéìÝíåò áðáéôÞĞéò éêáíïðïéïýíôáé, œñåéáæüìáŸå ìéá ôõðéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùí åðéèõìçôþí éäéïôÞôùí ôïõ ŽŸÞìáôïò. Óôï ìïíôÝëï Å/Á, üðùò êáé ĞÜëëá ìïíôÝëá ŽìðåñéöïñÜò âá- ŊŘÝíá ĞŁìáŊïëïãSSá éœíþí, ìéá äéåñãáŇá éêáíïðïéåSS ìéá éäéüôçôá áí üëåò ïé áëõŇäåò 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 åðéôåëÝĞé áõôÞ ç äéåñãáŇá. Åíáò ôñüðïò íá êáèïñéŸåSS ôï êáèÞêïí åSSíáé íá äçìéïõñãçèåSS ìéá äéåñãáŇá ç ïðïSSá ðáñáôçñåSS, áëëÜ äåí ŽììåôÝœåé Ÿçí åêôÝëåŁôïõ ŽŸÞìáôïò. Ìéá ôÝôïéá äéåñãáŇá œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá íá ôåèåSS ìéá åñþôçŁüŤí áöïñÜ ôï ŹŸçìá, êáé èá ôçí ïíïìÜŤõìå åëåãêôÞ (monitor). Ìå ôçí áöçñçìÝíç Ýííïéá, Ýíáò åëåãêôÞò åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï áõôüìáôï ðÜíù ĞÜðåéñåò ëÝîåéò ôïõ ïðïSSïõ ôï áëöÜâçôï áðïôåëåSSôáé áðü üëá ôá äõíáôÜ æåýãç êáôÜŸáŁò-åðéëïãÞò ôçò äéåñãáŇáò Þ ôùí äéåñãáŊþí ðïõ åëÝãœåé. Óôï COSPAN Ýíáò åëåãêôÞò åSSíáé áêñéâþò üðùò ìéá L-äéåñãáŇá, ìå ôçí åîáSSñåŁüôé äåí Ýœåé åðéëïãÝò (Þ Ýœåé ìéá ôåôñéìÝíç åðéëïãÞ ðïõ äåí œñçŊìïðïéåSSôáé áðü Üëëåò äéåñãáŇåò), êáèþò ìïíÜœá ðáñáôçñåSS. ÂÝâáéá Ýíá áõôüìáôï œñåéÜæåôáé åðSSŁò êáé êÜðïéá Ýííïéá áðïäïœÞò. Ôá Źíïëá åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôáŸÜĞùí êáé ïé åðáíáëáìâáíüìåíåò áêìÝò

(ãéá ŽíôïìSSá èá ôá áíáöÝñïõìå ùò cysets kai recur edges áíôSSŸïéœá) œñçŊìïðïéïýíôáé ãéá ôïí ïñéŘü Žíèçêþí áðïäïœÞò.

Áêüìá ìéá œñÞŁôùí åëåãêôþí ìðïñåSS íá åSSíáé ï ðåñéïñéŘüò ôçò ŽìðåñéöïñÜò Üëëùí äéåñãáŊþí. Áí ï åëåãêôÞò M äåí áðïäÝœåôáé üëåò ôéò áëõŇäåò ìéáò äéåñãáŇáò P , ç P ⊗ M èá ðåñéÝœåé ìüíï ôéò áëõŇäåò ðïõ ðåñéÝœïíôáé êáé Ÿçí P êáé Ÿçí M. Áõôü ôï œáñáêôçñéŸéêü ìáò ðáñÝœåé åðSSŁò Ýíá ôñüðï íá åí§ìáôþŤõìå êáé œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò ìÝĆĞìéá äéåñãáŇá, üðùò èá äïýìå Ÿçí áíôSSŸïéœç åíüôçôá.

Ïôáí œñçŊìïðïéïýìå ôï COSPAN ãéá ôçí åðáëÞèåõŁåíüò ŽŸÞìáôïò, áñœSSæïõìå ìå ìéá ôõðéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò P ðïõ áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá Źíïëï ŽíéŸùđí äéåñãáŊþí P_1, . . . , P_n, üðïõ êÜèå P_i åSSíáé ìéá L-äéåñãáŇá, Þ ìéá äéåñãáŇá åëåãêôÞò ðïõ áíôéŸïéœåSS ĞêÜðïéïõò åðéèõìçôïýò ðåñéïñéŘïýò. ÅôŊ, ôï ŹŸçìá ìáò åSSíáé P = ⊗^n_{i=1}P_i. Ç åðáëÞèåõŁðñáãìáôïðïéåSSôáé ðáñÝœïíôáò Ýíá åëåãêôÞ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï Źíïëï ôùí áíåðéèýìçôùí áëõŇäùí. ÓõíÞèùò ïíïìÜæïõìå Ýíá åëåãêôÞ áõôïý ôïõ åSSäïõò T C (áðü ôï Task Complement Þ ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò). Åðåéôá, áíôSS íá åëÝãœïõìå üôé êÜèå áëõŇäá ôçò P åSSíáé åðéèõìçôÞ, åSSíáé áñêåôü íá åëÝãœïõìå åáí õðÜñœåé ìéá áíåðéèýìçôç áëõŇäáůìå Üëëá ëüãéá íá åëÝãœïõìå êáôÜ ðüŤí ôï Źíïëï ôùí áëõŇäùí ðïõ áðïäÝœåôáé ç P ⊗ T C åSSíáé êåíü. Ç êåíüôçò ìéáò L-äéåñãáŇáò P ìðïñåSS íá åîåôáŸåSS ìå œñÞŁìéáò áðëÞò ãñáöïèåùñçôéêÞò ŽíèÞêçò:^4 Ç P Ýœåé ìéá áëõŇäá áðïäïœÞò áíí õðÜñœåé ìéá éĲõñÜ ŽíåêôéêÞ ŽíéŸþĆŸï ãñÜöï ôçò äéåñãáŇáò ðñïČÜŊìç áðü ôç áñœéêÞ êáôÜŸáŁ, ç ïðïSSá ðåñéÝœåé êÜðïéï éĲõñÜ Žíåêôéêü õðïŹíïëï êáôáŸÜĞùí S ôÝôïéï þŸå:

(a) Ôï S ðáñáìÝíåé éĲõñÜ Žíåêôéêü áí äéáãñÜøïõìå üëåò ôéò ìåôáâÜĞéò ðïõ áíôéŸïéœïýí Ğåðáíáëáìâáíüìåíåò áêìÝò, êáé

(â) Ôï S äåí ðåñéÝœåôáé ĞêÜðïéï Źíïëï åðáíáëáìâáíüìåíùí áêìþí.

Ï Ýëåãœïò ôçò ðáñáðÜíù ŽíèÞêçò ìðïñåSS íá ãSSíåé Ğœñüíï ãñáììéêü ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ ðñïČÜŊìïõ ìÝñïõò ôïõ ãñÜöïõ ôçò äéåñãáŇáò, ìå ìéá áðëÞ ôñïðïðïSSçŁåíüò Žíçèé- ŘÝíïõ áëãüñéèìïõ ãéá ôçí åýñåŁôùí éĲõñÜ Žíåêôéêþí ŽíéŸùđí åíüò ãñÜöïõ (ÂëÝðå [AHU74]).

ÓõíÞèùò, åSSíáé ðéï âïëéêü íá åêöñÜæåôáé Ýíá êáèÞêïí T Ćãéíüìåíï áñêåôþí ìéêñüôåñùí êáèçêüíôùí, T = T_1 ⊗ T_2 ⊗ · · · ⊗ T_k. Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁ, ìðïñïýìå íá åëÝãœïõìå áíåîÜñôçôá åáí P ⊗ T C_i åSSíáé êåíü ãéá i = 1, . . . , k ãéá êÜèå ŽìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò

4Ôï COSPAN ìðïñåSS åðSSŁò íá œåéñSSæåôáé êáèÞêïíôá ðïõ äåí åSSíáé ĞìïñöÞ Žìðëçñþìáôïò. Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁìéá ŽìðåñéöïñÜ åSSíáé áðïäåêôÞ åÜí (á) Ïé åðáíáëáìâáíüìåíåò áêìÝò äéáĲSSæïíôáé Üðåéñåò öïñÝò, Þ (â) ç êáôÜŸáŁôïõ(ùí) åëåãêôÞ(þí) ôåëéêÜ ðåñéÝœåôáé ĞêÜðïéï Źíïëï åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôáŸÜĞùí. Ìéá êáé ðÜíôá œñçŊìïðïéïýìå Žìðëçñþìáôá êáèçêüíôùí Ÿçí ðñïĘããéŁôùí ðñïâëçìÜôùí, äåí èá ŽæçôÞŤõìå ðáñáðÜíù áõôü ôï œáñáêôçñéŸéêü.

ÓœÞìá 2.4: Ôï ŽìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò ãéá ôï ðñüâëçìá ôïõ áìïéâáSSïõ áðïêëåéŘïý. Ç M_{T C1} áðïäÝœåôáé üëåò ôéò áëõŇäåò ðïõ ôåëéêÜ ðáñáâéÜæïõí ôç ŽíèÞêç áìïéâáSSïõ áðïêëåéŘïý. Ç M_{T C2} áðïäÝœåôáé üëåò ôéò áëõŇäåò üðïõ ìéá äéåñãáŇá æçôÜåé ôïí ðüñï œùñSSò ðïôÝ íá ôïí ðáSSñíåé.

T C_i. ÁõôÞ ç ðñáêôéêÞ åSSíáé ðåñéŮüôåñï áðïäïôéêÞ áðü ôï íá åëÝãœïõìå ôçí êåíüôçôá ôçò P ⊗ T C, ìéá êáé åëáôþíåé ôï ìÝãåèïò ôùí Žíüëùí ïëéêþí êáôáŸÜĞùí ôá ïðïSSá ðñÝðåé íá êáôáŐåõáŸïýí. ÅðéðëÝïí ç êáôáŐåõÞ êÜèå T C_i åSSíáé ðïëý åõêïëüôåñç áðü ôçí êáôáŐåõÞ ôïõ T C. Áõôü åSSíáé Ýíá ðïëý Łìáíôéêü æÞôçìá, êáèþò ï ïñéŘüò åíüò ńêáëïýż êáèÞêïíôïò (Þ ôïõ áíôSSŸïéœïõ Žìðëçñþìáôïò) ìðïñåSS ìåñéêÝò öïñÝò íá åSSíáé ìðåñäåìÝíç äïõëåéÜ. ÊÜðïéïò ðïõ áíáðôýŮåé Ýíá ŹŸçìá èá ðñÝðåé íá ŐåöôåSS áñêåôÜ ðñéí áðïöáŇ- Ğé üôé ôï êáèÞêïí ðïõ Ýœåé õðüøçí ôïõ åSSíáé êáôÜëëçëï ãéá ôçí áðáéôïýìåíç áîéïëüãçŁ ôïõ ŽŸÞìáôïò.

Óôï ĲÞìá 2.4 ðáñïõŊÜæïõìå ôïõò äýï åëåãêôÝò ðïõ áðïôåëïýí ôï ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò ãéá ôï ðñüâëçìá áìïéâáSSïõ áðïêëåéŘïý Ÿï ĲÞìá 2.1. ÊáôáŸÜĞéò ðïõ áíÞêïõí ĞêÜðïéï cyset ðåñéêëåSSïíôáé áðü Ýíá ãêñSSæï êõêëéêü äSSŐï. Ï ðñþôïò åëåãêôÞò ðåñéãñÜöåé ôï ŽìðëÞñùìá ôçò éäéüôçôáò áŻÜëåéáò ãéá ôïí áìïéâáSSï áðïêëåéŘü, äçë. üôé ìüíï ìéá äéåñãáŇá Ýœåé ðñüČáŁŸïí êïéíüœñçŸï ðüñï êÜèå œñïíéêÞ ŸéãìÞ. Ï äåýôåñïò åëåãêôÞò ðåñéãñÜöåé ôï ŽìðëÞñùìá ôçò áêüëïõèçò ŽíèÞêçò ńæùôéêüôçôáòż: ńÁí ìéá äéåñãáŇá œñåéÜæåôáé ôïí ðüñï, ôåëéêÜ èá áðïêôÞĞé ðñïČáŁĂáõôüíż. Óõíåðþò ç M_{T C2} áðïäÝœåôáé êÜèå ŽìðåñéöïñÜ êáôÜ ôçí ïðïSSá êÜðïéá äéåñãáŇá õðïâÜëåé ìéá áSSôçŁ ðïõ ðïôÝ äåí éêáíïðïéåSSôáé. ÅSSíáé áñêåôÜ åýêïëï íá äïýìå üôé ç ðåñéãñáöÞ Ÿï ĲÞìá 2.1 éêáíïðïéåSS ôçí éäéüôçôá áŻÜëåéáò áëëÜ äåí éêáíïðïéåSS ôçí éäéüôçôá æùôéêüôçôáò, áêüìá êé áí ðñïŃÝŤõìå ôï cyset {WAIT,USE} Ÿçí ðåñéãñáöÞ êÜèå äéåñãáŇáò. Èá äåSSîïõìå áñãüôåñá œñçŊìïðïéþíôáò Ýíá ðáñÜäåéãìá üôé åSSíáé äõíáôüí áõôÞ ç ŽíèÞêç æùôéêüôçôáò íá éêáíïðïéçèåSS åÜí ŽíäÝŤõìå êÜðïéá œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ìå ôéò äéåñãáŇåò.

ÊåöÜëáéï 3 Ôï åñãáëåSSï COSPAN

Ôï COSPAN [HK89, JK86, ZH90] åSSíáé Ýíá åñãáëåSSï ëïãéŘéêïý ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé åðáëÞèåõŁŽíôïíéæüìåíùí ŽŸçìÜôùí. Ôï COSPAN ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéçèåSS ãéá ôçí áíÜðôõîç ðåñéãñáöþí Ğõøçëü åðSSðåäï, ãéá ôçí áíÜëõŁôçò ëïãéêÞò êáé ŸïœáŸéêÞò ŽìðåñéöïñÜò åíüò Žíôïíéæüìåíïõ ŽŸÞìáôïò êáé ðñïáéñåôéêÜ ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ðïëý áðïäïôéêþí õëïðïéÞĞùí Ÿç ãëþŮá C ïé ïðïSSåò ðáñÜãïíôáé êáôåõèåSSáí áðü ôçí ðåñéãñáöÞ õøçëïý åðéðÝäïõ. Ôï åñãáëåSSï œñçŊìïðïéåSS ìéá ôõðéêÞ, éåñáñœéêÞ, áíáëõôéêÞ (top/down) äéáäéêáŇá áíÜðôõîçò.

Ç ëïãéêÞ áíÜëõŁŸï COSPAN åðéôõãœÜíåôáé ìÝ§Žìâïëéêïý åëÝãœïõ ôïõ ðåñéãñáöüìåíïõ ŽŸÞìáôïò áðÝíáíôé Ğìéá ŽìðåñéöïñÜ ðïõ êáèïñSSæåé ï œñÞŸçò. Ôï ŹŸçìá ïýôå ðñïŤìïéþíåôáé, ïýôå åêôåëåSSôáé, áëëÜ ðáñÜãåôáé ìéá ìáèçìáôéêÞ áðüäåéîç (Þ äéÜøåõŁ) ôçò åí ëüãù ŽìðåñéöïñÜò. ÔõðéêÝò ìÝèïäïé áíáãùãÞò œñçŊìïðïéïýíôáé Ÿïõò áëãüñéèìïõò áíÜëõŁò ôïõ COSPAN, þŸå íá áíôáðåîÝëèïõìå ôï ŽíÞèùò ôåñÜŸéï œþñï êáôáŸÜĞùí ðïõ ŽíáíôÜôáé ĞŽíôïíéæüìåíá ŽŸÞìáôá.

3.1 Ç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ COSPAN

Ç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ COSPAN ðáñÝœåé ôï áðáñáSSôçôï Žíôáêôéêü ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí äéåñãáŊþí Å/Á êáé ôùí åëåãêôþí. ÐïëëÝò êáôáŐåõÝò áõôÞò ôçò ãëþŮáò åSSíáé ðáñüìïéåò ìå åêåSSíåò Ÿéò ãëþŮåò ðñïãñáììáôéŘïý C êáé PASCAL. ÐáñïõŊÜæïõìå ôéò âáŊêÝò êáôáŐåõÝò ôçò ãëþŮáò þŸå ï áíáãíþŸçò íá ìðïñåSS íá êáôáëÜâåé ôá ðáñáäåSSãìáôá ðåñéãñáöþí ðïõ ðåñéÝœïíôáé Ÿï êåöÜëáéï 6. Åíá ôåôñéìÝíï ðáñÜäåéãìá Ÿï ĲÞìá 3.1 äåSSœíåé ðùò ìïéÜæïõí ôá ðñïãñÜììáôá ôïõ COSPAN. Ï ðëÞñçò ïñéŘüò ôçò ãëþŮáò ìðïñåSS íá âñåèåSS Ÿï [JK86].

Ôá Ĳüëéá ðåñéêëåSSïíôáé áíÜìåĆŸïõò œáñáêôÞñåò /∗ êáé ∗/ êáé üðùò Ÿç C äåí ìðïñåSS íá åSSíáé öùëéáŘÝíá. Ìðïñïýí åðSSŁò íá ðåñéÝœïíôáé üëåò ïé åíôïëÝò ðïõ áíáãíùñSSæåé ï proc COUNTER /* Two state switch */

selvar # :(o¸, on) stvar $ :(0..1) init 0 trans

0 {o¸, on} − > 1 : # = on − > 0 else;

1 {o¸, on} − > 0 : # = o¸ − > 1 else;

end /* COUNTER */ ÓœÞìá 3.1: Åíá ìéêñü S/R ðñüãñáììá.

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

Ç âáŊêÞ ïíôüôçôá ôçò ãëþŮáò ðåñéãñáöÞò åSSíáé ç äéåñãáŇá (process). Ïé äéåñãáŇåò áñœSSæïõí ìå ôç äåŘåõìÝíç ëÝîç proc (Þ monitor ðñïêåéìÝíïõ ãéá äéåñãáŇá åëåãêôÞ), êáé ôåëåéþíïõí ìå ôç äåŘåõìÝíç ëÝîç end áêïëïõèïýìåíç ðñïáéñåôéêÜ áðü ôï üíïìá ôçò äéåñãáŇáò. Ï ïñéŘüò ôïõ åëåãêôÞ Ÿï COSPAN åðåêôåSSíåé ôï ìïíôÝëï ðïõ ðáñïõŊÜŸçêå Ÿçí åíüôçôá 2.2 åðéôñÝðïíôáò Ýíá ãåíéêüôåñï ïñéŘü ôçò Üëãåâñáò L. Ìéá äéåñãáŇá åëåãêôÞò åðéôñÝðåôáé íá Ýœåé êáôçãïñÞìáôá ðÜíù Ÿéò ôéìÝò ôùí êáôáŸÜĞùí ôùí äéåñãáŊþí åêôüò áðü ôùí åðéëïãþí ôïõò Ÿéò åôéêÝôôåò ôùí ìåôáâÜĞùí. ÅôŊìéá äéåñãáŇá åëåãêôÞò Ýœåé ôç äõíáôüôçôá íá ńâëÝðåéż åðSSŁò ôéò êáôáŸÜĞéò ôùí Üëëùí äéåñãáŊþíůáõôü åSSíáé œñÞŊìï ãéá íá áðëïðïéïýíôáé ïé ðåñéãñáöÝò, áëëéþò ç ðëçñïöïñSSá ôçò êáôÜŸáŁò èá ìðïñïýĞ íá êùäéêïðïéçèåSS ìÝĆŸçí åðéëïãÞ ôçò äéåñãáŇáò ĞåêåSSíç ôçí êáôÜŸáŁ. ÌðïñåSS íá äåéœôåSS üôé áõôü ôï œáñáêôçñéŸéêü ôïõ COSPAN äåí ðñïŃÝôåé êáèüëïõ åêöñáŸéêÞ äýíáìç Ÿï áñœéêü ìïíôÝëï Å/Á. Ïé äéåñãáŇåò ìðïñïýí åðSSŁò íá åSSíáé öùëéáŘÝíåò, ðáñÝœïíôáò ÝôŊÝíá ôñüðï ãéá ôçí êáôáŐåõÞ äïìçìÝíùí ðåñéãñáöþí.

Ïé äåŘåõìÝíåò ëÝîåéò selvar êáé stvar œñçŊìïðïéïýíôáé ãéá íá ðåñéãñÜøïõí ôï üíïìá êáé ôï ðåäSSï ïñéŘïý ôùí ìåôáâëçôþí åðéëïãÞò êáé êáôÜŸáŁò ìéáò äéåñãáŇáò áíôSSŸïéœá. Ìéá êïéíÞ ðñáêôéêÞ áíÜìåĆŸïõò œñÞŸåò ôïõ COSPAN åSSíáé íá ïíïìÜæåôáé ç ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò # êáé ç ìåôáâëçôÞ êáôÜŸáŁò $. Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁP .# (P .$) ŽìâïëSSæåé ôçí åðéëïãÞ (êáôÜŸáŁ) ôçò äéåñãáŇáò P . Ãéá áðëüôçôá, Ÿçí ðåñéãñáöÞ ôçò äéåñãáŇáò P œñçŊìïðïéïýìå ôï Źìâïëï # ($) ãéá íá áíáöåñèïýìå Ÿç äéêéÜ ôçò ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò (êáôÜŸáŁò). Ç äåŘåõìÝíç ëÝîç import œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá íá äçëþĞé ìéá ëSSŸá áðü åîùôåñéêÝò åðéëïãÝò (êáé/Þ êáôáŸÜĞéò ðñïêåéìÝíïõ ãéá åëåãêôÞ) ðïõ ç äéåñãáŇá èá œñçŊìïðïéÞĞé ùò åSSŤäï. Ìéá äéåñãáŇá ðñÝðåé íá œñçŊìïðïéÞĞé Ýíá ńüíïìá ìïíïðáôéïýż (pathname) ôçò ìïñöÞò process name.variable name ãéá íá Ýœåé ðñüČáŁŸç ìåôáâëçôÞ ìéáò Üëëçò äéåñãáŇáò. (Ð.œ. áí P_1 êáé P_2 åSSíáé äýï ìç-öùëéáŘÝíåò äéåñãáŇåò, ç P_1 ðñÝðåé íá ðåñéÝœåé ìéá äÞëùŁ\import P_2.#" ãéá íá äéáâÜæåé ôç ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò ôçò P_2).

Ç äåŘåõìÝíç ëÝîç init äçëþíåé ôï áñœéêü Źíïëï êáôáŸÜĞùí ôçò áíôSSŸïéœçò äéåñãá- Ňáò. Ç äïìÞ trans åSSíáé ç åíüôçôá ìå ôéò ìåôáâÜĞéò êáé áðïôåëåSSôáé áðü êïììÜôéá (blocks) ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôéò ìåôáâÜĞéò áðü ìéá êáôÜŸáŁŸéò åðüìåíåò ôçò. (Ç ðáñïýĆêáôÜ- ŸáŁìðïñåSS íá åSSíáé êáé åðSSŁò Ýíá Źíïëï êáôáŸÜĞùí áí üëåò ïé ìåôáâÜĞéò åSSíáé ðáíïìïéüôõðåò). Ôï ĲÞìá åíüò êïììáôéïý åSSíáé ùò åîÞò:

current state {selection list} − > next state : condition · · · · · · − > next state : condition;

ÐñïĘîôå üôé ç ðáñïýĆêáôÜŸáŁ, ëSSŸá åðéëïãþí, åðüìåíç êáôÜŸáŁ, êáé ŽíèÞêç ìðïñåSS íá åSSíáé åêöñÜĞéò. Ïé åêöñÜĞéò áðïôåëïýíôáé áðü ìåôáâëçôÝò åðéëïãÞò êáé êáôÜŸáŁò, ôéò äåŘåõìÝíåò ëÝîåéò true êáé false, êáé ôïõò ŽíçèéŘÝíïõò áñéèìçôéêïýò êáé ëïãéêïýò ôåëåŸÝò. Ôï + œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá ðñüŃåŁáêåñáSSùí Þ ëïãéêÞ äéÜæåõîç, ôï ⋆ œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá ðïëëáðëáŊáŘü áêåñáSSùí Þ ëïãéêÞ Źæåõîç êáé ôï ~ ãéá ëïãéêÞ ÜñíçŁ. Ïé ĲåŊáêïSS ôåëåŸÝò åSSíáé ïé <=, <, >=, >, =, ~ = ãéá ìéêñüôåñï Þ SSŤ, ìéêñüôåñï, ìåãáëýôåñï Þ SSŤ, ìåãáëýôåñï, SSŤêáé äéÜöïñï áíôSSŸïéœá. Ôï Źìâïëï − > ŽìâïëSSæåé ôç ìåôÜâáŁêáôáŸÜĞùò. ÅðSSŁò ç äåŘåõìÝíç ëÝîç else ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá íá äåSSœíåé ôçí ÜñíçŁôïõ ëïãéêïý Þ ôùí ðñïçãïýìåíùí Žíèçêþí ĞÝíá êïììÜôé.

Åíá œáñáêôçñéŸéêü ôïõ COSPAN œñÞŊìï Ÿïí ðñïœùñçìÝíï ðñïãñáììáôéŸÞ ôïõ S/R åSSíáé ç éêáíüôçôá ðáñåìâïëÞò êáèáñïý êþäéêá C ìÝĆŸïí ïñéŘü ìéáò äéåñãáŇáò ìåôÜ ôç äïìÞ ìåôÜâáŁò. Áõôü ôï ðñïáéñåôéêü êïììÜôé C êþäéêá áñœSSæåé ìå ôç äåŘåõìÝíç ëÝîç code áêïëïõèïýìåíç áðü ðñïáéñåôéêÝò äçëþĞéò êþäéêá. Ï œáñáêôÞñáò $ œñçŊìïðïéåSSôáé ùò äéáœùñéŸéêü ðïõ õðïäçëþíåé ôçí áñœÞ êáé ôï ôÝëïò ôùí åíôïëþí ĞC. Ôá êïììÜôéá êþäéêá (code blocks) èá Žæçôçèïýí åêôåôáìÝíá Ÿçí åíüôçôá 5.2.

Ìðïñïýìå íá ðñïŃÝŤõìå ŽíèÞêåò áðïäïœÞò Ğìéá äéåñãáŇá œñçŊìïðïéþíôáò ôéò äçëþĞéò \cyset state list" êáé/Þ \recur edge list", üðïõ state list åSSíáé ôçò ìïñöÞò state_1, . . . , state_n, êáé edge list åSSíáé ôçò ìïñöÞò state_1 − > state_2, . . . , state_{n−1} − > state_n.

ÔÝëïò Ýíáò ðáñáìåôñéêüò ôýðïò äéåñãáŇáò ìðïñåSS íá ïñéŸåSS ìå ìéá äÞëùŁôçò ìïñöÞò: proctype type name(formal parameters list) · · · · · · end Ìéá ðáñáìåôñéêÞ äéåñãáŇá ìðïñåSS íá ïñéŸåSS ùò åîÞò:

proc proc name : type name(actual parameters list)

êáé Ýíáò ðSSíáêáò ðáñáìåôñéêþí äéåñãáŊþí ùò åîÞò:

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

3.2 ÄïìÞ ôïõ COSPAN

Ôï COSPAN Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá áñœåSSï ìå åíôïëÝò Bourne shell ðïõ ïíïìÜæåôáé cospan, Ýíá ìåôáãëùôéŸÞ S/R, áñœåSSá äçëþĞùí (header ˛les) êáé ìéá âéâëéïèÞêç áðü ñïõôSSíåò ĞãëþŮá ìçœáíÞò. Ïé œñÞŸåò êáëïýí ôï ðñüãñáììá cospan äSSíïíôáò äéÜöïñåò åêëïãÝò (options) êáé Ýíá üíïìá áñœåSSïõ Ćí ôåëåõôáSSï üñéŘá. ÊÜèå åñãáŇá ôïõ COSPAN ìðïñåSS íá ðåñéÝœåé ìÝœñé ôñéá ôï ðïëý îåœùñéŸÜ âÞìáôá. ÁõôÜ åSSíáé:

1. ÅðåîåñãáŇá ôùí ïäçãéþí ôïõ cpp êáé ìåôÜöñáŁìéáò S/R ðåñéãñáöÞò ðïõ ðåñéÝœåôáé ĞÝíá áñœåSSï ìå üíïìá ð.œ. foo.sr ôï ïðïSSï äSSíåôáé Ćí ôï ôåëåõôáSSï üñéŘá, ãéá íá äçìéïõñãçèåSS Ýíá áñœåSSï ìå C êþäéêá ðïõ ïíïìÜæåôáé foo.c. Ôï cospan êáëåSS ôï

cpp êáé ôïí S/R ìåôáöñáŸÞ sr (Þ sr D áí äþèçêå êáé ç åêëïãÞ −v).

2. ÌåôÜöñáŁôïõ C-êþäéêá ðïõ ðåñéÝœåôáé Ÿï áñœåSSï foo.c ðïõ äçìéïõñãÞèçêå Ÿï ðñïçãïýìåíï âÞìá êáé ŽíÝíùŁ(linking) ìå ôç âéâëéïèÞêç áðü ñïõôSSíåò ĞãëþŮá ìçœáíÞò, ãéá íá äçìéïõñãçèåSS Ýíá åêôåëÝŊìï áñœåSSï ðïõ ïíïìÜæåôáé foo.an. Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁôï cospan êáëåSS Ýíá ìåôáöñáŸÞ ôçò C (ôï CC áí äåí Ýœåé êáèïñéŸåSS Üëëç åêëïãÞ) ï ïðïSSïò œñçŊìïðïéåSS ôá áñœåSSá äçëþĞùí crank.h Þ crunch.h êáé ôçí âéâëéïèÞêç libsr.a.

3. ÁíÜëõŁôçò ðåñéãñáöÞò ìå åêôÝëåŁôïõ áñœåSSïõ foo.an ðïõ äçìéïõñãÞèçêå Ÿï âÞìá 2. Áí êáôÜ ôçí åêôÝëåŁâñåèåSS ìéá ðáñáâSSáŁôïõ êáèïñéŘÝíïõ êáèÞêïíôïò, Ýíá áðïôýðùìá (track) ôçò õðåýèõíçò ŽìðåñéöïñÜò ôïõ ŽŸÞìáôïò êáôáœùñåSSôáé Ÿï áñœåSSï foo.T

ÁíÜëïãá ìå ôï áí ôï åðSSèåìá ôïõ áñœåSSïõ ðïõ Ýœåé ùò üñéŘá åSSíáé .sr, .c Þ .an, ôï cospan áñœSSæåé ôçí áêïëïõèSSá åêôÝëåŁò áðü ôï âÞìá 1,2 Þ 3 áíôSSŸïéœá.

Ôï ðéï Łìáíôéêü âÞìá åSSíáé ðñïöáíþò ôï âÞìá 3. Ç êõñSSùò äñáŸçñéüôçôá ôïõ ôìÞìáôïò ôïõ COSPAN ðïõ êÜíåé ôçí áíÜëõŁ(ôï ïðïSSï ðåñéÝœåôáé Ÿç libsr.a) åSSíáé ï Ýëåãœïò áí ç äéåñãáŇá ãéíüìåíï P , ðïõ ïñSSæåôáé Ÿçí S/R ðåñéãñáöÞ êáé ôçò ïðïSSáò ç åðåîåñãáŇá ãSSíåôáé Ÿï âÞìá 1, åSSíáé êåíÞ. Ãéá ôçí âåëôéŸïðïSSçŁôçò áðüäïŁò áõôü ãSSíåôáé ńêáè’ïäüíż(on-the-‚y), äçëáäÞ ç äéåñãáŇá ãéíüìåíï êáôáŐåõÜæåôáé áðü ôéò ŽíéŸþĞò äéåñãáŇåò åíþ åñåõíÜôáé ï œþñïò ôùí ïëéêþí êáôáŸÜĞùí. ÕðÜñœïõí ðïëëÜ ðñáãìáôéêÜ ðáñáäåSSãìáôá áðü ðñùôüêïëëá åðéêïéíùíSSáò êáé øçöéáêÜ êõêëþìáôá ôá ïðïSSá Ýœïõí áíáëõèåSS œñçŊìïðïéþíôáò ôçí ðáñáðÜíù ìÝèïäï, âëÝðå [Kur90]. Ï œñüíïò ðïõ îïäåýåé ôï ëïãéŘéêü ôïõ COSPAN ãéá íá êÜíåé ôçí áíÜëõŁìðïñåSS íá åîáñôÜôáé áðü ðïëëïýò ðáñÜãïíôåò ôçò ðåñéãñáöÞò üðùò ôïí áñéèìü ôùí äéáöïñåôéêþí ŽíéŸùđí, ôïí áñéèìü ôùí Žíüëùí åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôáŸÜĞùí, ôç ìïñöÞ ôïõ ãñÜöïõ (áñéèìüò áêìþí áíÜ êüìâï). ÔõðéêÜ, ìðïñåSS íá áíáëýĞé ðåñSSðïõ Ýíá åêáôïììýñéï êáôáŸÜĞéò ôçí þñá ĞÝíá Ÿáèìü åñãáŇáò ôçò ĞéñÜò SUN 3.

Ïðùò èá åîçãÞŤõìå áñãüôåñá ìå ëåðôïìÝñåéåò Ÿçí åíüôçôá 5.2, üëá ôá âÞìáôá ôïõ COSPAN Ýœïõí ôñïðïðïéçèåSS ãéá íá åéĆœèïýí ïé œñïíéêïSS ðåñéïñéŘïSS êáé íá õëïðïéçèåSS ôï RTCOSPAN. Ôï cospan Ýœåé ìåôáâëçèåSS, íÝá áñœåSSá ĞãëþŮá sr Ýœïõí äçìéïõñãçèåSS, ôï áñœåSSï äçëþĞùí crank.h Ýœåé áëëÜîåé êáé åðSSŁò œñçŊìïðïéåSSôáé ìéá íÝá âéâëéïèÞêç ìå üíïìá libRT.a. Ðáñüëá áõôÜ ôï ôìÞìá ôïõ COSPAN ðïõ êÜíåé ôçí áíÜëõŁœñçŊìïðïéåSSôáé üðùò åSSíáé.

ÊåöÜëáéï 4 ÐñïŃÞêç éäéïôÞôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ

ÌÝœñé ôþñá Ýœïõìå ŽæçôÞĞé Ýíá ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï êáé Ýíá åñãáëåSSï ëïãéŘéêïý êáôÜëëçëï ãéá åðáëÞèåõŁáíåîÜñôçôç áðü ôçí ôáœýôçôá ŽŸçìÜôùí ðïõ áðïôåëïýíôáé áðü Žíôïíéæüìåíåò ŽíéŸþĞò. Ôþñá åðáõîÜíïõìå ôï ìïíôÝëï Å/Á þŸå íá ŽìðåñéëÜâåé ðåñéïñéŘïýò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, êáé ðåñéãñÜöïõìå ôçí Ýííïéá ôùí ìåôñçôþí (timers) ïé ïðïSSïé åSSíáé éäåáôÝò ŽíéŸþĞò ðïõ ðáñáêïëïõèïýí ôïõò äõíáôïýò œñüíïõò êáôÜ ôïõò ïðïSSïõò ìðïñïýí íá Žìâïýí ãåãïíüôá.^1 Ìå áõôü ôïí ôñüðï åSSíáé äõíáôüí íá åîáéñåèïýí áêïëïõèSSåò õðïëïãéŘþí ðïõ ðáñáâéÜæïõí ôéò œñïíéêÝò õðïèÝĞéò. ÅôŊÝíá ŹŸçìá ðïõ èá ðáñáâSSáæå êÜðïéåò ðñïäéáãñáöÝò ĞÝíá ìïíôÝëï êáèáñÜ áíåîÜñôçôï áðü ôçí ôáœýôçôá, ìðïñåSS íá ôéò éêáíïðïéÞĞé êÜôù áðü ŽãêåêñéìÝíåò œñïíéêÝò õðïèÝĞéò.

4.1 ÐåñéãñáöÞ ôçò ðñïĘããéŁò

Ç ðñïĘããéŁðïõ œñçŊìïðïéÞèçêå ãéá íá åí§ìáôùèåSS œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ìÝĆŸï ìïíôÝëï Å/Á åSSíáé ç ìåôÜöñáŁôùí œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí ĞÝíá Źíïëï áðü äéåñãáŇåò åëåãêôÝò ðïõ áðïäÝœïíôáé ìüíï áëõŇäåò ïé ïðïSSåò åSSíáé ŽíåðåSSò ìå ôïõò êáèïñéŘÝíïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò. Ìå áõôü ôïí ôñüðï ç åðáëÞèåõŁôçò ïñèÞò ëåéôïõñãSSáò ìéáò ðåñéãñáöÞò ŽŸÞìáôïò áíÜãåôáé Ÿï íá åëåãœèåSS åáí ç ãëþŮá ðïõ áðïäÝœåôáé áõôü ôï êáéíïýñãéï ìåãáëýôåñï Źíïëï áðü L-äéåñãáŇåò åSSíáé êåíÞ. Áõôü åSSíáé Ýíá êáèÞêïí ðïõ ìðïñåSS íá åðéôåõãœèåSS œñçŊìïðïéþíôáò ôéò ŽíçèéŘÝíåò åõêïëSSåò ðïõ ðáñÝœåé ôï COSPAN.

1Äåí èá ’ðñåðå íá äçìéïõñãåSSôáé ŹãœéŁìå ôïõò ìåôñçôÝò ðïõ œñçŊìïðïéïýíôáé Ğðñùôüêïëëá åðéêïéíùíéþí Þ øçöéáêÜ êõêëþìáôá. Ïðïôå ç äéÜêñéŁäåí åSSíáé êáèáñÞ áðü ôá Žìöñáæüìåíá, èá œñçŊìïðïéïýìå ôïí üñï ëïãéêüò ìåôñçôÞò (logical timer).

Ôá ŸïéœåSSá ôïõ íÝïõ áõôïý Žíüëïõ áðü L-äéåñãáŇåò ðïõ ðåñéÝœïõí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá èá ïíïìÜæïíôáé äéåñãáŇåò ìå œñüíï (timed processes). Ìéá ðåñéãñáöÞ äéåñãáŇáò ìå œñüíï Ÿï ìïíôÝëï ìáò áðïôåëåSSôáé áðü äýï ìÝñç: Ôï œñïíéêÜ-áíåîÜñôçôï ìÝñïò êáé ôï œñïíéêÜ-åîáñôçìÝíï ìÝñïò. Ôï œñïíéêÜ-áíåîÜñôçôï ìÝñïò (ðïõ ðáñïõŊÜŸçêå Ÿï êåöÜëáéï 2 êáé ôçí åíüôçôá 3.1) êáèïñSSæåé Ýíá õðåñŹíïëï ôùí äõíáôþí áëõŇäùí ðïõ ìðïñïýí íá åìöáíéŸïýí Ÿï ðñáãìáôéêü ŹŸçìá, ôï ïðïSSï ðåñéÝœåé êÜðïéåò áëõŇäåò ðïõ äåí åSSíáé ŽíåðåSSò ìå ôïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áò åîåôÜŤõìå ôçí ðåñSSðôùŁåíüò ðñùôüêïëëïõ åðéêïéíùíSSáò ìå åðéëåêôéêÞ åðáíÜëçøç (selective-repeat). Óôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ðñùôïêüëëïõ œùñSSò œñüíï ïé ìåôñçôÝò ðïõ Łìáôïäïôïýí ôá ãåãïíüôá ðïõ ŁìáSSíïõí ńðÝñáò œñüíïõż (timeout) ìðïñïýí íá åêðíåýŤõí ĞïðïéïíäÞðïôå œñüíï áöïý Ýœïõí ôåèåSS. Óôï ðñáãìáôéêü ŹŸçìá ðïëëÝò áðü áõôÝò ôéò åðéêáëýøåéò äåí åSSíáé äõíáôÝò åîáéôSSáò ôùí ïñSSùí Ÿéò êáèõŸåñÞĞéò ôùí ìçíõìÜôùí êáé ôùí ôéìþí üðïõ ôSSèåíôáé ïé ìåôñçôÝò.

Ôï œñïíéêÜ-åîáñôçìÝíï ìÝñïò Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá áðáñôSSæåôáé áðü Ýíá Źíïëï ðåñéïñéŘþí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. ÁõôïSS ïé ðåñéïñéŘïSS åSSíáé ôçò ìïñöÞò ńÁí ôï c(i) éêáíïðïéåSS ôçí éäéüôçôá A êáé ôï c(j) éêáíïðïéåSS ôçí éäéüôçôá B, ìå i < j, ôüôå l ≤ t(j) − t(i) ≤ uż, üðïõ c(i) êáé c(j) áíÞêïõí Ÿçí áëõŇäá ôçò œñïíéêÜ-áíåîÜñôçôçò äéåñãáŇáò, l êáé u åSSíáé áêÝñáéåò ŸáèåñÝò êáé t(i), t(j) åSSíáé ïé œñüíïé êáôÜ ôïõò ïðïSSïõò ïé êáôáŸÜĞéò c(i) êáé c(j) åìöáíSSæïíôáé Ÿï SSœíïò ôçò äéåñãáŇáò. Åíá ðëåïíÝêôçìá áõôÞò ôçò ìïñöÞò œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí åSSíáé üôé ôá ãåãïíüôá Ÿï ŹŸçìá êáé ïé œñïíéêÝò êáèõŸåñÞĞéò ìðïñïýí íá Žíäåèïýí ìå ðïëý åõÝëéêôïõò ôñüðïõò. Ãéá ðáñÜäåéãìá åSSíáé ðñïöáíþò åöéêôü íá êáôá- ŐåõáŸåSS Ýíá ìïíôÝëï ãéá ôçí ðåñSSðôùŁńÔï ãåãïíüò â ŽìâáSSíåé üœé ðåñéŮüôåñï áðü äýï äåõôåñüëåðôá ìåôÜ ôï ãåãïíüò áż ðïõ áíáöÝñèçêå Ÿï êåöÜëáéï 1. Ãéá ðáñÜäåéãìá áò èåùñÞŤõìå üôé êáôáŐåõÜæïõìå Ýíá ìïíôÝëï åíüò Łìáôïäüôç ãéá ôïí ïðïSSï îÝñïõìå üôé ç äéÜñêåéá ôïõ ðñÜŊíïõ Ľìáôïò åSSíáé ìåôáîý 2 êáé 3 äåõôåñïëÝðôùí. Ôüôå áí ôï A ïñéŸåSS ùò ńŸç c(i) ôï öùò ãSSíåôáé ðñÜŊíïż êáé ôï B ïñéŸåSS ùò ńÇ c(j) åSSíáé ç ðñþôç êáôÜŸáŁôçò áëõŇäáò ìåôÜ ôçí c(i) Ÿçí ïðïSSá ôï öùò åSSíáé êüêêéíïż, ðáSSñíïõìå Ýíá œñïíéêü ðåñéïñéŘü ôçò ðáñáðÜíù ìïñöÞò ìå l = 2, u = 3.

Åíáò ëïãéêüò ìåôñçôÞò T œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá íá êùäéêïðïéÞĞé êÜèå œñïíéêü ðåñéïñé- Řü. Áôõðá êÜèå ìåôñçôÞò T Ýœåé ìéá ŽíèÞêç èÝŁò (set condition) ç ïðïSSá åSSíáé ç éäéüôçôá A, ìéá ŽíèÞêç åêðíïÞò (expire condition) ç ïðïSSá åSSíáé ç éäéüôçôá B, ìéá ŽíèÞêç áêýñùŁò (cancel condition) ç ïðïSSá èá åîçãçèåSS ðáñáêÜôù, êáé ìéá ðåñéãñáöÞ äéáŸÞìáôïò œñüíïõ (time interval speci˛cation) ç ïðïSSá (Ÿï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá) áíôéŸïéœåSS Ÿï äéÜŸçìá [2, 3]. Åíá ôÝôïéï äéÜŸçìá åSSíáé ðáíù Ÿïõò ðñáãìáôéêïýò áñéèìïýò êáé Ýœåé 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 œñüíïõ ðïõ Ýœåé ðåñÜĞé áíÜìåĆŸá ãåãïíüôá èÝŁò êáé åêðíïÞò äåí êáèïñSSæåôáé áêñéâþò, áëëÜ áíÞêåé Ÿï äéÜŸçìá [2, 3]. Ôá ãåãïíüôá ìåôñçôþí (ïíïìáŸéêÜ ôá ãåãïíüôá èÝŁò, åêðíïÞò êáé áêýñùŁò) ðÜñÝœïõí ôç äéáŹíäåŁ áíÜìåĆŸï œñïíéêÜ-åîáñôçìÝíï êáé ôï œñïíéêÜ-áíåîÜñôçôï ôìÞìá ôçò ðåñéãñáöÞò åíüò ŽŸÞìáôïò. Ìéá ôõðéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò äéáŹíäåŁò èá ðáñïõŊáŸåSS Ÿçí åíüôçôá 4.3.

Ôï œñïíéêÜ-åîáñôçìÝíï ôìÞìá ôçò ðåñéãñáöÞò ìåôáöñÜæåôáé áõôüìáôá ìÝ§ôçò åðÝêôá- Łò ìáò Ÿï áñœéêü ëïãéŘéêü ôïõ COSPAN Ğìéá äéåñãáŇá åëåãêôÞ M_T œñçŊìïðïéþíôáò ôçí ðñïĘããéŁŸï [Dil89] (ç ïðïSSá ðáñïõŊÜæåôáé ðåñéëçðôéêÜ Ÿçí åíüôçôá 4.4). Áõôüò ï åëåãêôÞò äåí áðïäÝœåôáé ôéò áëõŇäåò ôïõ œñïíéêÜ-áíåîÜñôçôïõ ìÝñïõò ôçò ðåñéãñáöÞò ðïõ ðáñáâéÜæïõí ôïõò ðåñéïñéŘïýò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, êáé åðéâÜëåé ðåñéïñéŘïýò äéÜôáîçò Ÿá ãåãïíüôá ìåôñçôþí. Ðñïöáíþò ïé ðåñéïñéŘïSS äéÜôáîçò åSSíáé åðáêüëïõèï ôùí ðåñéïñé- Řþí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. ŒñçŊìïðïéþíôáò ôá áðïôåëÝŘáôá áðü ôï [Dil89] åSSíáé äõíáôüí íá áðïäåéœôåSS üôé ôï Źíïëï üëùí ôùí áëõŇäùí ðïõ åSSíáé ŽíåðåSSò ìå ôï œñüíï åSSíáé ç ôïìÞ ôùí œñïíéêÜ-áíåîÜñôçôùí ìå ôéò œñïíéêÜ-åîáñôçìÝíåò äéåñãáŇåò, ìå Üëëá ëüãéá, ïé áëõŇäåò ôçò P ⊗ M_T . Ìéá äéåñãáŇá ìå œñüíï äåí Ýœåé ŽìðåñéöïñÜ ìå œñüíï ôçí ïðïSSá íá áðïäÝœåôáé (éŸïñSSá Ğðñáãìáôéêü œñüíï) áíí äåí õðÜñœåé áëõŇäá ŽíåðÞò ìå ôï œñüíï Ÿçí P ⊗ M_T , ìå Üëëá ëüãéá áíí ç ãëþŮá ðïõ áðïäÝœåôáé ç äéåñãáŇá P ⊗ M_T åSSíáé êåíÞ.

Ï åëåãêôÞò ëåéôïõñãåSS ŽìðåñáSSíïíôáò ðëçñïöïñSSá œñüíïõ ãéá ôçí éŸïñSSá ôùí ãåãïíüôùí ìåôñçôþí Ÿéò áëõŇäåò. Áðïèçêåýåé ôçí ðëçñïöïñSSá œñüíïõ Ÿéò êáôáŸÜĞéò ôïõ êáé ôçí œñçŊìïðïéåSS ãéá íá áðïöáŇĞé ðïéÜ ãåãïíüôá œñüíïõ åðéôñÝðåôáé íá ðñáãìáôïðïéçèïýí Ÿç ŽíÝœåéá. Áí ìéá ìåôÜâáŁðïõ ŽíäÝåôáé ìå Ýíá ŽãêåêñéìÝíï Źíïëï ãåãïíüôùí œñüíïõ åðéôñÝðåôáé, ï åëåãêôÞò åíçìåñþíåé ôçí êáôÜŸáŁôïõ þŸå íá áíôáíáêëÜ ôéò áëëáãÝò ôçò êáôÜŸáŁò ôùí ìåôñçôþí. Áí ôá ãåãïíüôá äåí åðéôñÝðåôáé íá ðñáãìáôïðïéçèïýí, ï åëåãêôÞò ìåôáâáSSíåé êáé ðáñáìÝíåé Ğìéá êáôÜŸáŁńëÜèïõòż Ÿçí ïðïSSá ç áëõŇäá äåí åSSíáé áðïäåêôÞ (Ýíá cyset).

Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ÿçí ðåñSSðôùŁôïõ Łìáôïäüôç ðïõ áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, üŤ ôá Ÿéãìéüôõðá ôïõ ŽŸÞìáôïò éêáíïðïéïýí ôçí éäéüôçôá üôé ôï öáíÜñé åSSíáé ðñÜŊíï, ï œñüíïò äåí ìðïñåSS íá ðñïœùñÞĞé ðáñáðÜíù áðü ôñSSá äåõôåñüëåðôá. Áõôü åîáéñåSS ôçí ðñáãìáôïðïSSçŁêÜðïéùí Üëëùí ãåãïíüôùí ðñéí ôï öáíÜñé ãSSíåé êüêêéíï, áí ç ðëçñïöïñSSá œñüíïõ ðïõ åîÜãåôáé ùò ðüñéŘá ôçò ðñáãìáôïðïSSçŁò áõôþí ôùí ãåãïíüôùí Ýñœåôáé Ğ áíôSSöáŁìå ôçí ðáñáðÜíù ðëçñïöïñSSá. Ïé ëåðôïìÝñåéåò ôçò êáôáŐåõÞò ôÝôïéùí åëåãêôþí ìðïñïýí íá âñåèïýí Ÿçí åíüôçôá 4.4..

ÄéåñãáŇåò ìå œñüíï ìðïñïýí íá Žíèåèïýí åêôåëþíôáò ôçí ŽíçèéŘÝíç ðñÜîç ⊗ Ÿá œñïíéêÜ-áíåîÜñôçôá ôìÞìáôá (þŸå íá ðáñáœèåSS Ýíá íÝï œñïíéêÜ-áíåîÜñôçôï ôìÞìá) êáé ðáSSñíïíôáò ôçí ÝíùŁôùí ìåôñçôþí, þŸå íá êáôáŐåõáŸåSS ôï Źíïëï ìåôñçôþí ôïõ ãéíïìÝíïõ.

Ïôáí ç M_T Ýœåé êáôáŐåõáŸåSS êáé ðñïŸåèåSS Ÿçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò, œñïíéêÜáíåîÜñôçôåò éäéüôçôåò, ïé ïðïSSåò êáèïñSSæïõí ìüíï äéáôÜîåéò ôùí ãåãïíüôùí ôïõ ŽŸÞìáôïò áëëÜ üœé êáé ôïí œñüíï ðñáãìáôïðïSSçŁò, ìðïñïýí íá åðáëçèåõèïýí áìÝ§ò œñçŊìïðïéþíôáò ôï COSPAN ìå ôïí ôñüðï ðïõ ðåñéãñÜøáìå Ÿçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá.

Ðéï åíäéáöÝñïõĆðåñSSðôùŁáðïôåëåSS ç åðáëÞèåõŁœñïíéêþí éäéïôÞôùí, ãéá ðáñÜäåéãìá, ńï œñüíïò ìåôáîý ïðïéïíäÞðïôå äýï Žíåœüìåíùí ëÞøåùí åíüò ìçíýìáôïò áðü ôïí äÝêôç åSSíáé ðÜíôá ìéêñüôåñïò áðü äýï äåõôåñüëåðôá.ż, Þ ńäåí ŸÝëíïíôáé äýï äéáêïðÝò ìÝĆ Ğ1msecż.

Óôç ãåíéêÞ ðåñSSðôùŁç åðáëÞèåõŁôÝôïéùí œñïíéêþí éäéïôÞôùí åSSíáé ìç áðïöáŇŊìç (undecidable) | õðÜñœïõí êáðïéá êáèÞêïíôá ìå œñüíï ôùí ïðïSSùí äåí ìðïñåSS íá âñåèåSS ç ŽìðëçñùìáôéêÞ ŽìðåñéöïñÜ [AD90], äçëáäÞ ôï ŽìðëÞñùìá ôïõò äåí ìðïñåSS íá åêöñá- ŸåSS Ćí äéåñãáŇá ìå œñüíï. Ùò ôÝœíáŘá Ğáõôü ôï æÞôçìá ðáñÝœïõìå ôï ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò êáôåõèåSSáí ðåñéãñÜöïíôáò áíåðéèõìÞôç ŽìðåñéöïñÜ ìå œñüíï ìÝ§ìéáò äéåñãáŇáò ìå œñüíï, êáé ìåôÜ åëÝãœïíôáò áí ç ŹíèåŁôçò äéåñãáŇáò ìå œñüíï ðïõ áíôé- ŸïéœåSS Ÿçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ôïõ Žìðëçñþìáôïò ôïõ êáèÞêïíôïò åSSíáé êåíÞ. ÁõôÞ ç ðñïĘããéŁåSSíáé Ýãêõñç ìéá êáé áí õðÜñœåé êÜðïéá ńêáêÞż ŽìðåñéöïñÜ ìå œñüíï, ðñÝðåé íá éêáíïðïéåSS êáé ôçí ðåñéãñáöÞ ìå œñüíï ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ôçí ðåñéãñáöÞ ìå œñüíï ôïõ Žìðëçñþìáôïò ôïõ êáèÞêïíôïò. ÖõŊêÜ ç ðñïĘããéŁìáò åSSíáé åöáñìüŊìç ìüíï üôáí ôï ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò ìðïñåSS íá åêöñáŸåSS ĆäéåñãáŇá ìå œñüíï.

Óôéò ðåñéŮüôåñåò ðåñéðôþĞéò ç ðáñáãùãÞ åíüò Žìðëçñþìáôïò êáèÞêïíôïò ìå œñüíï åSSíáé áðëÞ. Óôï ðñïçãïýìåíï ðáñÜäåéãìá, ïé áíåðéèýìçôåò áëõŇäåò ìå œñüíï åSSíáé åêåSSíåò Ÿéò ïðïSSåò ï äÝêôçò ëáìâÜíåé äýï Žíåœüìåíá ìçíýìáôá ìå œñïíéêÞ áðüŸáŁìåãáëýôåñç áðü äýï äåõôåñüëåðôá.

4.2 Ôï ìïíôÝëï äéåñãáŊþí ìå œñüíï

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá èá ïñSSŤõìå ôï ìïíôÝëï ôçò äéåñãáŇáò ìå œñüíï. Ãéá ôï Őïðü áõôü œñåéáæüìáŸå ðñþôá íá ïñSSŤõìå ôõðéêÜ ôçí Ýííïéá ôùí ëïãéêþí ìåôñçôþí ðïõ åéĆãÜãáìå Üôõðá Ÿçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá.

4.2.1 ËïãéêïSS ÌåôñçôÝò

ÏñSSæïõìå Ýíá ëïãéêü ìåôñçôÞ T ùò ìéá ôåôñÜäá (set, expire, cancel, I) üðïõ set, expire, cancel ∈ L êáé I åSSíáé Ýíá äéÜŸçìá ìå Üêñá áðü ôï Źíïëï {0, 1, . . . , ∞}. Åíáò ìåôñçôÞò ðïõ Ýœåé ôåèåSS êáé äåí Ýœåé åêðíåýĞé ïýôå Ýœåé áêõñùèåSS ïíïìÜæåôáé åíåñãüò (active) ìåôñçôÞò. Ïôáí êáé ôï set êáé ôï expire åSSíáé áëçèÞ ôçí SSäéá œñïíéêÞ ŸéãìÞ ç åñìçíåSSá ðïõ åðéëÝãïõìå íá äþŤõìå åSSíáé üôé ï ìåôñçôÞò ðñþôá åêðíÝåé êáé êáôüðéí ôSSèåôáé ŸéãìéáSSá.

Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁï ìåôñçôÞò èåùñåSSôáé ŽíÝœåéá åíåñãüò. Ïðùò èá äïýìå åSSíáé êáôÜëëçëï ãéá ôïõò Őïðïýò ìáò íá ïñSSŤõìå ôï I œñçŊìïðïéþíôáò ôá Üíù êáé êÜôù Üêñá (bounds) ôïõ. Ãéá íá œåéñéæüìáŸå ïìïéüìïñöá Üðåéñá êáé ðåðåñáŘÝíá Üêñá, êáèþò êáé áõŸçñÝò êáé ìç áõŸçñÝò áíéŞôçôåò, ïñSSæïõìå æåýãç Üêñùí (bound pairs), ôá ïðïSSá åSSíáé äéáôåôáãìÝíá æåýãç áðü Z × {<, ≤} ∪ {(∞, <), (−∞, <)} (Z åSSíáé ôï Źíïëï ôùí áêåñá- SSùí). Ôá Źìâïëá < êáé ≤ åSSíáé ïëéêÜ äéáôåôáãìÝíá: Ôï < èåùñåSSôáé áõŸçñÜ ìéêñüôåñï ôïõ ≤. Ìéá ìåñéêÞ äéÜôáîç ïñSSæåôáé ùò (x, r) ≤ (x^′, r^′) áí x < x^′ Þ x = x^′ êáé r ≤ r^′ (ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç).

Ãéá ðáñÜäåéãìá áí ðñïŃÝŤõìå Ÿï ðáñÜäåéãìá ôïõ ĲÞìáôïò 2.2 Ýíá ëïãéêü ìåôñçôÞ ìå ðåñéãñáöÞ set = (T R# = msg!) · (CH# = msg?), expire = (CH# = deliver), cancel = false, I = (6, 11], êùäéêïðïéïýìå ôïí ðåñéïñéŘü üôé Ýíá ìÞíõìá áðáéôåSS 6 < t ≤ 11 ìïíÜäåò œñüíïõ áðü ôç ŸéãìÞ ðïõ ðáñáëáìâÜíåôáé áðü ôï êáíÜëé ìÝœñé íá åSSíáé Ýôïéìï íá ãSSíåé äéáèÝŊìï Ÿïí äÝêôç. Åäþ ôï êÜôù Üêñï l ôïõ I åSSíáé (6, <) êáé ôï Üíù Üêñï u åSSíáé (11, ≤).

H ðñþôç ŽíéŸþĆåíüò æåýãïõò Üêñïõ Ÿï ŹŸçìá ìáò ðñÝðåé íá åSSíáé Ýíá áêÝñáéï ðïëëáðëÜŊï êÜðïéáò ìïíÜäáò œñüíïõ. Áõôü äåí áëëÜæåé ôçí ŽíåœÞ œñïíéêÞ õöÞ ôïõ ìïíôÝëïõ ìéá êáé ïé ìåôáâÜĞéò Ÿï ŹŸçìá ìðïñïýí íá Žìâïýí ĞïðïéáäÞðïôå ŁìåSSá Ÿï ŽíåœÞ œñüíï. Ç åðéëïãÞ ôçò êáôÜëëçëçò ìïíÜäáò œñüíïõ åSSíáé êïììÜôé ôçò §ŸÞò ðåñéãñáöÞò ôïõ ŽŸÞìáôïò. ÓçìåéþŸå üôé èá ìðïñïýĆìå íá œñçŊìïðïéÞŤõìå ñçôïýò áñéèìïýò áíôSS ãéá áêåñáSSïõò. Ìéá êáé õðÜñœïõí ðåðåñáŘÝíïé ôïí áñéèìü ðåñéïñéŘïSS, èá ìðïñïýĆìå íá äéáëÝîïõìå ôïí ìÝãéŸï êïéíü äéáéñÝôç ôùí ðáñáðÜíù Ÿáèåñþí Ćí ìïíÜäá œñüíïõ. ÁõôÞ åSSíáé ìéá ŁìáíôéêÞ õðüèåŁãéá ôçí áíáãùãÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò åðáëÞèåõŁò ĞðåðåñáŘÝíï ðñüâëçìá.

Ôþñá ïñSSæïõìå Ýíá ŹŸçìá ìåôñçôþí (timer system) íá åSSíáé ìéá ôåôñÜäá (T , l, u, A_0), üðïõ T åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü ìåôñçôÝò, l : T → B êáé u : T → B åSSíáé áðåéêïíSSĞéò ðïõ áíôéðñï§ðåýïõí ŸáèåñÜ êÜôù êáé Üíù Üêñá áíôSSŸïéœá Ÿéò ôéìÝò ôùí ìåôñçôþí. Ïôáí u_i = (∞, <) äåí õðÜñœåé ðåðåñáŘÝíï Üíù Üêñï ãéá ôï äéÜŸçìá ôïõ ìåôñçôÞ i. Ôï A_0 åSSíáé Ýíá Źíïëï ìåôñçôþí ïé ïðïSSïé Ýœïõí ôåèåSS áñœéêÜ. ÌðïñåSS íá äåéœôåSS üôé ôï A_0 äåí ðñïŃÝôåé åêöñáŸéêÞ äýíáìç Ÿï ìïíôÝëï ìáò, ïðüôå ŽíÞèùò èá èåùñïýìå ôï A_0 íá åSSíáé ôï êåíü Źíïëï (A_0 = ∅). ÉĲýåé ðÜíôïôå üôé (0, <) ≤ l_i ≤ u_i ≤ (∞, <), ∀i ∈ T .

Ïé ðáñáêÜôù ôñåSSò ŽíèÞêåò êáèïñSSæïõí ðïôå ìéá áêïëïõèSSá ãåãïíüôùí ĞÝíá ŹŸçìá ìåôñçôþí åSSíáé ńêáëÜ ïñéŘÝíçż (well formed).

1. Ïé åíåñãïSS ìåôñçôÝò ôSSèåíôáé ìüíï åáí åêðíÝïõí Ÿï SSäéï Źíïëï ãåãïíüôùí.

2. Ïé ìåôñçôÝò åêðíÝïõí ìüíï üôáí åSSíáé åíåñãïSS.

3. ÊÜèå åíåñãüò ìåôñçôÞò êÜðïôå åêðíÝåé.

Óå ìåñéêÝò ðåñéðôþĞéò èåùñïýìå œñÞŊìï íá œáëáñþŤõìå ôïí ðåñéïñéŘü 1, ïñSSæïíôáò ÝôŊÝíá íÝï ôýðï ìåôñçôÞ ðïõ ïíïìÜæåôáé ńåðáíáôéèÝìåíïò ìåôñçôÞòż (resetable timer). Åíáò ôÝôïéïò ìåôñçôÞò ìïéÜæåé ðåñéŮüôåñï ìå îõðíçôÞñé ðïõ ìðïñåSS íá ôï îáíáèÝŤõìå ðñéí œôõðÞĞé.

4.2.2 ÄéåñãáŇåò ìå œñüíï

ÅSSíáé ðëÝïí êáéñüò íá ïñSSŤõìå ôõðéêÜ ôçí Ýííïéá ôçò äéåñãáŇáò ìå œñüíï. Ìéá LäéåñãáŇá ìå œñüíï åSSíáé ìéá í-Üäá (P , T ), üðïõ

(1) P åSSíáé ìéá L-äéåñãáŇá,

(2) T = {T_1, . . . , T_l} åSSíáé Ýíá Źíïëï áðü ëïãéêïýò ìåôñçôÝò.

Ç ŁìáŊïëïãSSá ìéáò L-äéåñãáŇáò ìå œñüíï (P , T ) äSSíåôáé ìÝ§åíüò Žíüëïõ áðü áëõŇäåò ìå œñüíï. Ìéá áëõŇäá ìå œñüíï åSSíáé ìéá áêïëïõèSSá áðü äéáôåôáãìÝíá æåýãç (c(i), t(i)) Ğäéáêñéôü œñüíï

c = (c(0), t(0)) (c(1), t(1)) . . . ,

üðïõ c(i) åSSíáé Ýíá æåýãïò ïëéêÞò êáôÜŸáŁò{åðéëïãÞò ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé t(i) åSSíáé Ýíáò ìç áñíçôéêüò ðñáãìáôéêüò áñéèìüò. Ç áêïëïõèSSá äéáêñéôïý œñüíïõ 1, 2, . . . ïñSSæåôáé ùò ï ëïãéêüò œñüíïò ôçò áëõŇäáò, åíþ t(i) åSSíáé ç áêïëïõèSSá ôùí ôéìþí ôïõ ðñáãìáôéêïý œñüíïõ (ŽíåœÝò ðåäSSï) ðïõ áíôéŸïéœïýí Ÿçí áêïëïõèSSá ôùí ëïãéêþí œñüíùí. ÄéáéŃçôéêÜ, ï ëïãéêüò œñüíïò ŽíäÝåôáé ìå ôçí áêïëïõèSSá ôùí äéáêñéôþí ãåãïíüôùí ðïõ áíôéŸïéœïýí Ğ ìåôáâÜĞéò ôïõ ŽŸÞìáôïò, êáé ç áêïëïõèSSá ðñáãìáôéêoý œñüíïõ ŽíäÝåé Ýíá áðïôýðùìá (timestamp) ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ĞêáèÝíá áðü áõôÜ ôá ãåãïíüôá.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ðëçñïöïñSSá ìéáò áëõŇäáò ìå œñüíï ŽíåðÜãåôáé üôé ãéá êÜèå ëïãéêü œñüíï ìÝĆŸï äéÜŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ [t(i − 1), t(i)) ç ôéìÞ ôçò êïéíÞò ìíÞìçò (ïëéêÞ êáôÜŸáŁ{åðéëïãÞ) åSSíáé c(i − 1), êáé üôé ç ìåôÜâáŁc(i − 1) → c(i) ŽìâáSSíåé Ğœñüíï t(i). ÓçìåéþŸå üôé áõôüò ï ïñéŘüò áðáéôåSS íá éĲýåé t(i) > t(i − 1). Ïðùò èá áíáöÝñïõìå áñãüôåñá, ìðïñïýìå íá œáëáñþŤõìå áõôÞ ôçí õðüèåŁêáé íá áðáéôÞŤõìå íá éĲýåé t(i) ≥ t(i − 1)ůáõôÞ ç ŁìáŊïëïãSSá ŽíåðÜãåôáé üôé ìðïñïýìå íá Ýœïõìå Ýíá áñéèìü áðü ìåôáâÜĞéò ïé ïðïSSåò ŽìâáSSíïõí ĞìçäÝí œñüíï. Ìéá áëõŇäá ìå œñüíï ôçò P ðñÝðåé íá éêáíïðïéåSS ôéò ðáñáêÜôù ŽíèÞêåò ŽíÝðåéáò.

(1) c(0) c(1) . . . åSSíáé ìéá áëõŇäá Ÿçí L_P ,

(2) t(i − 1) < t(i), i = 0, 1, . . . (ï œñüíïò áõîÜíåôáé áõŸçñÜ),^2

2Èá ìðïñïýĆìå åðSSŁò íá œñçŊìïðïéÞŤõìå ôç ŁìáŊïëïãSSá üôé t(i−1) ≤ t(i). Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁ ôï äéÜŸçìá ôïõ ìåôñçôÞ ńœñïíéêÞò ðñïüäïõż Ÿçí åíüôçôá 4.3 èá åSSíáé ôï [0, ∞).

ÏñSSæïõìå ùò L^t_{(P ,T )} ôï Źíïëï ôùí áëõŇäùí ìå œñüíï ôçò (P , T ). ÅŸù τ^s_j (i) êáé τ^e_j (i), i = 1, 2, . . ., ïé áêïëïõèSSåò ôùí ëïãéêþí œñüíùí êáôÜ ôïõò ïðïSSïõò ïé ŽíèÞêåò set_j êáé expire_j ôïõ ìåôñçôÞ T_j éêáíïðïéïýíôáé Ÿç c(i). Áí τ^s_j (i) (τ^e_j (i)) äåí ïñSSæåôáé ãéá i > k, èÝôïõìå τ^s_j (i) = ∞ (τ^e_j (i) = ∞) ãéá i > k. Ôüôå ãéá êÜèå ìåôñçôÞ T_j

(3) τ^s_j (i) < ∞ ŽíåðÜãåôáé τ^e_j (i) < ∞,

(4) τ^s_j (i) < τ^e_j (i) ≤ τ^s_j (i + 1), i = 1, 2, . . ., üôáí τ^s_j (i), τ^e_j (i) < ∞,

(5) t(τ^e_j (i)) − t(τ^s_j (i)) ∈ I_j.

Ç ŽíèÞêç (3) åSSíáé ìéá ŽíèÞêç æùôéêüôçôáò: Åíáò ìåôñçôÞò ðïõ ôSSèåôáé ðñÝðåé êÜðïôå íá åêðíåýĞé. Ç ŽíèÞêç (4) áðáãïñåýåé Ÿï ìåôñçôÞ íá ôåèåSS êáé íá åêðíåýĞé Ÿçí SSäéá êáôÜŸáŁôçò áëõŇäáò. Ïôáí êÜôé ôÝôïéï ŽìâáSSíåé, ŁìáSSíåé üôé ç åêðíïÞ áíôéŸïéœåSS Ğ ìéá ðñïçãïýìåíç èÝŁôïõ ìåôñçôÞ êáé ï ìåôñçôÞò ôSSèåôáé îáíÜ áìÝ§ò. ÁõôÞ ç ŽíèÞêç äåí ìðïñåSS íá åêðëçñùèåSS áí τ^s_j (1) = τ^e_j (1) êÜôé ðïõ áðáãïñåýåôáé áðü ôçí (4). Ç ŽíèÞêç (5) åSSíáé ï œñïíéêüò ðåñéïñéŘüò ðïõ åðéâÜëåôáé áðü ôïí ìåôñçôÞ. Ôï Źíïëï L_{(P ,T )} ôùí áëõŇäùí ìå œñüíï ìéáò äéåñãáŇáò ìå œñüíï (P , T ) åSSíáé ôï Źíïëï ôùí éŸïñéþí ôçò êïéíÞò ìíÞìçò ïé ïðïSSåò åSSíáé ŽíåðåSSò ìå ôçí ðëçñïöïñSSá ôïõ œñüíïõ. Ç ŹíèåŁôùí äéåñãáŊþí ìå œñüíï åSSíáé ôþñá öáíåñÞ. Ïé áëõŇäåò ôçò ŹíèåŁò ôçò (P_1, T_1) ìå ôçí (P_2, T_2) åSSíáé ïé áëõŇäåò ôçò äéåñãáŇáò ìå œñüíï (P_1 ⊗ P_2, T_1 ∪ T_2). ÓçìåéþŸå üôé Ÿï ìïíôÝëï ìáò õðïèÝôïõìå üôé ôá ïíüìáôá ôùí ìåôñçôþí åSSíáé ìïíáäéêÜ, êáé üôé ï SSäéïò ìåôñçôÞò äåí ìðïñåSS íá ŽíäåèåSS ìå ðáñáðÜíù áðü ìéá äéåñãáŇá.

ŒñïíéêïSS ðåñéïñéŘïSS ìðïñïýí íá ðñïŸåèïýí ĞÝíá ŹŸçìá ŽíÜðôùíôáò Ýíá åëåãêôÞ ìå œñüíï, äçëáäÞ, Ýíá åëåãêôÞ ìå ôïõò äéêïýò ôïõ éäéùôéêïýò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò. ÈåùñÞŸå ôï ðáñÜäåéãìá Ÿï ĲÞìá 2.2 ìå ôïõò áêüëïõèïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò: (á) Ç äéåñãáŇá åêðïìðüò äåí åðéëÝãåé ôçí ôéìÞ pause ãéá ðáñáðÜíù áðü d_1 ìïíÜäåò œñüíïõ, (â) üôáí ç äéåñãáŇá êáíÜëé ëáìâÜíåé Ýíá ìÞíõìá ôï äéáèÝôåé Ÿï ëÞðôç Ğœñüíï t ôÝôïéï þŸå d_2 ≤ t ≤ d_3, (ã) ç äéåñãáŇá ëÞðôçò ðñÝðåé íá åëÝãœåé ãéá åéĞñœüìåíá ìçíýìáôá ôïõëÜœéŸïí êÜèå d_4 ìïíÜäåò œñüíïõ.

Ãéá ôçí êùäéêïðïSSçŁôïõ ðñþôïõ ðåñéïñéŘïý ðñÝðåé íá ðñïŃÝŤõìå Ýíá ìåôñçôÞ T_{T R} ï ïðïSSïò ôSSèåôáé ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç äéåñãáŇá åêðïìðüò T R åSSíáé Ÿçí êáôÜ- ŸáŁIDLE, åêðíÝåé üôáí ç äéåñãáŇá áëëÜæåé êáôÜŸáŁ, êáé Ýœåé ìéá ðåñéãñáöÞ äéá- ŸÞìáôïò ôçò ìïñöÞò (0, d_1]. Ðáñüìïéïé ìåôñçôÝò T_{CH} êáé T_{T R} ðñÝðåé íá ðñïŸåèïýí ãéá íá êùäéêïðïéçèïýí ïé ðåñéïñéŘïSS Ÿçí ŽìðåñéöïñÜ ôùí äéåñãáŊþí ôïõ êáíáëéïý êáé ôïõ äÝêôç. Ãéá íá åêöñÜŤõìå ôïõò ðáñáðÜíù ðåñéïñéŘïýò èÝŁò êáôáŐåõÜæïõìå ôéò äéåñãáŇåò åëåãêôÝò M_{T R}, M_{CH} , M_{REC} ïé ïðïSSåò ðåñéãñÜöïíôáé Ÿï ĲÞìá 4.1. ÐÜñôå ãéá ðáñÜäåéãìá ôçí M_{T R}. ÊÜèå öïñÜ ðïõ áõôüò ï åëåãêôÞò åSSíáé Ÿçí êáôÜŸáŁ0,

ÓœÞìá 4.1: Ðåñéãñáöç ìå œñüíï ôïõ êáíáëéïý ìå êáèõŸÝñçŁ. Ïé êáôáŸÜĞéò ôïõ M_{T R} ðáñÝœïõí ôçí ðëçñïöïñSSá ãéá ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç T R âñSSŐåôáé Ÿéò êáôáŸÜĞéò DELAY êáé DELIVER. Ðáñüìïéåò éäéüôçôåò éĲýïõí ãéá ôéò M_{T C} êáé M_{REC} .

ç êáôÜŸáŁôçò áíôSSŸïéœçò åëåãœüìåíçò äéåñãáŇáò åSSíáé äéáöïñåôéêÞ áðü ôçí IDLE, Þ áõôü áíôéŸïéœåSS Ÿçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç äéåñãáŇá åSSíáé Ÿçí êáôÜŸáŁIDLE. Ðáñüìïéåò ðáñáôçñÞĞéò éĲýïõí ãéá ôïõò Üëëïõò äýï åëåãêôÝò. Ìéá êáé ç ŽíèÞêç èÝ- Łò ôïõ T_{T R} åSSíáé set = (M_{T R}$ = 0) · (T R$ = IDLE), êáé ç ŽíèÞêç åêðíïÞò åSSíáé expire = (T R$ = T RANSMIT )∗(M_{T R}$ = 1).^3 ÓçìåéþŸå üôé áõôüò ï ìåôñçôÞò ðñÝðåé íá åêðíåýĞé ìüíï ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç äéåñãáŇá T R åSSíáé Ÿçí íÝá êáôÜŸáŁůäéáöïñåôéêÜ ìðïñåSS íá åêðíÝåé ĞäéáäïœéêÜ âÞìáôá œùñSSò íá Ýœåé ôåèåSS, ðïõ Ňãïõñá äåí åSSíáé ôï åSSäïò ôçò ŽìðåñéöïñÜò ðïõ èÝëïõìå íá ìïíôåëïðïéÞŤõìå. Áõôü ŽìâáSSíåé üôáí M_{T R}$ = 1. Ïé ïñéŘïSS ôùí T_{CH} êáé T_{T R} åSSíáé ðáñüìïéïé ìå ôïõ T_{T R}. Ç äéåñãáŇá ìå œñüíï ãéá ôï ïëïêëçñùìÝíï ŹŸçìá åSSíáé (T R ⊗ CH ⊗ REC ⊗ M_{T R} ⊗ M_{REC}, {T_{T R}, T_{CH} , T_{REC}}). ÊáôáëÞãïõìå äåSSœíïíôáò ôçí ðñïĘããéŁìáò ãéá åðáëÞèåõŁ. Áò õðïèÝŤõìå üôé ôï êáèÞêïí ðñïò åðáëÞèåõŁŸï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá åSSíáé ôï áêüëïõèï: ńÃéá üëá ôá ìçíýìáôá, ç äéáöïñÜ ôïõ œñüíïõ êáôÜ ôïí ïðïSSï Ýíá ìÞíõìá ŸÝëíåôáé êáé áõôïý êáôÜ ôïí ïðïSSï ðáñáëáìâÜíåôáé, åSSíáé ìéêñüôåñç áðü d_5 ìïíÜäåò œñüíïõż. Áõôü ôï ŽìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò ðåñéãñÜöåôáé áðï ôïí åëåãêôÞ M_{T C} Ÿï ĲÞìá 4.2. Ï M_{T C} äéáëÝãåé ìç áéôéïêñáôéêÜ Ýíá æåõãÜñé áðïŸïëÞò êáé ëÞøçò ìçíýìáôïò ãéá ôï ïðïSSï ï ðåñéïñéŘüò œñüíïõ ðáñáâéÜæåôáé. Áõôü êùäéêïðïéÞôáé áðü ôï ìåôñçôÞ T_{T C} ìå ðåñéãñáöÞ set = (M_{T C}$ = 1) · (T R# = msg!) · (CH# = msg?), expire = (M_{T C}$ = 2) · (CH# = msg!) · (REC# = msg?), I = [d_5, ∞).

Ìå ðáñüìïéï ôñüðï èá ìðïñïýĆìå íá êùäéêïðïéÞŤõìå ôï êáèÞêïí ńÏ œñüíïò ìåôáîý äéáäïœéêÝò ëÞøåéò ìçíõìÜôùí åSSíáé ðÜíôá ìéêñüôåñïò áðü d_6 ìïíÜäåò œñüíïõż. Èá ŽæçôÞ- Ťõìå ðåñéŮüôåñï áõôÜ ôá ðáñáäåSSãìáôá Ÿï êåöÜëáéï 6.

3Ïôáí äåí õðÜñœåé ŽíèÞêç áêýñùŁò Ÿçí ðåñéãñáöÞ åíüò ìåôñçôÞ, åííïåSSôáé üôé åSSíáé ðÜíôá øåõäÞò.

ÓœÞìá 4.2: ÐåñéãñáöÞ ìå œñüíï ôïõ Žìðëçñþìáôïò êáèÞêïíôïò. Ï M_{T C} äéáëÝãåé ìç áéôéïêñáôéêÜ Ýíá æåõãÜñé áðïŸïëÞò êáé ëÞøçò ìçíýìáôïò, êáé ï T_{T C} äéáâåâáéþíåé üôé áõôü ŽìâáSSíåé Ğœñüíï ðåñéŮüôåñï áðü d_3 ìïíÜäåò œñüíïõ.

4.3 ÕëïðïSSçŁäéåñãáŊþí Å/Á ìå œñüíï

Ùò ôþñá Ýœïõìå ðáñïõŊÜĞé ôçí áêñéâÞ õöÞ ôùí œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí êáé ôçí Ýííïéá ôùí L-äéåñãáŊþí ìå œñüíï. H ðñïĘããéŁðïõ Ýœïõìå áêïëïõèÞĞé ãéá åðáëÞèåõŁåSSíáé íá ðåñéãñÜöïõìå Ýíá ŹŸçìá ùò ìéá äéåñãáŇá ãéíüìåíï P = P_1 ⊗ P_2 . . . ⊗ P_n, ôï Źíïëï ôùí áíåðéèýìçôùí Žìðåñéöïñþí ùò ìéá äéåñãáŇá Žìðëçñþìáôïò êáèÞêïíôïò T C, ôïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò {T_1, T_2, . . . , T_m} (ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ôïõ Žìðëçñþìáôïò êáèÞêïíôïò) ùò ìéá äéåñãáŇá M_T , êáé ìåôÜ íá åëÝãœïõìå åáí ç P ⊗ T C ⊗ M_T åSSíáé êåíÞ. Ôþñá Žæçôïýìå ôçí ìåôÜöñáŁôùí ðåñéïñéŘþí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ĞêáôáŐåõÝò Å/Á ðïõ áíôéŸïéœïýí Ÿç äéåñãáŇá åëåãêôÞ M_T ,êáé åîåôÜæïõìå ôçí äïìÞ ôçò .M_T .

Ùò ðñþôï âÞìá, ôï Źíïëï {T_1, T_2, . . . , T_m} åðáõîÜíåôáé ìå ôçí ðñïŃÞêç ôïõ ìåôñçôÞ ńœñïíéêÞò ðñïüäïõż T A. Aõôüò ï ìåôñçôÞò êùäéêïðïéåSS ôï ãåãïíüò üôé ðåñíÜåé œñüíïò áíÜìåĆĞäéáäïœéêÝò ìåôáâÜĞéò ôïõ ŽŸÞìáôïò, áêüìá êé áí áõôÝò äåí áíôéŸïéœïýí ĞŽãêåêñéìÝíá ãåãïíüôá ìåôñçôþí. Ïé ŽíèÞêåò èÝŁò êáé åêðíïÞò ôïõ T A éêáíïðïéïýíôáé ðÜíôïôå åêôüò áðü ôïí ëïãéêü œñüíï 0, üðïõ ìüíï ç ŽíèÞêç èÝŁò éêáíïðïéåSSôáé. Áõôü åðéôõãœÜíåôáé ðñïŃÝôùíôáò ôïí åëåãêôÞ M_{T A} ôïõ ĲÞìáôïò 4.4(á) êáé ïñSSæïíôáò set_{T A} =true, expire_{T A} = (M_{T A}$ = 2). Ôï äéÜŸçìá ôïõ T A åSSíáé åSSôå (0, ∞) áí äéáëÝîïõìå ôç ŁìáŊïëïãSSá üôé ðÜíôá ðåñíÜåé ìç ìçäåíéêüò œñüíïò áíÜìåĆŸéò ìåôáâÜĞéò, Þ [0, ∞) áí ìðïñåSS íá ðåñÜĞé ìçäÝí œñüíïò áíÜìåĆŸéò ìåôáâÜĞéò. Ïðùò èá áíáöÝñïõìå Ÿçí ëåðôïìåñÞ ðåñéãñáöÞ ôçò õëïðïSSçŁò ôïõ RTCOSPAN, äåí åSSíáé áíáãêáSSï íá õëïðïéÞŤõìå ôïí T A Ćí ŽíçèéŘÝíï ìåôñçôÞ. ŒñåéÜæåôáé íá ëÜâïõìå õðüøçí ôçí åðSSäñáŁ

ÓœÞìá 4.3: ÄéåñãáŇåò åëåãêôÝò ðïõ ðåñéãñÜöïõí (á) ìåôñçôÝò êáé (â) ìåôñçôÝò ðïõ ìðïñïýí íá åðáíáôåèïýí.

ôïõ ìüíï áí äåí õðÜñœåé Üëëï ãåãïíüò ìåôñçôÞ. Óå ìéá ôÝôïéá ðåñSSðôùŁ, áí õðÜñœåé ìéá áêïëïõèSSá ìåôáâÜĞùí ðïõ üëåò áíôéŸïéœïýí Ğãåãïíüôá ðïõ äåí Ýœïõí ĲÝŁìå ìåôñçôÝò, œñåéÜæåôáé íá ëÜâïõìå õðüøçí ìüíï ôçí ðñþôç åêðíïÞ ôïõ, ìéá êáé üëåò ïé åêðíïÝò ðïõ áêïëïõèïýí äåí ðáñÝœïõí ðáñáðÜíù œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá. Ï M_T êùäéêïðïéåSS ôïõò ðåñéïñéŘïýò ôùí {T_1, T_2, . . . , T_m, T_{T A}}, êáé åSSíáé ï SSäéïò ìéá Źíèåôç äéåñãáŇá ðïõ áðáñôSSæåôáé áðü ôéò áêüëïõèåò áðëïýŸåñåò äéåñãáŇåò: M_T = W F_1 ⊗ W F_2 ⊗ . . . ⊗ W F_m ⊗ W F_{T A} ⊗ M_{T A} ⊗ T R, üðïõ m åSSíáé ï áñéèìüò ôùí ëïãéêþí ìåôñçôþí Ÿçí ðåñéãñáöÞ. Ãéá êÜèå ëïãéêü ìåôñçôÞ i, áðáéôåSSôáé ìéá äéåñãáŇá åëåãêôÞò W F_i. Ç W F_i åããõÜôáé üôé ç áêïëïõèSSá ôùí ãåãïíüôùí ðïõ áíôéŸïéœåSS Ÿïí ìåôñçôÞ i åSSíáé ńêáëþò ïñéŘÝíçż. Ç äïìÞ ôïõ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿá ĲÞìáôá 4.3(á) êáé 4.3(â) ãéá Ýíá áðëü ìåôñçôÞ êáé Ýíá ìåôñçôÞ ðïõ ìðïñåSS íá åðáíáôåèåSS áíôSSŸïéœá. Ç êáôÜŸáŁ1 åSSíáé ç áñœéêÞ êáôÜŸáŁ, üðïõ ï ìåôñçôÞò èåùñåSSôáé áíåíåñãüò. Ç êáôÜŸáŁ2 (êáé ç êáôÜŸáŁ3 ãéá ìåôñçôÞ ðïõ ìðïñåSS íá åðáíáôåèåSS) åSSíáé ç ńåíåñãüòż êáôÜŸáŁôïõ ìåôñçôÞ, åíþ ç êáôÜŸáŁ0 åSSíáé ìéá êáôÜŸáŁŻÜëìáôïò. Ãéá ôïí ìåôñçôÞ Ÿï ĲÞìá 4.3(á) ïé ŽíèÞêåò 1 êáé 2 ôçò åíüôçôáò 4.2.1 åSSíáé åããõçìÝíåò ŽìðåñéëáìâÜíïíôáò ôçí êáôÜŸáŁ0 Ğåíá Źíïëï åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôáŸÜĞùí, åíþ ç ŽíèÞêç 3 åSSíáé åããõçìÝíç ŽìðåñéëáìâÜíïíôáò ôçí êáôÜŸáŁ2 Ÿï SSäéï Źíïëï åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôáŸÜĞùí. Ãéá ôïí ìåôñçôÞ ðïõ ìðïñåSS íá åðáíáôåèåSS Ÿï ĲÞìá 4.3(â) ç ŽíèÞêç 2 åSSíáé åããõçìÝíç áðü ôïí ïñéŘü ôïõ Žíüëïõ åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôáŸÜĞùí ôçò êáôÜ- ŸáŁò 0 êáé ç ŽíèÞêç 3 åSSíáé åããõçìÝíç áðü ôïí ïñéŘü ôïõ Žíüëïõ åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôáŸÜĞùí ôçò êáôÜŸáŁò 3.

Ç äéåñãáŇá Å/Á åëåãêôÞò T R ðïõ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï ĲÞìá 4.4(â) Ýœåé êáôáŸÜĞéò

ÓœÞìá 4.4: ÄéåñãáŇåò åëåãêôÝò ðïõ ðåñéãñÜöïõí (á) ÄéåñãáŇá åëåãêôÞò M_{T A} ãéá ôïí ìåôñçôÞ ńœñïíéêÞò ðñïüäïõż êáé (â) ÅëåãêôÞò ðåñéïœÞò ìåôñçôþí T R.

ðïõ áíôéŸïéœïýí Ÿá Źíïëá ôéìþí ôùí ìåôñçôþí. ÔÝôïéåò êáôáŸÜĞéò ïíïìÜæïíôáé ðåñéïœÝò ìåôñçôþí, êáé ç ŽíÜñôçŁìåôÜâáŁò ôïõò åSSíáé ç õëïðïSSçŁôïõ áëãüñéèìïõ ôïõ Dill [Dil89] ðïõ ðåñéãñÜöåôáé Ÿçí åíüôçôá 4.4. Ç áñœéêÞ êáôÜŸáŁôïõ T R åSSíáé ç ðåñéïœÞ ìåôñçôþí üðïõ üëïé ïé ìåôñçôÝò (åêôüò ôïõ ìåôñçôÞ 0) åSSíáé áíåíåñãïSS. ÄåäïìÝíçò ìéáò ðåñéïœÞò ìåôñçôþí R_i êáé êÜðïéáò ðëçñïöïñSSáò ĲåôéêÞò ìå ôïõò ìåôñçôÝò, ï áëãüñéèìïò õðïëïãSSæåé ôçí åðüìåíç ðåñéïœÞ R_j. Ç ðëçñïöïñSSá áðïôåëåSSôáé áðü ôï Źíïëï E_{ij} ôùí ìåôñçôþí ðïõ åîÝðíåõĆí êáé ôï Źíïëï ôùí ìåôñçôþí S_{ij} ïé ïðïSSïé ôÝèçêáí Ÿçí ôñÝœïõĆêáôÜŸáŁôçò áëõŇäáò. Óôçí ïñïëïãSSá ôïõ ìïíôÝëïõ E/A ìðïñïýìå íá èåùñïýìå ôéò ìåôáâÜĞéò áíÜìåĆŸéò êáôáŸÜĞéò R_i êáé R_j íá Ýœïõí ùò åôéêÝôá l_{ij}, ôçí Źæåõîç ôùí Žíèçêþí åêðíïÞò ôùí ìåôñçôþí Ÿï E_{ij} êáé ôùí Žíèçêþí èÝŁò ôùí ìåôñçôþí Ÿï S_{ij} .

Ïðùò èá äïýìå Ÿéò ëåðôïìÝñåéåò ôçò õëïðïSSçŁò, äåí åSSíáé áðáñáSSôçôï íá êáôáŐåõÜ- Ťõìå ïëüêëçñï ôïí T R Ćí ìéá äéåñãáŇá Å/Á åëåãêôÞ. AíôSSèåôá èá ôï êáôáŐåõÜæïõìå äõíáìéêÜ áíÜëïãá ìå ôéò áíÜãêåò êáôÜ ôçí áíÜëõŁ. H T R åSSíáé ðñáãìáôéêÜ ìéá äéåñãáŇá ðåðåñáŘÝíùí êáôáŸÜĞùí ìéá êáé ï áñéèìüò ôùí ðñïČÜŊìùí ðåñéïœþí åSSíáé ðåðåñáŘÝíïò. Áêüìá ìéá ðáñáôÞñçŁåSSíáé ç áêüëïõèç: üôáí ãåãïíüôá ìåôñçôþí ðáñÜãïõí ìéá ðåñéïœÞ ìåôñçôþí áŽíåðÞ ìå ôïõò ðåñéïñéŘïýò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ðïõ åðéâÜëïíôáé Ÿï ŹŸçìá, äåí åSSíáé Łìáíôéêü íá ãíùñSSæïõìå ôï áêñéâÝò ãåãïíüò ðïõ ðñïêÜëåĞôçí áŽíÝðåéá. ÅôŊãéá ôïõò Őïðïýò ìáò åSSíáé áñêåôü íá ŽìðõêíþŤõìå üëåò ôéò áŽíåðåSSò êáôáŸÜĞéò ìåôñçôþí Ğìéá ìïíáäéêÞ êáôÜŸáŁðïõ èá ïíïìÜæïõìå êáôÜŸáŁńŻÜëìáń êáé íá ŽìðåñéëÜâïõìå áõôÞ ôçí êáôÜŸáŁĞÝíá Źíïëï åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôáŸÜ- Ğùí (âëÝðå ĲÞìá 4.4(â)).

ÓçìåéþŸå üôé ïé ëïãéêÝò ŽíèÞêåò (ïíïìáŸéêÜ ïé set, expire, cancel) Ğüëåò ôéò ŽíéŸþĞò ôçò M_T åSSíáé üëåò êáôçãïñÞìáôá ðïõ áíÞêïõí Ÿçí L, êáé ç M_T åSSíáé ìéá LäéåñãáŇá åõáSSŃçôç ìüíï Ÿá ãåãïíüôá ôïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ ĲåôSSæïíôáé ìå ìåôñçôÝò.

4.4 ÐåñéïœÝò ìåôñçôþí êáé ï åëåãêôÞò TR

ÐåñéãñÜöïõìå ôþñá ôç ìÝèïäï [Dil89] ðïõ œñçŊìïðïéåSSôáé áðü ôïí åëåãêôÞ T R ãéá íá êùäéêïðïéåSS ðëçñïöïñSSá œñüíïõ ìÝĆŸéò êáôáŸÜĞéò ôïõ. ÁõôÞ ç ìÝèïäïò âáŇæåôáé Ÿï äéáìåñéŘü ôùí ôéìþí ôùí ìåôñçôþí ĞÝíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü êëÜĞéò. ÁõôÝò ïé êëÜĞéò ðåñéÝœïõí ðëçñïöïñSSá ç ïðïSSá ŽíïøSSæåé ôçí éŸïñSSá ôïõ ðáñåëèüíôïò ôïõ ŽŸÞìáôïò ĞĲÝŁìå ôï œñüíï, êáé åSSíáé êõñôÝò ãñáììéêÝò ðåñéïœÝò Ÿï èåôéêü m-äéÜŸáôï ïñèïêáíïíéêü õðüœùñï, ïé ïðïSSåò åSSíáé åýêïëï íá õëïðïéçèïýí.

Ìéá ńáðïôSSìçŁìåôñçôÞż ïñSSæåôáé íá åSSíáé ìéá áðåéêüíéŁáðü Ýíá Źíïëï åíåñãþí (ðïõ Ýœïõí ôåèåSS áëëÜ äåí Ýœïõí åêðíåýĞé Þ áêõñùèåSS) ëïãéêþí ìåôñçôþí Ÿïõò ðñáãìáôéêïýò áñéèìïýò. ÁõôÞ ç áðåéêüíéŁêáôáãñÜöåé ôçí ðïŞôçôá ôïõ œñüíïõ ìÝœñé êÜèå åíåñãüò ìåôñçôÞò íá åêðíåýĞé. ÏñSSæïõìå ìéá ńðåñéïœÞ ìåôñçôþíż íá åSSíáé ìéá áðåéêüíéŁáðü åíá Źíïëï åíåñãþí ìåôñçôþí ĞÝíá Źíïëï áðü áðïôéìÞĞéò ìåôñçôþí. Ïé ðåñéïœÝò ìåôñçôþí åSSíáé êáôáŸÜĞéò ôïõ T R.

ÐáñéŸÜíïõìå ðåñéïœÝò ìåôñçôþí Ćí Ýíá Źíïëï áðï ãñáììéêÝò áíéŞôçôåò.^4 ÁõôïSS Ýœïõí ôç ìïñöÞ t_i − t_j ≤ d_{ij} üðïõ d_{ij} åSSíáé áêÝñáéïò, Þ ∞. ÓçìåéþŸå üôé t_j − t_i ≤ d_{ij} åSSíáé éŤäýíáìï ìå −d_{ji} ≤ t_i − t_j,ôï ïðïSSï ŁìáSSíåé üôé ôÝôïéåò áíéŞôçôåò ìðïñïýí åðSSŁò íá ðáñÝœïõí êÜôù öñÜãìáôá ĞäéáöïñÝò. Åíáò ðëáŘáôéêüò ëïãéêüò ìåôñçôÞò T_0 ï ïðïSSïò ðÜíôïôå Ýœåé ôçí ôéìÞ 0 œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá íá áíáðáñáŸÞĞé áíéŞôçôåò üðùò ç t_i < 10. Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁïé t_i − t_0 < d_{i0} êáé t_0 − t_i < d_{0i} ðáñÝœïõí ŸáèåñÜ Üíù êáé êÜôù öñÜãìáôá áíôSSŸïéœá.

Åíáò êáôÜëëçëïò ôñüðïò ãéá ôï œåéñéŘü åíüò ŽŸÞìáôïò áíéŤôÞôùí áõôÞò ôçò ìïñöÞò åSSíáé íá ôï áíáðáñáŸÞŤõìå ìå Ýíá ôåôñáãùíéêü ðSSíáêá D, ðïõ ïíïìÜæåôáé ðSSíáêáò öñáãìÜôùí äéáöïñþí Þ ÐÖÄ ãéá ŽíôïìSSá (di¸erence bounds matrix or DBM). ÓçìåéþŸå üôé ìðïñåSS íá õðÜñœïõí õðïíïïýìåíïé ðåñéïñéŘïSS ĞÝíá ŹŸçìá áíéŤôÞôùí, ÝôŊìéá ðåñéïœÞ ìåôñçôþí ìðïñåSS íá áíáðáñáŸáèåSS áðü ðïëëïýò ÐÖÄ. Ãéá ðáñÜäåéãìá èåùñåSSŸå ôá äõï ŽŸÞìáôá áíéŤôÞôùí:

t_1 − t_2 < 1 t_1 − t_2 < 1 t_2 − t_3 < 1 t_2 − t_3 < 1 t_1 − t_3 < 100 t_1 − t_3 < 2

4ÅíáëëáêôéêÜ èá ìðïñïýĆìå íá èåùñÞŤõìå ìéá ðåñéïœÞ ìåôñçôþí Ćí Ýíá ðïëýôïðï Ÿïí k+1-äéÜŸáôï œþñï, üðïõ k åSSíáé ï áñéèìüò ôùí ìåôñçôþí (œñïíéêïSS ðåñéïñéŘïSS).

ÅSSíáé öáíåñü üôé êáé ôá äõï áíáðáñéŸïýí ôçí SSäéá ðåñéïœÞ, ìéá êáé ïé ðñþôåò äõï áíéŞôçôåò õðïíïïýí üôé t_1 − t_3 < 2. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá áíôéêáôÜŸáŁôçò ôåëåõôáSSáò áíéŞôçôáò t_1 − t_3 < c ãéá êÜèå c ≥ 2 äåí èá áëëÜîåé ôçí ðåñéïœÞ ðïõ ðáñéŸÜíïõí áõôÝò ïé áíéŞôçôåò.

Åõôõœþò õðÜñœåé ìéá ðñÜîç ðÜíù ĞÝíá ÐÖÄ ðïõ ïíïìÜæåôáé êáíïíéêïðïSSçŁ(canonicalization), ç ïðïSSá áíÜãåé êÜèå ÐÖÄ ðïõ áíáðáñéŸÜ ôçí SSäéá ðåñéïœÞ ĞÝíá êáé ìïíáäéêü ÐÖÄ. ÓõìâïëSSæïõìå ôçí êáíïíéêïðïSSçŁôïõ ÐÖÄ D ùò cf(D). Ç êáíïíéêïðïSSçŁðáñÝœåé Ýíá åýêïëï ôñüðï íá åëÝãœïõìå áí ç ðåñéïœÞ åíüò ÐÖÄ åSSíáé êåíÞ, Þ áí äõï ÐÖÄ ðåñéãñÜöïõí ôçí SSäéá ðåñéïœÞ.

Ç ðñÜîç ôçò êáíïíéêïðïSSçŁò âáŇæåôáé Ÿçí áêüëïõèç ðáñáôÞñçŁ: Ïé ôéìÝò ôùí d_{ij} ìðïñïýí íá åëáœéŸïðïéçèïýí œùñSSò íá áëëÜîåé ç ðåñéïœÞ ôïõ ÐÖÄ, áí œåéñéŸïýìå ôïí ÐÖÄ D Ćí ôïí ðSSíáêá áêìþí åíüò ãñÜöïõ, üðïõ ïé ôéìÝò ôùí d_{ij} åSSíáé ìÞêç áêìþí, êáé ìåôá ëýŤõìå ôï ðñüâëçìá ńŽíôïìüôåñçò äéáäñïìÞò ãéá üëá ôá æåõãÜñéáż. Åíáò ŽíçèéŘÝíïò áëãüñéèìïò üðùò ï Floyd-Warshall ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéçèåSS.

Ôá ŸïéœåSSá ôïõ D åSSíáé æåýãç Üêñùí. Áí i > j, d_{ij} åSSíáé Ýíá Üíù öñÜãìá ôïõ t_i − t_j êáé −d_{ji} åSSíáé Ýíá êÜôù öñÜãìá ôïõ t_i − t_j. Ôá ŸïéœåSSá ôçò êõñSSáò äéáãùíSSïõ åSSíáé ðÜíôá SSĆìå (0, ≤). Ï å§ôåñéêüò âñüãœïò ôïõ áëãüñéèìïõ Floyd-Warshall ðåñéÝœåé ôçí åêœþñçŁd_{ij} := min(d_{ik} + d_{kj} , d_{ij} ). Ìéá êáé d_{ij} åSSíáé æåýãïò Üêñùí êáé üœé áêÝñáéïò, åSSíáé áðáñáSSôçôïò Ýíáò ïñéŘüò ôùí ðñÜîåùí min êáé + ðÜíù Ğæåýãç Üêñùí:

(x, r) + (x^′, r^′) = (x + x^′, min(r, r^′))

min((x, r), (x^′, r^′)) = (x, r) if (x, r) ≤ (x^′, r^′) (x^′, r^′) otherwise

Áí D áíôéðñï§ðåýåé Ýíá åðéëýŊìï Źíïëï áðü áíéŞôçôåò, ï áëãüñéèìïò Floyd- Warshall èá ðáñÜãåé Ýíá ìïíáäéêü ÐÖÄ ìå åëÜœéŸåò ôéìÝò Ğüëá ôá ŸïéœåSSá d_{ij} . ÄéáöïñåôéêÜ, Ýíá ŸïéœåSSï ôçò äéáãùíSSïõ d_{ii} èá ðÜñåé ìéá ôéìÞ ìéêñüôåñç áðü (0, ≤) êÜðïéá ŸéãìÞ. Ïôáí âñåèåSS Ýíáò ôÝôïéïò êýêëïò ìå áñíçôéêü êüŸïò, ï áëãüñéèìïò èá Ýðñåðå íá ôåñìáôSSĞé (áíôSS íá ðÝĞé ĞÝíá Üðåéñï âñüãœï).

ÊÜèå êáôÜŸáŁôïõ T R åSSíáé Ýíáò ÐÖÄ, ï ïðïSSïò áíáðáñéŸÜ Ýíá Źíïëï áðü äõíáôÝò áðïôéìÞĞéò ìåôñçôþí. Ìå êÜèå ÐÖÄ ŽíäÝïõìå Ýíá Źíïëï äåéêôþí ðïõ ðåñéÝœåé ôïí T_0 êáé ôï áíôSSŸïéœï Źíïëï åíåñãþí ìåôñçôþí. Ôï Źíïëï äåéêôþí Ÿçí áñœéêÞ êáôÜŸáŁ åSSíáé {0}.

Èá ðåñéãñÜøïõìå ôþñá ôç ŽíÜñôçŁìåôÜâáŁò ôïõ T R. ÊÜèå êáôÜŸáŁôçò áëõŇäáò (ôéìÝò ôçò ïëéêÞò êáôÜŸáŁò|ïëéêÞò åðéëïãÞò) êáèïñSSæïõí ìïíáäéêÜ ôï Źíïëï ôùí ãåãïíüôùí ðïõ ĲåôSSæïíôáé ìå ìåôñçôÝò êáé ôùí ïðïSSùí ôá êáôçãïñÞìáôá éêáíïðïéïýíôáé áðü ôçí ôéìÞ ôïõ c. Áðü êÜèå äåäïìÝíç êáôÜŸáŁôïõ T R ìå ÐÖÄ D êáé ãéá êÜèå Źíïëï ãåãïíüôùí ðïõ ĲåôSSæïíôáé ìå ìåôñçôÝò B (ôá ïðïSSá üëá ŽìâáSSíïõí ôáõôüœñïíá), ïñSSæïíôáé ìéá ìïíáäéêÞ åðüìåíç êáôÜŸáŁêáé ï áíôSSŸïéœïò ÐÖÄ D^′. Ç åôéêÝôá ôçò ìåôÜâáŁò D → D^′ åSSíáé ç Źæåõîç ôùí êáôçãïñçìÜôùí ôùí ãåãïíüôùí Ÿï B. ÅôŊáí D êáé D^′ áíôéŸïéœïýí Ÿéò êáôáŸÜĞéò R_i êáé R_j Ÿï ãñÜöï ôïõ T R Ÿï ĲÞìá 4.4, ç ðáñáðÜíù åôéêÝôôá åSSíáé l_{ij}. ÅŸù A ôï Źíïëï ôùí åíåñãþí ìåôñçôþí Ÿï D (œùñSSò íá ŽìðåñéëáìâÜíåôáé ï 0), E = {i | expire_i ∈ B} êáé S = {i | set_i ∈ B}. Ï D^′ áíôéðñï§ðåýåé ôï Źíïëï üëùí ôùí äõíáôþí áðïôéìÞĞùí ìåôñçôþí êáôÜ ôç ŸéãìÞ ðïõ Ýœïõí ŽìâåSS ôá ãåãïíüôá Ÿï B. Ðñþôá ãSSíåôáé ç åðåîåñãáŇá ôùí ãåãïíüôùí Expire, áêïëïõèïýìåíç áðü ôá ãåãïíüôá cancel êáé set. ÕðïèÝŸå üôé ŽìâáSSíåé Ýíá ìüíï ãåãïíüò expire_i. Ôüôå õðïèÝôïõìå üôé Ýœåé ðåñÜĞé Ýíá ÜãíùŸï œñïíéêü äéÜŸçìá δ > 0 ðñéí áõôü ôï ãåãïíüò åêðíïÞò. Ç ôéìÞ ôïõ δ ðåñéïñSSæåôáé áíÜìåĆŸá ŸáèåñÜ Üíù êáé êÜôù öñÜãìáôá ôçò ôéìÞò ôïõ T_i [−d_{0i}, d_{i0}] Ÿçí ðåñéïœÞ ôçò ðñïçãïýìåíçò êáôÜŸáŁò.

Ç êáôáŐåõÞ ôïõ D^′ áðïôåëåSSôáé áðü ôá áêüëïõèá âÞìáôá. Ðñþôá ðñÝðåé íá ïñSSŤõìå áêñéâþò ôçí õðïðåñéïœÞ ôùí áðïôéìÞĞùí ìåôñçôþí Ÿï D üðïõ ãåãïíüôá áðü ôï B åSSíáé äõíáôÜ. Ìéá ŽíÜñôçŁrte(D, B) (áðü ôï ńðåñéïñéŘüò Žíüëïõ ãåãïíüôùíż, restrict to event set) œñçŊìïðïéÞôáé ãéá íá ìåôáĲçìáôSSĞé ôï D ĞÝíá íÝï ðSSíáêá D^1 ðïõ áíáðáñéŸÜ áêñéâþò áõôÞ ôçí õðïðåñéïœÞ. Ãéá íá ŽìâåSS ôï B, üëïé ïé åêðíÝïíôåò ìåôñçôÝò Ÿï B ðñÝðåé íá Ýœïõí ôçí SSäéá ôéìÞ (áöïý åêðíÝïõí ôáõôüœñïíá) êáé êÜèå ìåôñçôÞò ðïõ åêðíÝåé ðñÝðåé íá Ýœåé ôéìÞ ìéêñüôåñç áðü áõôÞ êÜèå ìåôñçôÞ ðïõ äåí åêðíÝåé. ÓçìåéþŸå üôé ç rte äåí åðçñåÜæåôáé áðü ìåôñçôÝò ðïõ ôSSèåíôáé ôþñá. H ŽíÜñôçŁrte ïñSSæåôáé ùò áêïëïýèùò:

d^1_{ij} = min(d_{ij} , (0, ≤)) üôáí i, j ∈ E d^1_{ij} = min(d_{ij} , (0, <)) üôáí i ∈ E êáé j ∈ A − E^5 d^1_{ij} = d_{ij} áëëéþò.

O D^1 äåí åSSíáé áðáñáSSôçôá ĞêáíïíéêÞ ìïñöÞ, ÝôŊç rte ðñÝðåé ìåôÜ íá åöáñìü- Ğé ôçí cf Ğáõôüí. Ç êáíïíéêïðïSSçŁìðïñåSS íá ðáñÜãåé Ýíá ìç éêáíïðïéÞŊìï ðSSíáêá, ðïõ ŁìáSSíåé üôé ôï Źíïëï ãåãïíüôùí B äåí ìðïñåSS íá åìöáíéŸåSS Ğáõôü ôï ŁìåSSï Ğ ïðïéïäÞðïôå SSœíïò ðïõ åSSíáé ŽíåðÝò ìå ôïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò. Ç åìöÜíéŁìç éêáíïðïéÞŊìùí ðéíÜêùí åSSíáé ôï êñSSŊìï ŁìåSSï Ÿç ìÝèïäï ìáò, üðïõ ŽãêåêñéìÝíåò áëõŇäåò ôçò œñïíéêÜ-áíåîÜñôçôçò ðåñéãñáöÞò ôïõ ŽŸÞìáôïò áðïñSSðôïíôáé. Áí ôï Źíïëï ãåãïíüôùí B ðáñÜãåé Ýíá ìç éêáíïðïéÞŊìï ðSSíáêá, ôüôå ç åðüìåíç êáôÜŸáŁôïõ T R ðñÝðåé íá åSSíáé ç êáôÜŸáŁerror. ÅôŊŸï ãñÜöï ôïõ T R, ç åôéêÝôá l_{ie} (üðïõ R_i áíôéŸïéœåSS Ÿï D) åSSíáé ç äéÜæåõîç|ãéá üëá ôá äõíáôÜ ãåãïíüôá B ôá ïðïSSá ðáñÜãïõí ìç éêáíïðïéÞŊìïõò ðSSíáêåò|ôùí Žæåýîåùí ôùí êáôçãïñçìÜôùí ôùí ãåãïíüôùí Ÿï B.

Áí ç rte ðáñÜãåé Ýíá éêáíïðïéÞŊìï ðSSíáêá, ôï åðüìåíï âÞìá åSSíáé ç åëëÜôùŁôçò ôéìÞò êÜèå ìåôñçôÞ ðïõ äåí åêðíÝåé êáôÜ ôçí ôéìÞ ôùí ìåôñçôþí ðïõ åêðíÝïõí. ÏíïìÜæïõìå áõôÞ ôç ŽíÜñôçŁelapse(D, B), êáé ïñSSæåôáé ùò åîÞò:

d^1_{i0} = d_{ij} ∧ d^1_{0i} = d_{ji} when i ∈ A − E êáé j ∈ E d^1_{ij} = d_{ij} áëëéþò

üðïõ D^1 åSSíáé ôï áðïôÝëåŘá ôçò elapse(D, B). Áõôüò ï ìåôáĲçìáôéŘüò êÜíåé ôçí ôéìÞ ôùí ìåôñçôþí ðïõ åêðíÝïõí SSŁìå 0 ìåôïíïìÜæïíôáò ôïí ìåôñçôÞ i ĞìåôñçôÞ 0 (ï ïðïSSïò åSSíáé ðÜíôá ìçäÝí), åíþ äéáôçñåSS ôéò äéáöïñÝò áíÜìåĆŸïõò ìåôñçôÝò.

Óáí åðüìåíï âÞìá ïé ìåôñçôÝò ðïõ åêðíÝïõí äéáãñÜöïíôáé áðü ôïí A. Ç ðáñáêÜôù éäéüôçôá ôùí êáíïíéêþí ÐÖÄ áðïäåéêíýåôáé ðïëý œñÞŊìç. Áí D^′ åSSíáé ï D áöïý äéáãñáöïýí ç ãñáììÞ êáé ç ŸÞëç i, ç ðåñéïœÞ ðïõ ðáñéŸÜíåôáé áðü ôïí D^′ åSSíáé ç ðñïâïëÞ ôçò ðåñéïœÞò ôïõ D ðÜíù Ğüëåò ôéò ŽíôåôáãìÝíåò åêôüò ôçò i. Áõôü åSSíáé éŤäýíáìï ìå ôç äéáãñáöÞ ôùí ìåôñçôþí ðïõ åêðíÝïõí.

TÝëïò ðñÝðåé íá áĲïëçèïýìå ìå ôïõò ìåôñçôÝò ðïõ áêõñþíïíôáé Þ ôSSèåíôáé ôþñá. Åíá ãåãïíüò cancel_i áðëÜ ðñïêáëåSS ôç äéáãñáöÞ ôçò ãñáììÞò êáé ŸÞëçò i (áõôÞ åSSíáé ìéá áêüìá ðñÜîç ðñïâïëÞò).

Ãéá Ýíá ãåãïíüò set_i ð.œ., áí i ∈ S, èÝôïõìå ôï d_{i0} Ÿï Üíù Üêñï ôïõ I_i, ôï d_{0i} Ÿçí áñíçôéêÞ ôéìÞ ôïõ êÜôù Üêñïõ ôïõ I_i, êáé d_{ij} = d_{ji} = (∞, <) ãéá êÜèå j ∈ A − E, êáé ìåôÜ åöáñìüæïõìå ôç cf. ÓçìåéþŸå üôé ç åöáñìïãÞ ôçò cf åSSíáé ôï SSäéï ìå ôï íá èÝŤõìå d_{ij} = d_{i0} + d_{0j} üðïôå i Þ j áíÞêåé Ÿï S.

ÓõíïøSSæïíôáò ôç ìÝèïäï ìáò ðñÝðåé íá ðïýìå üôé, ìéá êáé ïé ÐÖÄ åSSíáé ôìÞìá ôùí êáôáŸÜĞùí ôïõ T R, èá Ýðñåðå íá õðÞñœå ðåðåñáŘÝíïò áñéèìüò áðü áõôÝò ðïõ íá åSSíáé ðñïČÜŊìåò áðü ôçí áñœéêÞ êáôÜŸáŁôïõ ŽŸÞìáôïò. Aõôü áðïäåéêíýåôáé Ÿï [Dil89]. Ìéá ŁìáíôéêÞ ðáñáôÞñçŁåSSíáé üôé ï ðáñáðÜíù áëãüñéèìïò ìðïñåSS íá œñçŊìïðïéçèåSS ãéá íá äçìéïõñãÞĞé ôï T R äõíáìéêÜ, åíþ øÜœíåé ôï ãñÜöï ôïõ ãéíïìÝíïõ ôùí Üëëùí ŽíéŸùđí ôïõ ŽŸÞìáôïò.

ÊåöÜëáéï 5 Ôï åñãáëåSSï RTCOSPAN

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï èá äåSSîïõìå ðùò ôï COSPAN åðåêôåSSíåôáé ðñïŃÝôùíôáò ìéá äõíáìéêÜ äçìéïõñãïýìåíç äéåñãáŇá ńåëåãêôÞżç ïðïSSá ðáñáêïëïõèåSS ôïõò œñïíéêïýò ðåñéïñé- Řïýò þŸå íá åîáéñåSS ŽìðåñéöïñÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ åSSíáé áŽíåðåSSò ìå ôçí ðëçñïöïñSSá ôïõ œñüíïõ. ÐáñïõŊÜæïõìå üëåò ôéò ëåðôïìÝñåéåò ôçò õëïðïSSçŁò ôùí äéáäéêáŊþí åðáëÞèåõŁò ãéá äéåñãáŇåò ìå œñüíï üðùò áõôÝò ðáñïõŊÜŸçêáí Ÿá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá. Ôï íÝï åñãáëåSSï RTCOSPAN ðïõ ðñïêýðôåé Ýœåé õëïðïéçèåSS œùñSSò íá õðÜñîåé áíÜãêç íá ìåôáâëçèïýí ç å§ôåñéêÞ äïìÞ ôïõ COSPAN Þ ç S/R ãñáììáôéêÞ, äåSSœíïíôáò üôé åðåêôÜĞéò ĞŽíåœÞ œñüíï êáëÜ ĲåäéáŘÝíùí åñãáëåSSùí åðáëÞèåõŁò åSSíáé åöéêôÝò. Ôï RTCOSPAN åSSíáé Žìâáôü ìå ôï COSPAN.

ÐáñïõŊÜæïõìå ôï ôìÞìá ôçò äéáŹíäåŁò œñÞŸç-åñãáëåSSïõ (user-interface) ðïõ åéĄãåé ôá íÝá œáñáêôçñéŸéêÜ ôïõ RTCOSPAN, ôç öéëïŤöSSá ĲåäSSáŁò ìÝ§ôçò ïðïSSáò ôï RTCOSPAN áíôáðåîÝñœåôáé ôï ìåãÜëï ðëÞèïò êáôáŸÜĞùí ðïõ áðáéôïýí ïé ìåôñçôÝò œñüíïõ, êáé äSSíïõìå áñêåôÝò ëåðôïìÝñåéåò ôùí å§ôåñéêþí äïìþí äåäïìÝíùí êáé áëãïñSSèìùí ôïõ åñãáëåSSïõ. Ç åðåîåñãáŇá ôçò ðëçñïöïñSSáò ôïõ œñüíïõ ãSSíåôáé áðü Ýíá áíåîÜñôçôï ôìÞìá êþäéêá Ýîù áðü ôïí êþäéêá ôïõ COSPAN, êáé œñçŊìïðïéïýíôáé åéäéêÝò äõíáôüôçôåò ôïõ COSPAN üðùò ï ôåñìáôéŘüò øáîSSìáôïò (search truncation) ãéá íá ìåéþŤõí ôïí œþñï ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðïõ ðñáãìáôéêÜ øÜœíïõìå êáé íá åðéôáœýíïõí áêüìá ðåñéŮüôåñï ôçí áíÜëõŁôïõ ŽŸÞìáôïò. ÔÝëïò áíáöÝñïõìå ìåñéêÜ ðñïâëÞìáôá êáé ðåñéïñéŘïýò ôçò ôùñéíÞò õëïðïSSçŁò ìáò.

5.1 ÄéáŹíäåŁœñÞŸç{åñãáëåSSïõ

ÐñïŢáèÞĆìå íá êñáôÞŤõìå ôç äéáŹíäåŁœñÞŸç{åñãáëåSSïõ ôïõ RTCOSPAN üŤôï äõíáôü ðéï êïíôÜ ĞáõôÞ ôïõ COSPAN, ìéá ðïõ êÜôé ôÝôïéï èá Þôáí åîáéñåôéêÜ âïëéêü ãéá ôïõò œñÞŸåò ôïõ COSPAN. Tï RTCOSPAN êáëåSSôáé áêñéâþò üðùò ôï COSPAN. Ïé 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 {inactive} − > 0 : expire cond − > 2 : else * set cond − > 1 : else;

2 {active} − > 2 : expire cond * set cond − > 1 : else * expire cond − > 1 : else * kill cond − > 0 : else * set cond − > 2 : else;

0 {error} − > 0 : true; . . . end /* R TIMER()

ÓœÞìá 5.1: ÔìÞìá ôïõ áñœåSSïõ äçëþĞùí RT.h ðïõ ðåñéÝœåé ôïí S/R ïñéŘü ãéá ôïí ôýðï äéåñãáŇáò R TIMER ï ïðïSSïò áíôéŸïéœåSS Ÿïí åëåãêôÞ W F .

åêëïãÝò (options) ðïõ áðïäÝœåôáé ôï RTCOSPAN åSSíáé ïé SSäéåò, áí êáé ï œñÞŸçò åêåôåëåSS ôçí åíôïëÞ \rtcospan [ option ] ... ˛le" áíôSS ãéá ôçí \cospan". ÊáèáñÜ COSPAN ðåñéãñáöÝò ãSSíïíôáé áðïäåêôÝò êáé ôñÝœïõí §ŸÜ (ìïëïíüôé õðÜñœåé Ýíá ðïëý ìéêñü åðéðëÝïí êüŸïò üôáí œñçŊìïðïéÞôáé ôï RTCOSPAN).

Óå ìéá S/R ðåñéãñáöÞ ôïõ RTCOSPAN ç œñÞŁôçò åíôïëÞò \#include <RT.h>" ðñéí äçëùèïýí ïðïéçäÞðïôå ìåôñçôÝò åSSíáé õðïœñåùôéêÞ. Ôï áñœåSSï äçëþĞùí RT.h ðåñé- Ýœåé ôçí S/R ðåñéãñáöÞ ôùí ôýðùí äéåñãáŇáò (proctype) R TIMER êáé R CLOCK. Ï R TIMER ïñSSæåé ôïí ôýðï ôïõ ŽíçèéŘÝíïõ ëïãéêïý ìåôñçôÞ, åíþ ï R CLOCK åSSíáé ï ôýðïò ôïõ ìåôñçôÞ ðïõ ìðïñåSS íá åðáíáôåèåSS. ÌåôñçôÝò ôýðïõ R CLOCK áðïäåéêíýïíôáé œñÞŊìïé ĞïñéŘÝíåò ðåñéðôþĞéò üðùò èá äïýìå Ÿçí åíüôçôá 6.1. ÌåñéêÝò öïñÝò ìðïñåSS íá áðïêáëïýìå Ýíá ìåôñçôÞ ðïõ ìðïñåSS íá åðáíáôåèåSS ńñïëüéż.

Ôï ĲÞìá 5.1 ðáñïõŊÜæåé Ýíá êïììÜôé ĞðåñéãñáöÞ COSPAN ìéáò äéåñãáŇáò Å/Á áðü ôï áñœåSSï RT.h ç ïðïSSá õëïðïéåSS åëåãêôÝò W F Ćí áõôüí ðïõ ðáñïõŊÜŸçêå Ÿï

ĲÞìá 4.3(á). Ï ïñéŘüò ôïõ ôýðïõ äéåñãáŇáò R CLOCK Ýéíáé ðïëý ðáñüìïéïò ãé’áõôü êáé äåí ôïí äåSSœíïõìå åäþ. Ðñþôá ŽæçôÜìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôùí ôýðùí äéåñãáŇáò R TIMER êáé R CLOCK. ÁõôÝò ïé ðáñÜìåôñïé åSSíáé ïé SSäéåò êáé ãéá ôïõò äõï ôýðïõò äéåñãáŇáò êáé ŽìðåñéëáìâÜíïõí:

1. Ôçí ðáñÜìåôñï tid ðïõ êáèïñSSæåé ôçí ôáõôüôçôá êÜèå ìåôñçôÞ. ÐáSSñíåé ôéìÝò áðü 1 ùò ôïí áñéèìü ôùí ìåôñçôþí ðïõ Ýœïõí äçëùèåSS. Ç ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ ôçò tid ãéá êÜèå ìåôñçôÞ åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôçí ĞéñÜ åìöÜíéŁò ôïõ ìåôñçôÞ Ÿçí S/R ðåñéãñáöÞ. Ç tid åSSíáé ç õðïãåãñáììÝíç ôïõ ìåôñçôÞ Ÿïí ðSSíáêá ÐÖÄ ôçò åíüôçôáò 4.4. ÅSSíáé öáíåñü üôé áí äéáöïñåôéêïSS ìåôñçôÝò Ýœïõí ìïíáäéêÝò ôéìÝò ôçò tid, ç ĞéñÜ åìöÜíéŁò ôùí ìåôñçôþí äåí åSSíáé ŁìáíôéêÞ. ÁõôÞ ç ðáñÜìåôñïò underlineäåí äSSäåôáé áðü ôï œñÞŸç Ÿï COSPAN ðñüãñáììá üôáí ï œñÞŸçò äçëþíåé Ýíá ìåôñçôÞ, áëëÜ åéĄãåôáé áõôüìáôá áðü ôïí Ÿïéœåéþäç ìåôáöñáŸÞ ôïõ RTCOSPAN ðñéí êëçèåSS ï S/R ìåôáöñáŸÞò.

2. Ïé ðáñÜìåôñïé 2 åùò 5 êáèïñSSæïõí ôï äéÜŸçìá ðñáãìáôéêþí, ôï ïðïSSï áíôéŸïéœåSS Ÿéò ôéìÝò üðïõ ðÜíôá ôSSèåôáé ï ìåôñçôÞò.

• Ç lr åSSíáé åSSôå ń\(ż Þ ń\[ż êáèïñSSæïíôáò áí ôï êÜôù Üêñï ôïõ äéáŸÞìáôïò åSSíáé áíïéêôü Þ êëåéŸü.

• Ç L åSSíáé Ýíáò áêÝñáéïò ðïõ êáèïñSSæåé ôï êÜôù Üêñï ôïõ äéáŸÞìáôïò.

• Ç U åSSíáé Ýíáò áêÝñáéïò ðéèáíþò êáé Üðåéñï^1 ðïõ êáèïñSSæåé ôï Üíù Üêñï ôïõ äéáŸÞìáôïò.

• ur åSSíáé åSSôå ń\)ż Þ ń\]ż êáèïñSSæïíôáò áí ôï Üíù Üêñï ôïõ äéáŸÞìáôïò åSSíáé áíïéêôü Þ êëåéŸü.

Ãéá ðáñÜäåéãìá Ýíá äåSSãìá ðåñéãñáöÞò äéáŸÞìáôïò åSSíáé êÜðùò ÝôŊ: ń\(,5,14,\]ż (üŤí áöïñÜ ôéò ðáñáìÝôñïõò äýï åùò ðÝíôå).

3. Ç set cond åSSíáé Ýíá ëïãéêü êáôçãüñçìá ðÜíù Ÿéò ìåôáâëçôÝò ïëéêÞò åðéëïãÞò êáé ïëéêÞò êáôÜŸáŁò ôïõ ìïíôÝëïõ E/A. Áõôü ôï êáôçãüñçìá êáèïñSSæåé ôéò ŽíèÞêåò ðïõ åðéôñÝðïõí Ÿï ãåãïíüò èÝŁò åíüò ìåôñçôÞ íá ŽìâåSS. Ãéá Ýíá ìåôñçôÞ ðïõ ìðïñåSS íá åðáíáôåèåSS áõôü åSSíáé åðSSŁò ç ŽíèÞêç ðïõ åðéôñÝðåé ôçí åðáíÜèåŁ. ÕðïèÝŸå ãéá ðáñÜäåéãìá üôé üðùò ðñéí P_i.# ŽìâïëSSæåé ôçí ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò ôçò äéåñãáŇáò P_i, êáé ÝŸù ïé äéåñãáŇåò machine1, machine2 êáé assemblyline. Ôüôå ìéá ŽíèÞêç èÝŁò ãéá Ýíá ìåôñçôÞ ÝŸù assemblyidle èá ìðïñïýĞíá åSSíáé ç åîÞò:

1Üðåéñï Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá ŁìáSSíåé SSŤìå ìéá ŸáèåñÜ ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôç ìçœáíÞ êáé ïíïìÜæåôáé

infty.

(machine1.#=jammed)*(machine2.#~ =idle)+(assemblyline.#=reset)

4. H expire cond åSSíáé Ýíá ëïãéêü êáôçãüñçìá ðáñüìïéï ìå ôï set cond ðïõ êáèïñSSæåé ôçí ŽíèÞêç åêðíïÞò åíüò ìåôñçôÞ (ðïõ ìðïñåSS íá Ýœåé äõíáôüôçôá åðáíÜèåŁò Þ üœé).

5. H kill cond (cancel condition) åSSíáé åðSSŁò Ýíá ëïãéêü êáôçãüñçìá ĞìåôáâëçôÝò êáôÜŸáŁò êáé åðéëïãÞò, ôï ïðïSSï êáèïñSSæåé ìéá ŽíèÞêç áêýñùŁò ãéá Ýíá ìåôñçôÞ. Ïôáí Ýíáò ìåôñçôÞò áêõñþíåôáé èåùñåSSôáé áíåíåñãüò êáé äåí åðçñåÜæåé ôïí Ýëåãœï ŽíÝðåéáò ôùí ðåñéïœþí ìåôñçôþí, åêôüò åáí ôåèåSS åê íÝïõ ç ìåôáâåSS Ÿçí êáôÜŸáŁ ŻÜëìáôïò üðïõ ï œþñïò êáôáŸÜĞùí ðåñéêüðôåôáé.

Ï œñÞŸçò 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 äéåñãáŇáò Ÿï COSPAN êáé üëåò ïé åðôÜ ðáñÜìåôñïé åSSíáé üðùò ïñSSŸçêáí ðáñáðÜíù. Óôçí ðåñSSðôùŁðïõ Ýíáò ìåôñçôÞò äåí áêõñþíåôáé ðïôÝ, ç cancel cond èá ðñÝðåé íá åSSíáé SSŁìå 0 Þ false. H ŽíèÞêåò ãåãïíüôùí ðïõ Ýœïõí ĲÝŁ ìå ìåôñçôÝò èá åSSíáé ðÜíôá áëçèåSSò åáí ïé áíôSSŸïéœåò ðáñÜìåôñïé Ýœïõí ôçí ôéìÞ 1 Þ true.

Måëåôþíôáò ôç ŽíÜñôçŁìåôÜâáŁò Ÿïí ïñéŘü ôïõ ôýðïõ äéåñãáŇáò R TIMER (ĲÞìá 5.1), ðáñáôçñïýìå üôé ìåñéêÝò ìåñéêÝò ŽíèÞêåò Ýœïõí ðñïôåñáéüôçôá Ýíáíôé Üëëùí. Ç éĲõñüôåñç åSSíáé ç ŽíèÞêç åêðíïÞò ìåôñçôÞ. Aí éĲýåé ç expire cond êáé ï ìåôñçôÞò åSSíáé áíåíåñãüò (êáôÜŸáŁ1), ç åðüìåíç êáôÜŸáŁèá åSSíáé ç êáôÜŸáŁŻÜëìáôïò (êáôÜŸáŁ0) áíåîÜñôçôá áí éĲýåé ç set cond. Áí Ýíáò ìåôñçôÞò åSSíáé åíåñãüò, ç

expire cond èá åSSíáé ç ðñþôç ŽíèÞêç ðïõ èá åîåôáŸåSS, ç kill cond èá åîåôáŸåSS ìåôÜ,

êáé ç ôåëåõôáSSá ðïõ èá åîåôáŸåSS èá åSSíáé ç set cond.

Ôï RTCOSPAN äåí ðáñÝœåé ôñüðï ãéá íá ïñéŸåSS Ýíá Źíïëï áðü ìåôñçôÝò ïé ïðïSSïé áñœéêÜ íá Ýœïõí ôåèåSS üðùò ôï Źíïëï A_0 Ÿçí åíüôçôá 4.2.1. Ï ëüãïò åSSíáé üôé ÝôŊ öôéÜœíåôáé ìéá ðéï áðïäïôéêÞ õëïðïSSçŁ, åíþ ôï ìïíôÝëï äåí œÜíåé êáèüëïõ åêöñáŸéêÞ äýíáìç. An o œñÞŸçò ðñÝðåé íá œñçŊìïðïéÞĞé Ýíá Źíïëï A_0, ðñÝðåé íá äçìéïõñãÞĞé ìéá íÝá áñœéêÞ êáôÜŸáŁŽŸÞìáôïò ÝŸù S^′. Ôïôå üëïé ïé ìåôñçôÝò ðïõ áíÞêïõí Ÿï A_0 èá Ýðñåðå íá ôåèïýí üôáí ôï ŹŸçìá ìåôáâáSSíåé áðü ôçí S^′ Ğüëåò ôéò êáôáŸÜĞéò ðïõ Þôáí ðñïçãïýìåíá áñœéêÝò.

Ç §ŸÞ êáôáŐåõÞ ìïíôÝëùí ãéá ŽŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ œñçŊìïðïéþíôáò ìåôñçôÝò äåí åSSíáé êáèüëïõ ôåôñéìÝíç õðüèåŁ. Ïé œñÞŸåò èá ðñÝðåé íá åSSíáé ðïëý ðñïĞêôéêïSS ìå ôá êáôçãïñÞìáôá èÝŁò, åêðíïÞò êáé áêýñùŁò. Ï ëüãïò åSSíáé üôé, üôáí ãéá ðáñÜäåéãìá ç ŽíèÞêç åêðíïÞò åíüò åíåñãïý ìåôñçôÞ éĲýåé ĞðïëëÝò äéáäïœéêÝò ïëéêÝò êáôáŸÜĞéò êáôÜ ôï øÜîéìï êáôÜ âÜèïò ôïõ ãñÜöïõ ôçò äéåñãáŇáò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá, ìðïñåSS íá ðñïêýøåé ôï áêüëïõèï ĞíÜñéï. Ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç äéåñãáŇá âñSSŐåôáé ĞáõôÝò ôéò êáôáŸÜĞéò ï ìåôñçôÞò åSSíáé åíåñãüò êáé éĲýåé ç ŽíèÞêç åêðíïÞò ôïõ, ÝôŊŸçí åðüìåíç ìåôÜâáŁï ìåôñçôÞò ðÜåé Ÿçí áíåíåñãÞ êáôÜŸáŁ(1). Ìéá êáé Ÿéò åðüìåíåò êáôáŸÜĞéò ôïõ ŽŸÞìáôïò ôçò äéåñãáŇáò ç ŽíèÞêç åêðíïÞò ôïõ ìåôñçôÞ áêüìá éĲýåé, ï ìåôñçôÞò èá åêðíåýĞé îáíÜ. Ç åêðíïÞ åíüò ìç åíåñãïý ìåôñçôÞ ïäçãåSS Ÿçí êáôÜŸáŁŻÜëìáôïò (0), ðåñéêüðôïíôáò üëï ôï œþñï êáôáŸÜĞùí. Áõôü äåí åSSíáé ðÜíôá üôé åðéäéþêåé ï œñÞ- Ÿçò. Åõôõœþò åSSíáé áñêåôÜ åýêïëï íá êáôáŐåõÜŤõìå ìéá áðëÞ äéåñãáŇá åëåãêôÞ þŸå ç ŽíèÞêç åêðíïÞò íá éĲýåé ìüíï ìéá öïñÜ ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ç äéåñãáŇá ìðáSSíåé Ğ áõôü ôï Źíïëï êáôáŸÜĞùí.

Áí ï œñÞŸçò œñåéÜæåôáé ðáñáðÜíù ðëçñïöïñSSá ĲåôéêÜ ìå ôçí åðåîåñãáŇá ôçò ðëçñïöïñSSáò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ êáé ôçí áêñéâÞ ìïñöÞ ôùí ðåñéïœþí ìåôñçôþí, ðáñÝœïíôáé êÜðïéåò œñÞŊìåò åðéëïãÝò ãéá äéüñèùŁ. Åêôåëþíôáò ôçí åíôïëÞ rtcospan -DDEBUG file.sr áñêåôÝò âïçèçôéêÝò ðëçñïöïñSSåò èá åìöáíéŸïýí Ÿï áñœåSSï stderr, åíþ ŽíÝíùŁôïõ áñœå- SSïõ file.o ìå ôç âéâëéïèÞêç librt D.a áíôSS ãéá ôçí librt.a èá ôõðþĞé üëåò ôéò ðåñéïœÝò ìåôñçôþí ðïõ Žíáíôþíôáé êáôÜ ôçí áíÜëõŁôïõ ŽŸÞìáôïò.

5.2 ÕëïðïSSçŁ

Ïðùò áíáöÝñáìå ðñïçãïõìÝíùò, ç ðåñéãñáöÞ ìå œñüíï ìåôáöñÜæåôáé ĞÝíá Źíïëï áðü L-äéåñãáŇåò (Þ åëåãêôÝò) M_T , êáé êÜðïéåò áðü áõôÝò (ïíïìáŸéêÜ ïé W F_i êáé ç T R) ðåñéÝœïõí ðñüŃåôï êþäéêá ĞC (ôìÞìáôá (code) ï ïðïSSïò õëïðïéåSS ôïí áëãüñéèìï ðïõ êáèïñSSæåé ôéò ìåôáâÜĞéò áíÜìåĆĞðåñéïœÝò ìåôñçôþí üðùò ðåñéãñÜøáìå Ÿçí åíüôçôá 4.4. Ï œñÞŸçò ðáñÝœåé ôéò äçëþĞéò ôùí ìåôñçôþí Ÿï åñãáëåSSï êáé ôï RTCOSPAN áõôüìáôá ðáñÜãåé ôïí åëåãêôÞ T R, ôçí þñá ðïõ åëÝãœåé áí ôï ãéíüìåíï üëùí ôùí äéåñãáŊþí åSSíáé êåíü. Ïðùò Ýœïõìå Þäç áíáöÝñåé Ğðñïçãïýìåíåò åíüôçôåò, ãéá ëüãïõò åðSSäïŁò äéáëÝîáìå íá õëïðïéÞŤõìå ôçí êáôáŐåõÞ ôïõ T R äõíáìéêÜ, ôçí þñá ðïõ åñåõíÜôáé ï œþñïò êáôáŸÜĞùí ôïõ ãéíïìÝíïõ (èõìçèÞôå üôé ï áëãüñéèìïò áíÜëõŁò ŽíSSŸáôáé âáŊêÜ Ÿçí êáôáŐåõÞ ôùí éĲõñÜ Žíåêôéêþí ŽíéŸùđí ôïõ ãñÜöïõ ôçò äéåñãáŇáò ãéíüìåíï). Åíáò Łìáíôéêüò ëüãïò ãéá áõôü åSSíáé üôé ç M_T ìðïñåSS íá Ýœåé ðïëý ìåãÜëï áñéèìü êáôáŸÜĞùí, ïé ïðïSSåò äåí åSSíáé üëåò ðñïČÜŊìåò Ÿï ãéíüìåíï ìå ôéò Üëëåò ŽíéŸþĞò ôïõ ŽŸÞìáôïò. ÅôŊç ìåôÜöñáŁôïõ M_T Ğìéá äéåñãáŇá åëåãêôÞ êáé Ÿç ŽíÝœåéá ôñÝîéìï ôïõ COSPAN èá Þôáí åíôåëþò ìç áðïäïôéêü.

Åíá Łìáíôéêü œáñáêôçñéŸéêü ôçò õëïðïSSçŁò ôïõ áëãüñéèìïõ áíÜëõŁò Ÿï COSPAN åSSíáé ç äõíáôüôçôá ðåñéêïðÞò. Ïôáí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ øáîSSìáôïò áðáíôÜôáé ìéá êáôÜ- ŸáŁãéá ôçí ïðïSSá îÝñïõìå üôé ç SSäéá êáé üëåò ïé äéÜäïœïé êáôáŸÜĞéò áíÞêïõí ĞÝíá

/* 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;

ÓœÞìá 5.2: Óýíèåôïé ôýðïé äåäïìÝíùí ôïõ RTCOSPAN.

Źíïëï åðáíáëáìâáíüìåíùí êáôáŸÜĞùí, ôSSèåôáé ç ìåôáâëçôÞ ôïõ COSPAN ńtruncateż êáé ôï øÜîéìï ĞâÜèïò ôåñìáôSSæåôáé ĞáõôÞ ôçí êáôÜŸáŁ. ÅSSíáé öáíåñü üôé áõôüò ï ãñÜöïò ðïõ Ýœïõìå ðåñéêüøåé åSSíáé éŤäýíáìïò ìå ôïí áñœéêü ĞĲÝŁìå ôï ðñüâëçìá ÝãêëåéŁò ãëùŮþí, êáé Ÿç ãåíéêÞ ðåñSSðôùŁåSSíáé ìéêñüôåñïò.

5.2.1 ÄïìÝò äåäïìÝíùí

Ôþñá åéĄãïõìå ôïõò ôýðïõò êáé ôéò äïìÝò äåäïìÝíùí ðïõ œñçŊìïðïéïýíôáé ãéá ôçí õëïðïSSçŁôùí ìåôñçôþí êáé ôùí ðåñéïœþí ìåôñçôþí. Ôï ĲÞìá 5.2 ðáñïõŊÜæåé üëåò ôéò äçëþĞéò ĞC ôùí Źíèåôùí ôýðùí äåäïìÝíùí ðïõ œñçŊìïðïéåSS ôï RTCOSPAN.

ÊÜèå ìåôñçôÞò äéáêñSSíåôáé å§ôåñéêÜ Ÿï RTCOSPAN áðü Ýíá ðåäSSï áêÝñáéïõ ôýðïõ ðïõ ïíïìÜæåôáé timer id. Óå êÜèå ðåñSSðôùŁĞáõôü åêœùñåSSôáé ç ôéìÞ ôçò áíôSSŸïéœçò ðáñáìÝôñïõ ôïõ ìåôñçôÞ tid ç ïðïSSá áíáöÝñèçêå Ÿçí åíüôçôá 5.1. ÔñåSSò ëSSŸåò ìåôñçôþí (timers to set, timers to expire, timers to kill) ïñSSæïíôáé Ÿç ãñáììÞ 136 ôïõ áñœåSSïõ crank.h (ÂëÝðå ðáñÜñôçìá A). ÁõôÝò ïé ëSSŸåò ðåñéÝœïõí ôïõò ìåôñçôÝò ïé ïðïSSïé ðñÝðåé íá ôåèïýí, åêðíåýŤõí Þ ðñÝðåé íá áêõñùèïýí ĞêÜèå âÞìá ìåôÜâáŁò. Áí ìéá áðü ôéò ëSSŸåò åSSíáé êåíÞ, áõôü ŁìáSSíåé üôé äåí õðÜñœåé ãåãïíüò ðïõ íá ĲåôSSæåôáé ìå ìåôñçôÝò (ôïõ áíôSSŸïéœïõ ôýðïõ) ôï ïðïSSï íá ŽìâáSSíåé ĞåêåSSíï ôï âÞìá.

Ïé ðåñéïœÝò ìåôñçôþí õëïðïéïýíôáé Ćí äïìÝò ôïõ ôýðïõ timer state. ÊÜèå ôÝôïéá äïìÞ ðåñéÝœåé ìéá ëSSŸá áðü åíåñãïýò ìåôñçôÝò êáé Ýíá ôåôñáãùíéêü ðSSíáêá D ìå ŸïéœåSSá áêÝñáéïõò (ðåäSSï **D). Ï D åSSíáé äéáŸÜĞùí (ntimers +2) × (ntimers +2), üðïõ ntimers 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) );
}

ÓœÞìá 5.3: YëïðïSSçŁĞC ôïõ ôåëåŸÞ + ãéá æåýãç Üêñùí.

åSSíáé ìéá áêÝñáéá ìåôáâëçôÞ ç ïðïSSá ïñSSæåôáé Ÿç ãñáììÞ 134 ôïõ crank.h êáé áíôéŸïéœåSS Ÿïí áñéèìü ôùí ìåôñçôþí ðïõ äçëþíåé ï œñÞŸçò. Ãéá ëüãïõò áðüäïŁò äéáëÝîáìå íá õëïðïéÞŤõìå ôçí T A ðñïŃÝôùíôáò ôïí êáôÜëëçëï êþäéêá, œùñSSò íá œñåéáŸåSS íá ôïí áíáöÝñïõìå ñçôÜ Ÿç ëSSŸá ôùí ìåôñçôþí. ÅôŊï AT åSSíáé Ýíáò ìåôñçôÞò ńåí§ìáôïìÝíïòż Ÿïí êþäéêá ôçò õëïðïSSçŁò. Áöïý ôá ŸïéœåSSá ôïõ D ðñÝðåé íá õëïðïéïýí æåýãç Üêñùí, œñçŊìïðïéÞôáé ôï áêüëïõèï ĲÞìá êùäéêïðïSSçŁò: Ôï ëéãüôåñï Łìáíôéêü äõáäéêü øçöSSï áíáðáñéŸÜ ôá Źìâïëá <, ≤ (Ôï 0 ŽìâïëSSæåé ôï < êáé ôï 1 ŽìâïëSSæåé ôï ≤), åíþ ôá õðüëïéðá äõáäéêÜ øçöSSá ôïõ áêÝñáéïõ ðáñéŸÜíïõí ôçí ðñþôç ŽíéŸþĆôïõ Üêñïõ. ÅôŊ áí (5, <) åSSíáé Ýíá æåýãïò Üêñùí, ç å§ôåñéêÞ ôïõ áíáðáñÜŸáŁåSSíáé 10 (10 = 5 << 1|0, üðïõ ôï << ŁìáSSíåé ïëSSŃçŁáñéŸåñÜ êáôÜ Ýíá êáé | åSSíáé ï ôåëåŸÞò ôçò ðñÜîçò ńÞż ðÜíù ĞäõáäéêÜ øçöSSá). Óôçí õëïðïSSçŁìáò ∞ ŁìáSSíåé ìéá ŸáèåñÜ ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôç ìçœáíÞ êáé ïíïìÜæåôáé infinity. infinity = MAXINTdiv2, üðïõ MAXINT åSSíáé ï ìÝãéŸïò áêÝñáéïò ðïõ ìðïñåSS íá ðáñáŸÞĞé ç ìçœáíÞ. Áõôü åSSíáé Ýíá åîáéñåôéêÜ áðïäïôéêü ĲÞìá êùäéêïðïSSçŁò ìéá êáé, ç áêÝñáéá áíáðáñÜŸáŁôùí Üêñùí äéáôçñåSS ôç äéÜôáîç ôïõò §ŸÜůÝôŊáðü ôéò ðñÜîåéò ðÜíù ĞÜêñá ðïõ ïñSSŸçêáí Ÿçí åíüôçôá 4.4 ìüíï ç + ðñÝðåé íá õëïðïéçèåSS ìå åéäéêü ôñüðï. H õëïðïSSçŁåSSíáé áðëÞ üðùò öáSSíåôáé Ÿï ĲÞìá 5.3.

ÅSSíáé öáíåñü üôé ç ìíÞìç ðïõ œñåéÜæåôáé ãéá ôçí áðïèÞêåõŁêÜèå áíáðáñÜŸáŁò ðåñéïœÞò ìåôñçôþí åSSíáé O(m^2), üðïõ m åSSíáé ï áñéèìüò ôùí ìåôñçôþí. ÅSSíáé åðSSŁò Ňãïõñï üôé êÜèå ðåñéïœÞ ìåôñçôþí èá ôçí áðáíôÞŤõìå ĞðáñáðÜíù áðü ìéá ïëéêÝò êáôáŸÜĞéò. Óå ìéá ðïëýðëïêç S/R ðåñéãñáöÞ ìðïñåSS íá åSSíáé ðñïČÜŊìïò Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ðåñéïœþí ìåôñçôþí. Ïôáí ïé áðáéôÞĞéò ĞìíÞìç öôÜíïõí (Þ áêüìá îåðåñíïýí) ôçí ðïŞôçôá ôçò öõŊêÞò ìíÞìçò ôïõ õðïëïãéŸÞ, ðáñáôçñåSSôáé ìéá äñáìáôéêÞ ðôþŁôçò áðüäïŁò ôïõ åñãáëåSSïõ, ëüãù ôçò ŽœíÞò áíÜãêçò ãéá áíôéìåôÜèåŁĞëSSäùí (page swaps). Ïðüôå, åSSíáé öáíåñÞ ç áíÜãêç ãéá ìéá áðïäïôéêÞ ðïëéôéêÞ äéáœåSSñéŁò ìíÞìçò. Ç ðñïĘããéŁìáò åSSíáé ç áêüëïõèç: ŒñçŊìïðïéåSSôáé Ýíáò ðSSíáêáò êáôáêåñìáôéŘïý (hash table) ï ïðïSSïò ïíïìÜæåôáé State Table ãéá íá áðïèçêåýåé üëåò ôéò ðåñéïœÝò ìåôñçôþí ðïõ Žíáíôïýìå êáôÜ ôï øÜîéìï êáôÜ âÜèïò ôïõ ãñÜöïõ ôïõ ãéíïìÝíïõ. ÊÜèå ŸïéœåSSï ôïõ State Table åSSíáé ìéá ëéŸá ôýðïõ bucket (ÂëÝðå ĲÞìá 5.2). ÊÜèå ŸïéœåSSï ôçò ëSSŸáò ðåñéÝœåé Ýíá äåSSêôç Ğ ìéá äïìÞ timer state. Ôï ìÝãåèïò ôïõ ðSSíáêá êáôáêåñìáôéŘïý åSSíáé Ýíáò ðñþôïò áñéèìüò ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï ðëÞèïò ôùí ìåôñçôþí ðïõ œñçŊìïðïéïýíôáé Ÿçí ðåñéãñáöÞ êáé êáèïñSSæåôáé äõíáìéêÜ Ğœñüíï åêôÝëåŁò êáôÜ ôçí áñœéêÞ öÜŁåêôÝëåŁò. Åíáò ìïíïäéÜ- Ÿáôïò ðSSíáêáò ðïõ ðåñéÝœåé ðñþôïõò áñéèìïýò œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá áõôü ôï Őïðü. ÁõôÞ ôç ŸéãìÞ ôï ìåãáëýôåñï ìÝãåèïò ðSSíáêá êáôáêåñìáôéŘïý åSSíáé 32771. Oi ôéìÝò ôçò ŽíÜñôç- Łò êáôáêåñìáôéŘïý ðïõ œñçŊìïðïéåSSôáé åîáñôþíôáé áðü ôéò ôéìÝò åêåSSíùí ôùí ŸïéœåSSùí ôïõ D ðïõ áíôéŸïéœïýí ĞìåôñçôÝò åíåñãïýò ĞåêåSSíç ôçí êáôÜŸáŁ. Ïôáí áíéœíåýåôáé ìéá ŹãêñïõŁêáôáêåñìáôéŘïý, ç íÝá äïìÞ ôýðïõ timer state åéĄãåôáé Ÿçí êåöáëÞ ôçò ëSSŸáò ôýðïõ bucket. Ç äéåñãáŇá E/A åëåãêôÞò Timer Region Check ç ïðïSSá õëïðïéåSS ôïí åëåãêôÞ T R ðïõ áíáöÝñèçêå Ÿçí åíüôçôá 4.3 Ýœåé Ýíá äåSSêôç Ğìéá timer state äïìÞ ãéá ìåôáâëçôÞ êáôÜŸáŁò. Áõôüò ï äåSSêôçò åSSíáé Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá áõôüò ðïõ öõëÜĞôáé Ÿï áíôSSŸïéœï ŸïéœåSSï ôýðïõ bucket Ÿïí ðSSíáêá êáôáêåñìáôéŘïý.

ÔÝëïò œñçŊìïðïéïýìå äýï ìïíïäéÜŸáôïõò ðSSíáêåò áêåñáSSùí ìå ìÝãåèïò ntimers ðïõ ïíïìÜæïíôáé UTLIM êáé LTLIM ãéá ôçí áðïèÞêåõŁôùí Üíù êáé êÜôù Üêñùí êÜèå ìåôñçôÞ áíôSSŸïéœá. ÁõôïSS ïé ðSSíáêåò äçëþíïíôáé Ÿçí ãñáììÞ 137 ôïõ áñœåSSïõ crank.h. Ïôáí ï ìåôñçôÞò i ôSSèåôáé, ïé ôéìÝò ôùí LTLIM[i] káé UTLIM[i] åêœùñïýíôáé Ÿá ŸïéœåSSá D[0][i] êáé D[i][0] ôïõ ðSSíáêá ðåñéïœþí ìåôñçôþí áíôSSŸïéœá (èõìçèÞôå üôé D_{0i} åSSíáé ôï Üíù öñÜãìá ãéá ôç äéáöïñÜ t_0 − t_i êáé −D_{i0} åSSíáé ôï êÜôù öñÜãìá ãéá ôç äéáöïñÜ t_i − t_0).

5.2.2 Å§ôåñéêÞ äïìÞ êáé ïñãÜíùŁ

Tï RTCOSPAN ôåëéêÜ œñçŊìïðïéåSS üëåò ôéò áñœéêÝò ŽíéŸþĞò ôïõ COSPAN Ží ìåñéêÝò êáéíïýñãéåò. ÌåñéêÝò áðü ôéò ŽíéŸþĞò ôïõ COSPAN Ýœïõí ìåôáâëçèåSS üðïõ áõôü õðÞñîå áíáãêáSSï. ÊÜèå åñãáŇá ôïõ RTCOSPAN ðåñéÝœåé ôá SSäéá ôñSSá âÞìáôá ðïõ áíáöÝñèçêáí Ÿçí åíüôçôá 3.2 áëëÜ ôï áñœåSSï rtcospan Ýœåé ìåôáâëçèåSS þŸå:

(á) Ná ìåôáöñÜæåé ôïõò ïñéŘïýò Ÿï âÞìá 1, êáé íá ðñïŃÝôåé êÜðïéï âïçèçôéêü sr êþäéêá Ÿï ôÝëïò ôçò ðåñéãñáöÞò ôïõ œñÞŸç ðñéí êáëÝĞé ôïí S/R ìåôáöñáŸÞ.

(b) Ná ìåôáöñÜæåé êáé íá Žíåíþíåé ôïí êþäéêá ĞC ðïõ ðáñÜãåé ôï ðñïçãïýìåíï âÞìá åðéðëÝïí ìå ìéá íÝá âéâëéïèÞêç librt.a ç ïðïSSá ðåñéÝœåé üëåò ôéò ñïõôSSíåò ðïõ õëïðïéïýí ôïí áëãüñéèìï ðïõ åðåîåñãÜæåôáé ôéò ðåñéïœÝò ìåôñçôþí.

ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÔÏ ÅÑÃÁËÅÉÏ RTCOSPAN 50

switch(f){
case BEG_INIT:
       ...
case CONT_INIT:
       ...
       break;
case BEG_SELECT:
       ...
case CONT_SELECT:
       ...
       break;
case BEG_RESOLVE:
       ...
case CONT_RESOLVE:
       ...
}

ÓœÞìá 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

ÓœÞìá 5.5: ÉåñáñœSSá ôùí äéåñãáŊþí Ÿï RTCOSPAN.

Ïé ñïõôSSíåò ôçò librt.a êáëïýíôáé Ÿï code ôìÞìá êþäéêá (code) ôçò äéåñãáŇáò

Timer Region Check ç ïðïSSá äçëþíåôáé áõôüìáôá áðü ôçí ôñïðïðïéçìÝíç ìáò ÝêäïŁôïõ

áñœåSSïõ äçëþĞùí crank.h. Ï êýñéïò Őïðüò ôïõ áñœåSSïõ crank.h åSSíáé íá ðáñÝœåé ôéò äçëþĞéò ãéá ôï áñœéêü êáé ôï ôåëéêü ôìÞìá ôçò ŽíÜñôçŁò crank(). ÁõôÞ ç ŽíÜñôçŁ êáëåSSôáé ĞêÜèå âÞìá åðéëïãÞò áðüöáŁò áðü ôç âéâëéïèÞêç ôïõ COSPAN libsr.a êáôÜ ôçí åêôÝëåŁôïõ áñœåSSïõ ĞãëþŮá ìçœáíÞò ðïõ ôï COSPAN ðáñÜãåé Ÿï âÞìá 2. ÄåäïìÝíçò ìéáò ŽãêåêñéìÝíçò ïëéêÞò êáôÜŸáŁò, ç crank() ðáñÜãåé ìéá åðüìåíç êáôÜŸáŁ êÜèå öïñÜ ðïõ êáëåSSôáé. Ïôáí åîáíôëçèïýí üëåò ïé åðüìåíåò êáôáŸÜĞéò, áðëÜ áíáêïéíþíåé ôï ãåãïíüò ìÝ§ôçò ôéìÞò ðïõ åðéŸñÝöåé (NO MORE). Ç ŽíÜñôçŁcrank() áðïôåëå- SSôáé áðü ìéá ĞéñÜ áðü ôìÞìáôá (blocks) áðü åíôïëÝò switch Ćí áõôÞ ðïõ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï ĲÞìá 5.4. ÕðÜñœåé Ýíá ôÝôïéï ôìÞìá áíÜ äéåñãáŇá ôçò ðåñéãñáöÞò. Áí õðÜñœåé Ýíá ôìÞìá C êþäéêá Ÿçí ðåñéãñáöÞ ìéáò äéåñãáŇáò Å/Á, áõôü ìðáSSíåé Ğìéá äåýôåñç åíôïëÞ switch ôçò SSäéáò äïìÞò ç ïðïSSá áêïëïõèåSS ôçí åíôïëÞ switch ðïõ áíôéŸïéœåSS Ÿç äïìÞ ìåôÜâáŁò ôçò äéåñãáŇáò. ÓõìâïëSSæïõìå ìå TR BLOCK êáé CODE BLOCK ôá ðáñáðÜíù ôìÞìáôá ôùí åíôïëþí switch (âëÝðå ĲÞìá 5.6). Ç ìåôáâëçôÞ f åSSíáé ìéá ìåôáâëçôÞ ôïõ COSPAN ðïõ áñœéêÜ ôSSèåôáé Ÿçí ôéìÞ BEG INIT, ìåôÜ Ÿçí CONT INIT (áñœéêÞ öÜŁôïõ ŽŸÞìáôïò), êáé Ÿç ŽíÝœåéá åíáëëÜĞôáé áíÜìåĆŸéò ôéìÝò BEG SELECT, CONT SELECT Þ BEG RESOLVE, CONT RESOLVE. Aí ç f åSSíáé SSŁìå BEG SELECT Þ CONT SELECT ï êþäéêáò Ÿéò åíôïëÝò switch êÜèå äéåñãáŇáò äéáëÝãåé ìéá åðéëïãÞ, êáé üôáí åêôåëåŸïýí üëåò ïé åíôïëÝò switch Ýœåé êáôáŐåõáŸåSS ç ïëéêÞ åðéëïãÞ. Ðáñüìïéá üôáí ç f éŤýôáé ìå

BEG RESOLVE Þ CONT RESOLVE, ðáñÜãåôáé ç åðüìåíç ïëéêÞ êáôÜŸáŁ. Ç ðñþôç êáé ç ôå-

ëåõôáSSá åíôïëÞ switch ðïõ ïñSSæïíôáé Ÿéò ãñáììÝò 156 êáé 193 ôïõ áñœåSSïõ âcrank.h (âëÝðå åõñåôÞñéï A) åSSíáé ðÜíôá ïé SSäéåò, åíþ ïé õðüëïéðåò ðáñÜãïíôáé áðü ôïí S/R ìåôáöñáŸÞ, ìéá ãéá êÜèå äéåñãáŇá Å/Á ðïõ ïñSSæåé ï œñÞŸçò.

Ç éåñáñœSSá ôùí äéåñãáŊþí ìÝĆŸï .c áñœåSSï ðïõ ðáñÜãåé ôï RTCOSPAN (äçë. ç ĞéñÜ åìöÜíéŁò Ÿïí C êþäéêá) åSSíáé ëSSãï ðéï ðïëýðëïêç áðü üôé Ÿï COSPAN, êáé ðáñïõ- ŊÜæåôáé Ÿï ĲÞìá 5.5. Åäþ õðïèÝôïõìå üôé ï œñÞŸçò äçëþíåé n äéåñãáŇåò ìåôñçôþí êáé üôé ôï êïììÜôé ôçò ðåñéãñáöÞò œùñSSò œñüíï áðïôåëåSSôáé áðü k äéåñãáŇåò. Ç Hash Init åSSíáé ìéá åéêïíéêÞ äéåñãáŇá ç ïðïSSá ðåñéÝœåé ìüíï Ýíá ôìÞìá êþäéêá ðïõ äSSíåé áñœéêÝò ôéìÝò Ÿéò äïìÝò äåäïìÝíùí ôïõ ðSSíáêá êáôáêåñìáôéŘïý. Ç äéåñãáŇá Adjustment Timer áíôéŸïéœåSS Ÿïí åëåãêôÞ M_{T A} ôçò åíüôçôáò 4.3 êáé ç äéåñãáŇá Timer Region Check Ÿïí åëåãêôÞ T R. Áí êáé ïé Adjustment Timer êáé Timer Region Check åìöáíSSæïíôáé ðñþôåò ĞáõôÞ ôçí éåñáñœSSá, ôá êïììÜôéá êþäéêá ôïõò åêôåëïýíôáé ìåôÜ ôçí Hash Init (âëÝðå ãñáììÝò 191 êáé 192 ôïõ áñœåSSïõ crank.h Ÿï åõñåôÞñéï A). Áõôü åSSíáé õðïœñåùôéêü ìéá êáé áõôÝò ïé äýï äéåñãáŇåò ðñÝðåé íá åSSíáé ïé ôåëåõôáSSåò ðïõ èá áðïöáŇŤõí ôçí åðüìåíç

ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÔÏ ÅÑÃÁËÅÉÏ RTCOSPAN 52

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

ÓœÞìá 5.6: ÄïìÞ ôçò crank() Ÿï RTCOSPAN.

êáôÜŸáŁôïõò êáôÜ ôï âÞìá áðüöáŁò, åðåéäÞ üëá ôá ãåãïíüôá ðïõ Ýœïõí ĲÝŁìå ìåôñçôÝò ðñÝðåé íá áðïôéìçèïýí ðñéí õðïëïãéŸåSS ç åðüìåíç ðåñéïœÞ ìåôñçôþí êáé åëåãœèåSS ç ŽíÝðåéá ôçò. Ïé äéåñãáŇåò ôýðïõ R TIMER êáé R CLOCK ðñÝðåé íá åSSíáé ïé ðñþôåò ðïõ åêôåëïýí êþäéêá, ëüãù ôçò ðáñïõŇáò åíôïëþí goto Ÿïí C êþäéêá ðïõ ðáñÜãåé ôï COSPAN ïé ïðïSSåò ìðïñåSS íá åìðïäSSŤõí ôçí §ŸÞ áðïôSSìçŁôùí ãåãïíüôùí ĲåôéêÜ ìå ôïõò ìåôñçôÝò ôá ïðïSSá ŽìâáSSíïõí.

Ãåãïíüôá ĲåôéêÜ ìå ìåôñçôÝò ðïõ ðñüêåéôáé íá Žìâïýí áðïôéìïýíôáé ìÝĆŸïí êþäéêá ôçò áíôSSŸïéœçò äéåñãáŇáò ôýðïõ R TIMER. Ôï ĲÞìá 5.7 ðáñïõŊÜæåé ôç ìïñöÞ áõôïý ôïõ ôìÞìáôïò êþäéêá. ŒñçŊìïðïéïýìå øåõäïêþäéêá áöïý ïé ŽíôáêôéêÝò ëåðôïìÝñåéåò äåí åSSíáé ŁìáíôéêÝò ãéá ôçí êáôáíüçŁôçò ĲåäSSáŁò ìáò. ÊáôÜ ôçí áñœéêÞ öÜŁôïõ ŽŸÞìáôïò ðñáãìáôïðïéåSSôáé Ýíáò Ÿïéœåéþäçò Ýëåãœïò ôçò åãêõñüôçôáò ôùí Üêñùí ôùí äéáŸçìÜôùí ôùí ìåôñçôþí êáé õðïëïãSSæåôáé ï ïëéêüò áñéèìüò ôùí ìåôñçôþí Ÿçí ðåñéãñáöÞ. Óôç ŽíÝœåéá, õðïëïãSSæåôáé ç å§ôåñéêÞ áíáðáñÜŸáŁôùí Üêñùí êáé áðïèçêåýåôáé Ÿïõò ðSSíáêåò

LTLIM êáé UTLIM. Äåí œñåéÜæåôáé íá ãSSíåé êáíÝíáò õðïëïãéŘüò êáôÜ ôï âÞìá ôçò åðéëïãÞò.

Óôï âÞìá áðüöáŁò, ðñþôá åëÝãœïõìå áí áõôÞ ç äéåñãáŇá ìåôñçôÞ âñSSŐåôáé Ÿçí êáôÜŸáŁŻÜëìáôïò (tstate åSSíáé ç ìåôáâëçôÞ êáôÜŸáŁò ôïõ åëåãêôÞ). Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁôSSèåíôáé ç å§ôåñéêÞ ìåôáâëçôÞ ôïõ COSPAN truncate êáé ç ìåôáâëçôÞ

bad timer region. Ïôáí ôSSèåôáé ç ìåôáâëçôÞ truncate, ôï COSPAN ðåñéêüðôåé ôçí áíÜ-

ëõŁĞáõôü ôï ŁìåSSï, åíþ ç bad timer region œñçŊìïðïéåSSôáé áñãüôåñá áðü ôïí êþäéêá

Timer Region Check. Áí ç ìåôáâëçôÞ êáôÜŸáŁò tstate äåí åSSíáé 0, ç âáŊêÞ éäÝá åSSíáé

üôé, ïé ŽíèÞêåò ðïõ åðéôñÝðïõí ôçí ðñáãìáôïðïSSçŁãåãïíüôùí Ĳåôéêþí ìå ôï ŽãêåêñéìÝíï ìåôñçôÞ œñåéÜæåôáé íá åîåôáŸïýí ìüíï Ÿï ŽãêåêñéìÝíï êïììÜôé êþäéêá. Áí Ýíá ãåãïíüò Ĳåôéêü ìå ôï ìåôñçôÞ ðñüêåéôáé íá ŽìâåSS ÜìåĆ, ç áíôSSŸïéœç ôéìÞ ôçò tid åéĄãåôáé Ÿçí êáôÜëëçëç ëSSŸá ìåôñçôþí. Ç ôéìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò tid åêœùñåSSôáé áõôüìáôá áðü ôï RTCOSPAN üðùò áíáöÝñáìå Ÿçí åíüôçôá 5.1. Ç ĞéñÜ ìå ôçí ïðïSSá åîåôÜæïíôáé ïé ŽíèÞêåò åSSíáé ŽíåðÞò ìå ôçí ŽíÜñôçŁìåôÜâáŁò ôçò R TIMER Ÿï ĲÞìá 5.1. ÁõôÝò ïé ëSSŸåò åSSíáé äéáèÝŊìåò Ÿïí êþäéêá ôçò äéåñãáŇáò Timer Region Check, þŸå äåí õðÜñœåé áíÜãêç íá õðïëïãéŸåSS ç ŽíèÞêç ôïõ ãåãïíüôïò îáíÜ. Ç ìüíç äéáöïñÜ ìå ôïí êþäéêá ôïõ ôýðïõ äéåñãáŇáò R CLOCK åSSíáé üôé Ÿçí ôåëåõôáSSá ðåñSSðôùŁç ŽíèÞêç Ÿç ãñáììÞ 24 ôïõ ĲÞìáôïò 5.7 èá Ýðñåðå íá áíôéêáôáŸáèåSS ìå ńif ( tstate = 2 or tstate = 3 ) thenż.

Ôþñá åSSíáé êáéñüò íá ŸñÝøïõìå ôçí ðñïŤœÞ ìáò Ÿï ôìÞìá C êþäéêá ôçò äéåñãáŇáò

Timer Region Check ðïõ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï ĲÞìá 5.8. ÊáôÜ ôçí áñœéêÞ öÜŁáõôÞ ç

äéåñãáŇá áðïèçêåýåé ìéá áñœéêÞ äïìÞ timer state œùñSSò åíåñãïýò ìåôñçôÝò Ÿçí áñœéêÞ ôçò êáôÜŸáŁ(ìåôáâëçôÞ trst). Óôçí áñœÞ êÜèå âÞìáôïò åðéëïãÞò áíáêôÜôáé ç äïìÞ

timer state ðïõ áíôéŸïéœåSS Ÿçí ðáñïýĆïëéêÞ êáôÜŸáŁôïõ ŽŸÞìáôïò. Ïé ðñÜîåéò

ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÔÏ ÅÑÃÁËÅÉÏ RTCOSPAN 54

 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

ÓœÞìá 5.7: Øåõäïêþäéêáò éŤäýíáìïò ìå ôï ôìÞìá C êþäéêá ãéá ôïí ôýðï äéåñãáŇáò Å/Á

R TIMER Ÿï áñœåSSï äçëþĞùí RT.h áðïèÞêåõŁò êáé åðáíÜêôçŁò õëïðïéïýíôáé ìÝ§ôùí œáìçëïý åðéðÝäïõ ìáêñïåíôïëþí Ğ

C PACK() êáé unpkse() ôïõ COSPAN, ïé ïðïSSåò ïñSSæïíôáé Ÿéò ãñáììÝò 98 êáé 105 ôïõ

áñœåSSïõ äçëþĞùí crank.h.

Óå êÜèå âÞìá áðüöáŁò ðñþôá åëÝãœïõìå åáí ç Timer Region Check åSSíáé Þäç Ÿç êáôÜŸáŁŻÜëìáôïò 0, ïðüôå ôSSèåôáé ç truncate (ãñáììÞ 176) êáé ï Ýëåãœïò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ìåôáöÝñåôáé Ÿçí ãñáììÞ 199 üðïõ êáèáñSSæïíôáé üëåò ïé ëSSŸåò ôùí ìåôñçôþí þŸå íá åSSíáé Ýôïéìåò íá œñçŊìïðïéçèïýí Ÿï åðüìåíï âÞìá áðüöáŁò. Áëëéþò áí ç ìåôáâëçôÞ

bad timer region Ýœåé ôåèåSS ðñïçãïõìÝíùò áðü êÜðïéá Üëëç äéåñãáŇá ôýðïõ R TIMER,

ç trst äåSSœíåé Ğìéá äïìÞ ðåñéïœÞò ìåôñçôþí Ÿïí ðSSíáêá êáôáêåñìáôéŘïý êáé ãSSíïíôáé ôá áêüëïõèá âÞìáôá. Ðñþôá åëÝãœïõìå áí êÜðïéåò Üëëåò äéåñãáŇåò ôýðïõ R TIMER Þ

R CLOCK èá Ýœïõí ôçí êáôÜŸáŁŻÜëìáôïò ùò ôçí åðüìåíç êáôÜŸáŁôïõò åîåôÜæïíôáò

ôçí ìåôáâëçôÞ bad timer region, êáé áí õðÜñœïõí êÜðïéá ãåãïíüôá ĲåôéêÜ ìå ôïõò ìåôñçôÝò åîåôÜæïíôáò ôéò ëSSŸåò timers to kill, timers to set, timers to expire. Ðñþôá åðåîåñãáæüìáŸå ôá ãåãïíüôá åêðíïÞò, êáëþíôáò ôç ŽíÜñôçŁexpire timer(). ÁõôÞ ç ŽíÜñôçŁðåñéÝœåôáé Ÿçí âéâëéïèÞêç ôïõ RTCOSPAN libRT.a, êáé ç ðåñéãñáöÞ ôçò Ğøåõäïêþäéêá ðåñéÝœåôáé Ÿï ðáñÜñôçìá B. Ôá ïñSSŘáôá ôçò åSSíáé Ýíá áíôSSãñáöï ôçò ôñÝœïõĆò êáôÜŸáŁò ìåôñçôþí êáé ç ëSSŸá ôùí ìåôñçôþí ðïõ åêðíÝïõí, êáé ç ôéìÞ ðïõ åðéŸñÝöåé ìðïñåSS íá èÝĞé ôçí bad timer region áí ç íÝá ðåñéïœÞ ìåôñçôþí ðïõ ðñïêýðôåé åSSíáé áŽíåðÞò. Ç kill timers() õëïðïéåSS ôá ãåãïíüôá áêýñùŁò áðëÜ Čýíïíôáò ôá ŸïéœåSSá ôçò timers to kill áðü ôç ëSSŸá active timers ôçò tmp state. Áí ìÝœñé ŸéãìÞò äåí Ýœïõí âñåèåSS áŽíÝðåéåò, ç ŽíÜñôçŁreset timers (ç ïðïSSá åðSSŁò ðåñéãñÜöåôáé Ÿï åõñåôÞñéï B) áĲïëåSSôáé ìå ôïõò ìåôñçôÝò ðïõ ôSSèåíôáé ôþñá. Óôç ŽíÝœåéá åéĄãïõìå ôç íÝá ðåñéïœÞ ìåôñçôþí tmp state Ÿïí ðSSíáêá êáôáêåñìáôéŘïý ìáò ìå ôïí t1 íá äåSSœíeé Ÿç íÝá ðåñéïœÞ ìåôñçôþí, êáèáñSSæïõìå ôéò ëSSŸåò ìåôñçôþí êáé áðïèçêåýïõìå ôïí t1 Ćí ôç íÝá êáôÜŸáŁôçò äéåñãáŇáò. ÔåëéêÜ ç bad timer region ãSSíåôáé øåõäÞò, êáé åSSìáŸå Ýôïéìïé ãéá ôï åðüìåíï âÞìá åðéëïãÞò/áðüöáŁò.

5.2.3 ÃíùŸÜ ðñïâëÞìáôá

2 Ç ðëáôöüñìá ðïõ áðáéôÞôáé ãéá íá ôñÝîåé ôï RTCOSPAN åSSíáé áêüìá áñêåôÜ åéäéêÞ. Ôï RTCOSPAN åããõçìÝíá ôñÝœåé ĞìçœáíÝò sun3 ðïõ ôñÝœïõí ëåéôïõñãéêü ŹŸçìá SunOS Release 4.1.1 ìå ôçí ÝêäïŁôïõ COSPAN 6.4.4 (4/2/90). Ôï RTCOSPAN èá ðñÝðåé íá ôñÝœåé ĞìçœáíÝò sun4 ìå ôçí ÝêäïŁôïõ COSPAN 6.4.4 (áí êáé äåí Ýœåé äïêéìáŸåSS), áëëÜ ðáñÜãåé ëáíèáŘÝíá áðïôåëÝŘáôá áí œñçŊìïðïéçèåSS ç ÝêäïŁôïõ COSPAN 7.1.

2ÐïëëÜ áðü ôá ðáñáêÜôù ðñïâëÞìáôá áíáéñïýíôáé Ÿçí äåýôåñç ÝêäïŁôïõ RTCOSPAN (âëÝðå åõñåôÞñéï D)

ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÔÏ ÅÑÃÁËÅÉÏ RTCOSPAN 56

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

ÓœÞìá 5.8: Øåõäïêþäéêáò éŤäýíáìïò ìå ôï ôìÞìá C êþäéêá ãéá ôçí äéåñãáŇá Å/Á

Timer Region Check Ÿï áñœåSSï äçëþĞùí trcheck.c

ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÔÏ ÅÑÃÁËÅÉÏ RTCOSPAN 57

Ï C êþäéêáò ðïõ ðáñÜãåé ôï COSPAN œñçŊìïðïéåSS Ýíá §ñü åíôïëÝò goto, êáé êÜíåé äéÜöïñåò âåëôéŸïðïéÞĞéò êþäéêá. Áöïý Ýœïõìå õëïðïéÞĞé üëï ôïí êþäéêá ðïõ ĲåôSSæåôáé ìå ôïõò ìåôñçôÝò êáé ôïí áëãüñéèìï ôùí ðåñéïœþí ìåôñçôþí åíôåëþò Ýîù áðü ôçí ñïõôSSíá áíÜëõŁò ôïõ COSPAN (analyze()), åããõþìáŸå üôé ï êþäéêáò ìáò ëåéôïõñãåSS §ŸÜ ìüíï üôáí ïé äéåñãáŇåò E/A ôùí ìåôñçôþí êáé ôùí ìåôñçôþí ìå åðáíÜèåŁåSSíáé ïé ðñþôåò äéåñãáŇåò Å/Á Ÿçí ðåñéãñáöÞ.

Åíá ôìÞìá ôïõ Ÿïéœåéþäïõò ìåôáöñáŸÞ ìáò (êáé ŽãêåêñéìÝíá ôï áñœåSSï åíôïëþí awk

RT.awk) äåí œåéñSSæåôáé §ŸÜ äçëþĞéò ìåôñçôþí ìÝĆĞêáôáŐåõÝò #ifdef. Ôï ëÜèïò

åSSíáé üôé ç ðáñÜìåôñïò tid èá áõîçèåSS ëáíèáŘÝíá ĞáõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁ. Ìéá §ŸÞ ëýŁ Ğáõôü ôï ðñüâëçìá èá Þôáí ç êáôáŐåõÞ åíüò ìåôáöñáŸÞ ìå yacc. Ìéá ðñï§ñéíÞ ëýŁ åSSíáé ç œñÞŁêáôáŐåõþí 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

ÊåöÜëáéï 6 ÐáñáäåSSãìáôá

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï äåSSœíïõìå ðùò íá œñçŊìïðïéçèåSS ç ìÝèïäïò ìáò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé åðáëÞèåõŁäýï ŽŸçìÜôùí. Ôï ðñþôï ðáñÜäåéãìá åSSíáé ìéá åðÝêôáŁôïõ ãíùŸïý ðñùôïêüëëïõ ńåíáëëáŞìåíïõ{øçöSSïõż (alternating{bit) ãéá åðéêïéíùíSSá, ç ïðïSSá ðåñéÝœåé ðëçñïöïñSSá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, êáé ôï äåýôåñï ðáñÜäåéãìá åðåêôåSSíåé ôï êáíÜëé ìå êáèõŸÝñçŁôçò åíüôçôáò 2.3.1. Ãéá ôçí åõêïëSSá ôïõ áíáãíþŸç ïé ðåñéãñáöÝò ìáò èá äùèïýí õðü ìïñöÞ ãñÜöùí áíôSS ãéá ôç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ RTCOSPAN, ìéá êáé üëç ç ðñïçãïýìåíç ŽæÞôçŁêáèéŸÜ ôçí ìåôÜöñáŁáðëÞ.

6.1 To ðñùôüêïëëï åíáëëáŞìåíïõ{øçöSSïõ

Ôï ìïíôÝëï ìáò ãéá ôï ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíSSáò åíáëëáŞìåíïõ{øçöSSïõ (alternating{bit protocol Þ ABP) ïõŊáŸéêÜ âáŇæåôáé ĞåêåSSíï ðïõ ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï [ACW90]. Ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò ðåñéãñÜöïõìå Źíôïìá ôï ðñùôüêïëëï. Áí ï åêðïìðüò åðéèõìåSS íá ŸåSSëåé Ýíá ìÞíõìá, áðëÜ ôï ðáñÜãåé êáé ôï ðñùôüêïëëï ìåôáöïñÜò ôï ðáSSñíåé. Ôï ìÞíõìá áðï- ŸÝëåôáé ìáæSS ìå Ýíá äõáäéêü øçöSSï 0 Þ 1 êáé ôSSèåôáé Ýíáò ìåôñçôÞò. ÌåôÜ, ôï ðñùôüêïëëï áðïŸïëÞò ðåñéìÝíåé ãéá ìéá åðéâåâáSSùŁ(acknowledgment) üôé ôï ìÞíõìá ðáñáëÞöèçêå §ŸÜ. Áí Ýñèåé ìéá §ŸÞ åðéâåâáSSùŁ, ŸÝëíåé ôï åðüìåíï ìÞíõìá. Ôõœüí ëáíèáŘÝíåò åðéâåâáéþĞéò áãíïïýíôáé. Áí ï ìåôñçôÞò åêðíåýĞé, ôï SSäéï ìÞíõìá îáíáŸÝëíåôáé. Ôï ðñùôüêïëëï ëÞøçò åðéâåâáéþíåé ôï øçöSSï ôïõ ôåëåõôáSSïõ ìçíýìáôïò ðïõ Ýëáâå §ŸÜ. Åíá ìïíáäéêü áíôSSôõðï ðáñáäSSäåôáé Ÿïí äÝêôç êáé ïðïéáäÞðïôå äéðëÜ ìçíýìáôá ðåôéïýíôáé. ŒñçŊìïðïéïýìå ôç ŁìáŊïëïãSSá êáôÜ ôçí ïðïSSá ï œñüíïò ìåôáîý äéáäïœéêþí ìåôáâÜĞùí ìðïñåSS íá åSSíáé ìçäåíéêüò (ÈÝôùíôáò ôïí êáôÜëëçëï ëïãéêü ìåôñçôÞ AT ).

ÁñêåôÝò ðáñáëëáãÝò áõôïý ôïõ ìïíôÝëïõ œñçŊìïðïéÞèçêáí ãéá íá åëåãœèïýí äéÜöïñåò éäéüôçôåò. Ç äïìÞ ôïõ ðñùôïêüëëïõ Ğõøçëü åðSSðåäï ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï ĲÞìá 6.1. Ç ĲåäSSáŁôïõ ðñùôïêüëëïõ åããõÜôáé ðáñáëëáâÞ ìçíõìÜôùí áðü ôïí ðïìðü Ÿï äÝêôç ìå

ÓœÞìá 6.1: ÄïìÞ Ğõøçëü åðSSðåäï ôïõ ðñùôïêüëëïõ åðéêïéíùíSSáò åíáëëáŞìåíïõ{øçöSSïõ.

ôç §ŸÞ ĞéñÜ, ìÝĆáðü êáíÜëéá åðéêïéíùíSSáò ôá ïðïSSá ìðïñåSS íá œÜŤõí ìåñéêÜ áðü ôá ìçíýìáôá ðïõ ìåôáöÝñïõí. Ôá Üíù Ÿñþìáôá áõôïý ôïõ ðñùôïêüëëïõ ìïíôåëïðïéïýíôáé áðü äõï äéåñãáŇåò ðïõ ïíïìÜæïíôáé S êáé R, êáé ðáñÜãïõí êáé ëáìâÜíïõí ìçíýìáôá áíôSSŸïéœá. Óå ìéá áðü ôéò ðáñáëëáãÝò Ýíáò åîùôåñéêüò ðáñáãùãüò ìçíõìÜôùí PROD êáé Ýíáò åîùôåñéêüò åíôáìéåõôÞò BUF Ýœïõí ŽìðåñéëçöèåSS Ÿï Üíù Ÿñþìá ôïõ ðñùôïêüëëïõ áðïŸïëÞò. Äýï ïìÜäåò äéåñãáŊþí ìïíôåëïðïéïýí ôá ôìÞìáôá áðïŸïëÞò êáé ëÞøçò ôïõ ðñùôïêüëëïõ ĞåðSSðåäï ìåôáöïñÜò. Ôï ôìÞìá ìåôáöïñÜò ðåñéÝœåé Ýíá åíôáìéåõôÞ ìçíõìÜôùí SB, Ýíá åêðïìðü TR, Ýíá ìåôñçôÞ åðáíåêðïìðÞò TI, ìéá äéåãáŇá SSN ðïõ ðáñáêïëïõèåSS ôïí áñéèìü áêïëïõèSSáò ðïõ ŸÝëíåôáé ìáæSS ìå ôï åðüìåíï ìÞíõìá êáé ôåëéêÜ ìéá äéåñãáŇá áíáëõôÞ åðéâåâáSSùŁò AA. Ôï ôìÞìá ëÞøçò áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá åíôáìéåõôÞ ëÞøçò RB, ôç äéåñãáŇá 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 œÜíïõí) ìçíýìáôá êáé åðéâåâáéþĞéò áíôSSŸïéœá. ÊÜèå êáíÜëé ìïíôåëïðïéÞôáé áðü äõï äéåñãáŇåò. Ôï êáíÜëé ðïõ ìåôáöÝñåé ìçíýìáôá (áò ôï ïíïìÜŤõìå ôï ńåîåñœüìåíï êáíÜëéż) áðïôåëåSSôáé áðü ìéá äéåñãáŇá ìÞíõìá M êáé Ýíá áñéèìü áêïëïõèSSáò SN. Ïé åðéâåâáéþĞéò åðéŸñÝöïõí ìÝĆáðü Ýíá ńåéĞñœüìåíï êáíÜëéż ôï ïðïSSï ìïíôåëïðïéÞôáé áðü ìéá äéåñãáŇá åðéâåâáSSùŁACK êáé Ýíá ëáìâáíüìåíï áñéèìü áêïëïõèSSáò RN. Ìéá ðëÞñçò ðåñéãñáöÞ ĞRTCOSPAN ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï åõñåôÞñéï C.

Åœïõìå åéĄãåé áñêåôïýò ìåôñçôÝò ãéá íá ðñïŃÝŤõìå œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò. ÁõôïSS ðåñéëáìâÜíïõí:

1. Ôïí ìåôñçôÞ ìå åðáíÜèåŁTICLK. Áõôüò ï ëïãéêüò ìåôñçôÞò œñçŊìïðïéÞôáé ãéá íá ðáñÝœåé ôçí ðëçñïöïñSSá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ Ÿïí ìåôñçôÞ åðáíåêðïìðÞò TI ôïõ ðñùôïêüëëïõ. Ç ŽíèÞêç èÝŁò ôïõ åSSíáé ç SSäéá ìå ôç ŽíèÞêç èÝŁò ôïõ TI, êáé ç ŽíèÞêç åêðíïÞò ôïõ åSSíáé ç åêðíïÞ ôïõ TI, äçë. (TI.# = to). Ç ðåñéãñáöÞ ôïõ äéáŸÞìáôïò ôïõ åSSíáé [T IME, T IME], ðïõ õðïíïåSS üôé ç åêðíïÞ ŽìâáSSíåé áêñéâþò T IME ìïíÜäåò œñüíïõ ìåôÜ ôï ãåãïíüò èÝŁò. ÔåëéêÜ, áí ëçöèåSS ç §ŸÞ åðéâåâáSSùŁðñéí ï TI åêðíåýĞé (êáé ùò åê ôïýôïõ ï TICLK åêðíåýĞé), ôüôå ï TICLK áêõñþíåôáé.

2. Ôïí ëïãéêü ìåôñçôÞ CHO TIMER. Áõôüò ï ëïãéêüò ìåôñçôÞò ìïíôåëïðïéåSS ôçí êáèõŸÝñçŁìåôÜäïŁò ôïõ åîåñœüìåíïõ êáíáëéïý üðïõ ŸÝëíïíôáé ôá ìçíýìáôá. Ï CHO TIMER ôSSèåôáé üðïôå Ýíá ìÞíõìá ðáñáäSSäåôáé Ÿï åîåñœüìåíï êáíÜëé êáé åêðíÝåé üðïôå ôï åîåñœüìåíï êáíÜëé ðáñáäSSäåé Þ œÜíåé ôï ìÞíõìá.

3. Ôïí ëïãéêü ìåôñçôÞ CHI TIMER. Áõôüò ï ëïãéêüò ìåôñçôÞò ìïíôåëïðïéåSS ôçí êáèõŸÝñçŁìåôÜäïŁò ôïõ åéĞñœüìåíïõ êáíáëéïý üðïõ ŸÝëíïíôáé ïé åðéâåâáéþĞéò. ÔSSèåôáé üðïôå ìéá åðéâåâáSSùŁðáñáäSSäåôáé Ÿï åéĞñœüìåíï êáíÜëé êáé åêðíÝåé üðïôå ç åðéâåâáSSùŁðáñáäSSäåôáé Þ œÜíåôáé.

ÁõôïSS ïé ôñåéò ìåôñçôÝò áñêïýí ãéá íá áðïäåéœôåSS ç ïñèüôçôá ôïõ ðñùôïêüëëïõ, äçë. ç ðáñÜäïŁôùí ìçíõìÜôùí ìå ôç §ŸÞ ĞéñÜ. Ôï ŽìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò ðïõ œñçŊìïðïéåSSôáé ĞáõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁåSSíáé ôï TC üðùò åSSíáé Ÿï [ACW90]. Ïìùò ãéá íá áðïäåSSîïõìå üôé Ýíá ìÞíõìá ðáñáäSSäåôáé ìÝĆĞêáèïñéŘÝíá œñïíéêÜ üñéá, ðñÝðåé íá œñç- ŊìïðïéÞŤõìå Üëëï Ýíá ëïãéêü ìåôñçôÞ DELIV TIME, êáé Ýíá íÝï åëåãêôÞ Žìðëçñþìáôïò êáèÞêïíôïò DELIVERY TIME. Áõôüò ï ìåôñçôÞò ôSSèåôáé üôáí ï ðïìðüò áðïöáŇæåé íá ŸåSSëåé Ýíá ŁìáäåìÝíï ìÞíõìá, êáé åêðíÝåé üôáí ôï ìÞíõìá öôÜíåé Ÿïí äÝêôç. Áëëç ìéá éäéüôçôá ãéá Ýëåãœï åSSíáé áí ŸÝëíïíôáé ðïôÝ äéðëÜ áíôSSôõðá åíüò ìçíýìáôïò äåäïìÝíïõ üôé ôï åéĞñœüìåíï êáíÜëé äåí œÜíåé åðéâåâáéþĞéò. Åœïõìå äåSSîåé üôé ç ðáñïõŇá äéðëþí áíôSSôõðùí åîáñôÜôáé áðü ôç ĲÝŁôçò ôéìÞò åêðíïÞò TIME ìå ôï ÜèñïéŘá ôùí êáèõŸåñÞĞùí ôùí êáíáëéþí åðéêïéíùíSSáò. Ãéá íá ôï áðïäåSSîïõìå áõôü ðñïŃÝĆìå Ýíá íåü ëïãéêü ìåôñçôÞ ZERORECDELAY ï ïðïSSïò êÜíåé Ňãïõñï üôé ïé äéåñãáŇåò ôïõ ðñùôïêüëëïõ ëÞøçò åðåîåñãÜæïíôáé ôá ìçíýìáôá Ğìçäåíéêü œñüíï, êáé œñçŊìïðïéÞĆìå ôïí åëåãêôÞ DUPLICATES ùò ŽìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò. Áõôüò ï åëåãêôÞò ìåôáâáSSíåé Ğìéá êáôÜŸáŁŻÜëìáôïò üôáí Ýíá áíôSSôõðï ìçíýìáôïò öôÜíåé Ÿïí ðñùôüêïëëï ëÞøçò.

Åðåéôá œñçŊìïðïéÞĆìå ìéá åðÝêôáŁôïõ ABP ðïõ ŽìðåñéëáìâÜíåé ôá ðÜíù åðSSðåäá ôïõ ðñùôïêüëëïõ, ãéá íá ìåëåôÞŤõìå ôçí ðëçñüôçôá ôïõ åíôáìéåõôÞ Ÿç äéáŹíäåŁ ðÜíù áðü ôï ABP. ÐñïŃÝĆìå Ýíá åîùôåñéêü ðáñáãùãü ìçíõìÜôùí PROD, Ýíá åîùôåñéêü åíôáìéåõôÞ ìçíõìÜôùí BUF, êáé áëëÜîáìå ôïí ðïìðü S íá ŸÝëíåé ìçíýìáôá ðïõ ðáñÜãåé ï PROD (áõôÞ åSSíáé ç ÝêäïŁôçò äéåñãáŇáò ðïìðïý Ÿï åõñåôÞñéï C). Óå áõôü ôï ìïíôÝëï Ýíá ìÞíõìá ðñïåñœüìåíï áðü ôïí PROD åSSôå áðïèçêåýåôáé ðñï§ñéíÜ Ÿï BUF áí ôá êáíÜëéá åðéêïéíùíSSáò åSSíáé áðáĲïëçìÝíá, åSSôå ðáñáäSSäåôáé êáôåõèåSSáí Ÿï ðñùôüêïëëï áðïŸïëÞò œñçŊìïðïéþíôáò Ýíá ìçœáíéŘü ðáñåìâïëÞò (cut-through). Åíáò ëïãéêüò ìåôñçôÞò PROD TIMER åëÝãœåé ôï ñõèìü ìå ôïí ïðïSSï ï PROD ðáñÜãåé ìçíýìáôá êáé Ýíá íÝï ŽìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò BUFTHRESHOLD åëÝãœåé áí ç ðëçñüôçôá ôïõ åíôáìéåõôÞ îåðåñíÜåé ðïôÝ Ýíá ŽãêåêñéìÝíï üñéï êÜíïíôáò ôçí õðüèåŁüôé äåí œÜíïíôáé ìçíýìáôá Þ åðéâåâáéþĞéò (áõôÞ åSSíáé ç ÝêäïŁôùí êáíáëéþí åðéêïéíùíSSáò Ÿï åõñåôÞñéï C). ÖáíåñÜ, áõôü åîáñôÜôáé áðü ôï ñõèìü ìå ôïí ïðïSSï ç äéåñãáŇá ðáñáãùãüò äçìéïõñãåSS ìçíýìáôá êáé áðü ôá œáñáêôçñéŸéêÜ êáèõŸÝñçŁò ôùí êáíáëéþí. Åœïõìå åëÝãîåé ôçí ðëçñüôçôá ôïõ åíôáìéåõôÞ ãéá Ýíá ìåãÜëï åýñïò ðáñáìÝôñùí ôïõ ŽŸÞìáôïò.

6.2 Äõï ðáñÜëëçëá êáíÜëéá ìå êáèõŸÝñçŁ

Áõôü ôï ðáñÜäåéãìá åðåêôåSSíåé ôï êáíÜëé ìå êáèõŸÝñçŁŸï ĲÞìá 2.2. Ôï ŹŸçìá áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá åêðïìðü (T R), äõï ðáñÜëëçëá êáíÜëéá ìå êáèõŸÝñçŁ(CH1, CH2), êáé Ýíá äÝêôç (REC). Ç ðåñéãñáöÞ ìå œñüíï ôïõ åêðïìðïý åSSíáé ðáñüìïéá ìå áõôÞ ôçò ðñïçãïýìåíçò åíüôçôáò. Ïôáí ï åêðïìðüò åSSíáé Ýôïéìïò íá åêðÝìøåé, ðáñáäSSäåé ôï ìÞíõìá Ÿï ðñþôï äéáèÝŊìï êáíÜëé. Áí êáé ôá äõï êáíÜëéá åSSíáé äéáèÝŊìá, ôüôå ôï ìÞíõìá ŸÝëíåôáé Ÿï êáíÜëé CH1 (ðñïôåñáéüôçôá ôïõ CH1 ðÜíù Ÿï CH2). Ï äÝêôçò ñùôÜåé ôá êáíÜëéá ìå Ýíá êõêëéêü ôñüðï (round-robin polling), êáé õðÜñœåé ðåñéïñéŘüò Ÿï œñüíï áíÜìåĆ Ÿéò äéáäïœéêÝò åñùôÞĞéò. ÊÜèå êáíÜëé åSSíáé ðáñüìïéï ìå ôï êáíÜëé ìå êáèõŸÝñçŁŸçí åíüôçôá 2.3.1, êáé ïé ðåñéïñéŘïSS Ÿçí êáèõŸÝñçŁôùí êáíáëéþí åSSíáé ãåíéêÜ äéáöïñåôéêïSS. Èá èÝëáìå íá åðáëçèåýŤõìå éäéüôçôåò ãéá ôçí êáèõŸÝñçŁáðü áêñü ĞÜêñï ôùí ìçíõìÜôùí, ãéá üëá ôá ìçíýìáôá Ÿï ŹŸçìá. Ãéá ðáñÜäåéãìá õðïèÝŸå üôé èÝëïõìå íá åðéâåâáéþŤõìå üôé ãéá üëá ôá ìçíýìáôá ðïõ ŸÝëíïíôáé, ï œñüíïò ìåôáîý ôçò ŸéãìÞò ðïõ ôï ìÞíõìá åSSíáé Ýôïéìï ãéá ìåôÜäïŁáðü ôïí åêðïìðü êáé ôçò ŸéãìÞò ðïõ áõôü ôï ìÞíõìá ðáñáëáìâÜíåôáé áðü ôïí äÝêôç, åSSíáé ìéêñüôåñïò (ìåãáëýôåñïò) áðü êÜðïéá ðñïêáèïñéŘÝíç ŸáèåñÜ.

Ãéá íá åðáëçèåýŤõìå ìéá ôÝôïéá éäéüôçôá œñçŊìïðïéïýìå Ýíá ôÝœíáŘá ðïõ äáíåéæüìá- Ÿå áðü ôéò ôåœíéêÝò ðïõ ðáñïõŊÜæïíôáé Ÿï [ACW90]. Ìéá êáé œñåéÜæåôáé íá áðïäåSSîïõìå ìéá éäéüôçôá ðïõ ĲåôSSæåôáé ìå üëá ôá ìçíýìáôá, åSSíáé áñêåôü íá áðïäåSSîïõìå áõôÞ ôçí éäéüôçôá ãéá Ýíá ŽãêåêñéìÝíï ìÞíõìá ðïõ äéáëÝãïõìå ôõœáSSá. Ãéá ôï Őïðü áõôü ŽìâïëSSæïõìå üëá ôá ìçíýìáôá ìå msg0 åêôüò áðü Ýíá åéäéêü ìÞíõìá ðïõ ŽìâïëSSæïõìå ìå msg∗. Ï åêðïìðüò áðïöáŇæåé ìç áéôéïêñáôéêÜ ðüôå íá ŸåSSëåé msg∗ (Ôï msg∗ ðÜíôá ŸÝëíåôáé êÜðïôå), êáé ôï êáèÞêïí ìáò ïñSSæåôáé ìÝ§ôùí éäéïôÞôùí ôçò êáèõŸÝñçŁò áðü Üêñç Ğ

ÓœÞìá 6.2: Ç äéåñãáŇá åêðïìðüò. ÄéáëÝãåé ìç áéôéïêñáôéêÜ íá ŸåSSëåé ôï åéäéêü ìÞíõìá msg* (üëá ôá Üëëá ìçíýìáôá áíôéŸïéœïýí Ğmsg).

ÓœÞìá 6.3: Ôá êáíÜëéá. Ôï êáíÜëé 1 Ýœåé ðñïôåñáéüôçôá Ýíáíôé ôïõ êáíáëéïý 2, êáé Ýíá êáíÜëé ðáñáäSSäåé Ýíá ìÞíõìá ìüíï üôáí åñùôÜôáé.

ÓœÞìá 6.4: Ï äÝêôçò êáé ôï ŽìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò. Ï äÝêôçò ñùôÜåé ôá äõï êáíÜëéá ìå êõêëéêü ôñüðï. Ï åëåãêôÞò ìçíýìáôïò áðïèçêåýåé ôï üíïìá ôïõ êáíáëéïý ðïõ Ýëáâå ôï msg*.

ÓœÞìá 6.5: ÄéåñãáŇá åëåãêôÞò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ìå œñüíï Ÿï ðáñÜäåéãìá 2.

Üêñç ôïõ msg∗. ÄçëáäÞ áí áõôü ôï êáèÞêïí éêáíïðïéÞôáé, áõôÝò ïé éäéüôçôåò ðñÝðåé íá éĲýïõí ãéá êÜèå ìÞíõìá. Ç ðåñéãñáöÞ ôïõ åêðïìðïý ðáñïõŊÜæåôáé Ÿï ĲÞìá 6.2, êáé ôá êáíÜëéá ìå êáèõŸÝñçŁðáñïõŊÜæïíôáé Ÿï ĲÞìá 6.3.

Ôï ĲÞìá 6.4 ðåñéëáìâÜíåé ôïí äÝêôç êáé ôï êáèÞêïí. Ïôáí ï äÝêôçò åSSíáé Ÿçí êáôÜ- ŸáŁi ñùôÜåé ôï êáíÜëé i. ÕðÜñœåé ìéá ŽìðëçñùìáôéêÞ äéåñãáŇá (ç äéåñãáŇá åëåãêôÞò ìçíýìáôïò R) ôçí ïðïSSá åéĄãïõìå ãéá íá êùäéêïðïéÞŤõìå ôï üíïìá ôïõ êáíáëéïý ðïõ ìåôáöÝñåé ôï msg∗. ÅôŊR$ = i ŽìâïëSSæåé üôé ôï msg∗ åSSíáé ôþñá Ÿï êáíÜëé i. Ï åëåãêôÞò ôïõ Žìðëçñþìáôïò êáèÞêïíôïò Łìåéþíåé ôá äõï åíäéáöÝñïíôá ãåãïíüôá, äçëáäÞ ôçí ðáñïõŇá ôïõ msg∗ Ÿïí åêðïìðü, êáé ôçí ëÞøç ôïõ msg∗ áðü ôïí äÝêôç.

Ãéá íá ðåñéãñÜøïõìå ôïõò ëïãéêïýò ìåôñçôÝò ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò ðñïŃÝôïõìå ôïõò åëåãêôÝò Ÿï ĲÞìá 6.5 êáé ôï ĲÞìá 6.2. Ï åëåãêôÞò M^∗_{T R} œñåéÜæåôáé ãéá íá êáôáãñÜøåé ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ôï msg∗ åSSíáé äéáèÝŊìï Ÿïí åêðïìðü. Ïé ìåôñçôÝò ïñSSæïíôáé ìå ðáñüìïéï ôñüðï üðùò êáé ðñSSí. Ïé ìåôñçôÝò T_{T R}, T_{CH1}, T_{CH2} åSSíáé ðáñüìïéïé ìå ôïõò ìåôñçôÝò Ÿï ðáñÜäåéãìá ôçò ðñïçãïýìåíçò åíüôçôáò, êáé ðñÝðåé íá ðñï- ŃÝŤõìå Ýíá åðéðëÝïí ìåôñçôÞ ãéá ôïí äÝêôçůêÜèå ìåôñçôÞò T_{i,REC} ìåôñÜ ôï œñüíï ðïõ ðåñíÜ ç REC Ÿçí êáôÜŸáŁi œñçŊìïðïéþíôáò ôïí åëåãêôÞ M_{i,REC}. ÓçìåéþŸå üôé ï äÝêôçò ìðïñåSS íá áëëÜîåé êáôÜŸáŁìüíï ñùôþíôáò ôï áíôSSŸïéœï êáíÜëé. Ï ìåôñçôÞò T_{T C} ðïõ ŽíäÝåôáé ìå ôï ŽìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò Ýœåé ŽíèÞêç èÝŁò (T R# = msg∗!)∗(M^∗_{T R}$ = 0) êáé ŽíèÞêç åêðíïÞò (REC# = msg?) ∗ ((CH1# = msg!) ∗ (R$ = 1) + (CH2# = msg!) ∗ (R$ = 2)) ∗ (M_{T C}$ = 1).

Ïôáí ôï ìåãáëýôåñï Üêñï ôïõ äéáŸÞìáôïò ìåôñçôÞ Ğáõôü ôï ðáñÜäåéãìá äåí îåðÝñáĞ ôï 10 ôï åñãáëåSSï ìáò åêôÝëåĞôï âÞìá ôçò åðáëÞèåõŁò Ğ596 äåõôåñüëåðôá ĞÝíá Ÿáèìü åñãáŇáò SUN 3/60 ìå 8 Mbytes RAM, 15587 êáôáŸÜĞéò åñåõíÞèçêáí, 80882 áêìÝò äéáĲSSŸçêáí, êáé ðåñSSðïõ 10 Mbytes ìíÞìç œñçŊìïðïéÞèçêáí.

ÊåöÜëáéï 7 ÓõìðåñÜŘáôá

ÄåSSîáìå üôé ôï COSPAN ìðïñåSS íá åðåêôáèåSS þŸå íá œåéñSSæåôáé ðåñéïñéŘïýò êáèõŸåñÞ- Ğùí ìå öõŊêü ôñüðï, êáé ðùò ôï ŹŸçìá ðïõ ðñïÝêõøå ìðïñåSS íá åðáëçèåýĞé åíäéáöÝñïíôá ðáñáäåSSãìáôá. Ç ðñïĘããéŁìáò åSSíáé åõÝëéêôç þŸå íá œåéñSSæåôáé äéáöïñåôéêÝò ŁìáŊïëïãSSåò Žíåœïýò œñüíïõ üðùò üôáí ï œñüíïò ðïõ ðåñíÜ áíÜìåĆŸéò ìåôáâÜĞéò ôïõ ŽŸÞìáôïò ìðïñåSS Þ ðñÝðåé íá åSSíáé áõŸçñÜ èåôéêüò. Ç âáŊêÞ ðñïĘããéŁôïõ äéáœùñéŘïý ôïõ œñïíéêÜ áíåîÜñôçôïõ áðü ôï œñïíéêÜ åîáñôçìÝíï ôìÞìá ôçò ðåñéãñáöÞò êáé ç œñÞŁôçò êáôáŐåõÞò ôùí ðåñéïœþí ìåôñçôþí ìðïñåSS ðéèáíþò íá åöáñìïŸåSS êáé ĞÜëëåò ìåèüäïõò åðáëÞèåõŁò ìå ôçí SSäéá åðéôõœSSá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá ðáñüìïéá éäÝá Ýœåé œñçŊìïðïéçèåSS ãéá ôçí áíÜëõŁäéêôýùí Petri ìå œñüíï [BM83].

Ç ìåãáëýôåñç ðñüêëçŁðïõ áðïìÝíåé åSSíáé ôï ðñüâëçìá ôçò åêôSSíáîçò ôïõ áñéèìïý ôùí êáôáŸÜĞùí: Áêüìá êáé ĞŽŸÞìáôá œùñSSò œñüíï, ï œþñïò êáôáŸÜĞùí ôùí ðñïâëçìÜôùí ìðïñåSS íá ìåãáëþĞé ðïëý ãñÞãïñá Ÿï ìÝãåèïò ôçò ðåñéãñáöÞò ôïõ ðñïâëÞìáôïò. Ïôáí ëáìâÜíïíôáé õðüøçí åîáñôÞĞéò áðü ôï œñüíï, ôï ðñïâëçìá åðéäåéíþíåôáéůŸç œåéñüôåñç ðåñSSðôùŁ, ï áñéèìüò ôùí ðåñéïœþí Ÿç äéåñãáŇá åëåãêôÞ ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï œñüíï ìðïñåSS íá åSSíáé O(c^{n2} ), üðïõ c åSSíáé ôï ìÝãéŸï åýñïò üëùí ôùí ðåðåñáŘÝíùí äéáŸçìÜôùí ðïõ åìöáíSSæïíôáé Ÿïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò êáé n åSSíáé ï áñéèìüò ôùí ðåñéïñéŘþí. Åðéôýœáìå Ÿï íá áðïöýãïõìå ôçí êáôáŐåõÞ ÜœñçŸùí ðåñéïœþí äçìéïõñãþíôáò ôéò ðåñéïœÝò äõíáìéêÜ. Ïìùò ðåñéŮüôåñá ìÝôñá ðñÝðåé íá ðáñèïýí ãéá ôï œåéñéŘü ìåãáëýôåñùí ðñïâëçìÜôùí, ãéá ç œñçŊìïðïSSçŁìüíï åêåSSíùí ôùí œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí ðïõ åSSíáé áðáñáSSôçôïé ãéá íá åðáëçèåõôåSS Ýíá ŽãêåêñéìÝíï ŹŸçìá êáé ðåñéãñáöÞ, êáé íá áãíïïýìå ÜĲåôïõò ðåñéïñéŘïýò ðïõ ìðïñåSS íá áõîÞŤõí ôïí áñéèìü ôùí ðåñéïœþí. Áõôü èá áðáéôïýĞŽíäéáŘü ìå ôéò éäÝåò áðü ôï [AIKY92].

Ãéá ôçí þñá âåëôéþíïõìå ôçí õëïðïSSçŁìáò þŸå íá åðéôñÝðïõìå Ÿï œñÞŸç íá ðåñéãñÜöåé êáôåõèåSSáí ĞCOSPAN ŽíèÞêåò ôçò ìïñöÞò ńôï êáôçãüñçìá Q åSSíáé áëçèÝò Ÿï ðáñþí âÞìá êáé Þôáí øåõäÝò Ÿï ðñïçãïýìåíï âÞìáż Ÿïí ïñéŘü ôùí ìåôñçôþí (ð.œ.

ÊÅÖÁËÁÉÏ 7. ÓÕÌÐÅÑÁÓÌÁÔÁ 67

îåœþñéĞôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ éĲýåé ôï Q). ÊÜôé ôÝôïéï Èá áðëïðïéÞĞé ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôçò ðåñéãñáöÞò ìéá êáé Ÿï âáŊêü ìïíôÝëï œñåéÜæåôáé íá åéĆœèåSS Ýíáò åëåãêôÞò ãéá íá ëÜâåé õðüøçí ìéá ôÝôïéá éäéüôçôá ðïõ Ýœåé íá êÜíåé ìå ôçí ðñþôç öïñÜ ðïõ ãSSíåôáé êÜôé. ÅðSSŁò ðåéñáìáôéæüìáŸå ìå ôç ìïíôåëïðïSSçŁêáé ôçí åðáëÞèåõŁìåãáëýôåñùí ŽŸçìÜôùí üðùò ïé áëãüñéèìïé ôïõ FDDI, êáé ôçí áðüäåéîç öñáãìÜôùí Ÿéò êáèõŸåñÞĞéò ĞÝíá ïëïêëçñùìÝíï êýêëùìá äéáêüðôç ãéá ATM äSSêôõá.

ÐáñÜñôçìá A ÁðïŢÜŘáôá áðü ôï áñœåSSï äçëþĞùí crank.h

Áõôü ôï åõñåôÞñéï ðåñéÝœåé ŽãêåêñéìÝíá ôìÞìáôá ôïõ áñœåSSïõ äçëþĞùí crank.h ôá ïðïSSá œñåéÜŸçêáí áëëáãÝò ðïõ áðáéôïýĞç õëïðïSSçŁôïõ RTCOSPAN. Ãéá ôçí äéåõêüëõíŁôïõ áíáãíþŸç ìðñïŸÜ áðü êÜèå ãñáììÞ õðÜñœåé ï áñéèìüò ôçò êáé ïé íÝåò ãñáììÝò ðåñéÝœïõí ôï Ĳüëéï /* 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 */

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ A. ÁÐÏÓÐÁÓÌÁÔÁ ÁÐÏ ÔÏ ÁÑŒÅÉÏ ÄÇËÙÓÅÙÍ CRANK.H 69

 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();\

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ A. ÁÐÏÓÐÁÓÌÁÔÁ ÁÐÏ ÔÏ ÁÑŒÅÉÏ ÄÇËÙÓÅÙÍ CRANK.H 70

 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

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ A. ÁÐÏÓÐÁÓÌÁÔÁ ÁÐÏ ÔÏ ÁÑŒÅÉÏ ÄÇËÙÓÅÙÍ CRANK.H 71

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:\

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ A. ÁÐÏÓÐÁÓÌÁÔÁ ÁÐÏ ÔÏ ÁÑŒÅÉÏ ÄÇËÙÓÅÙÍ CRANK.H 72

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 ÕëïðïSSçŁôùí ðñÜîåùí ĞðåñéïœÝò ìåôñçôþí

Áõôü ôï åõñåôÞñéï ðáñÝœåé ôçí õëïðïSSçŁôùí ôñéþí êýñéùí ðñÜîåùí ðÜíù ĞðåñéïœÝò ìåôñçôþí (ïíïìáŸéêÜ expire, reset, canonicalize) ïé ïðïSSåò ðåñéÝœïíôáé Ÿçí 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) );

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ B. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÙÍ ÐÑÁÎÅÙÍ ÓÅ ÐÅÑÉÏŒÅÓ ÌÅÔÑÇÔÙÍ 74

        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 }

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ B. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÙÍ ÐÑÁÎÅÙÍ ÓÅ ÐÅÑÉÏŒÅÓ ÌÅÔÑÇÔÙÍ 75

        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. }

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ B. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÙÍ ÐÑÁÎÅÙÍ ÓÅ ÐÅÑÉÏŒÅÓ ÌÅÔÑÇÔÙÍ 76

 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 ĞCOSPAN ãéá ôï ðñùôüêïëëï ABP

ÁõôÞ åSSíáé ìéá ðåñéãñáöÞ ĞCOSPAN 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 */
/*********************************************************************/

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP78

/*
   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)
/*

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP79

   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

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP80

        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

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP81

        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;

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP82

        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

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP83

        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
 */

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP84

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

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP85

         ->$ : 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

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP86

        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

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP87

        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 */

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP88

/********************************************************************/
/*
   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

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP89

/*
   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

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP90

        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 }

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP91

         ->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

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP92

        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)

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP93

         ->DEAD : else;

        DEAD
         ->$ : true;

        ERROR
         ->$ : true;
end TC
#endif CORRECTNESS
/********************** END OF SPECIFICATION ***********************/

ÐáñïõŊÜæïõìå ôþñá ôéò S/R äéåñãáŇåò åëåãêôÝò êáé ôïõò ëïãéêïýò ìåôñçôÝò ðïõ œñåé- Üæïíôáé ãéá ôçí åðáëÞèåõŁôçò ðáñÜäïŁò ìçíõìÜôùí ìÝĆĞŽãêåêñéìÝíá œñïíéêÜ üñéá, êáé ãéá ôçí áíSSœíåõŁôçò ðáñïõŇáò äéðëþí ìçíõìÜôùí. Óôçí ðñþôç ðåñSSðôùŁåSSíáé áíáãêáSSá ç ôñïðïðïSSçŁôùí êáíáëéþí åðéêïéíùíSSáò þŸå íá ìçí œÜíïíôáé ìçíýìáôá Þ âåâáéþĞéò ìçíõìÜôùí, åíþ Ÿç äåýôåñç ðåñSSðôùŁœñåéÜæåôáé íá ìåôáâÜëïõìå áíÜëïãá ìüíï ôï åéĞñœüìåíï 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;

ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ C. ÌÉÁ ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÓÅ COSPAN ÃÉÁ ÔÏ ÐÑÙÔÏÊÏËËÏ ABP95

end DUPLICATES

ÐáñÜñôçìá D ÁëëáãÝò Ÿç äåýôåñç ÝêäïŁôïõ RTCOSPAN

Óå áõôü ôï åõñåôÞñéï ðåñéãñÜöïõìå ìå ŽíôïìSSá ôéò áëëáãÝò ðïõ Ýãéíáí ôïí ÁýãïõŸï ôïõ 1992 êáôÜ ôçí êáôáŐåõÞ ôçò äåýôåñçò ÝêäïŁò ôïõ RTCOSPAN. Ôï RTCOSPAN ðëÝïí åSSíáé ðéï áíåîÜñôçôï áðü ôç ŽãêåêñéìÝíç áñœéôåêôïíéêÞ ôçò ìçœáíÞò, áëëÜ êáé áðü ôï SSäéï ôï COSPAN. Åœåé äïêéìáŸåSS ĞìçœáíÝò sun4 kai SGI ìå ëåéôïõñãéêü ŹŸçìá SunOS 4.1.2 kai IRIX áíôSSŸïéœá, áëëÜ äåí ðåñéìÝíïõìå íá Ýœåé ðñïâëÞìáôá ĞïðïéïäÞðïôå ìçœÜíçìá êáé ÝêäïŁôïõ UNIX. Ôï SSäéï ôï RTCOSPAN áëëÜ êáé ï C êþäéêáò ðïõ ðáñÜãåôáé ìðïñåSS íá ìåôáöñáŸåSS êáé áðï ANSI C ìåôáöñáŸÝò åêôüò áðü ôïõò ðáñáäïŊáêïýò R&K

C ìåôáöñáŸÝò. Ç ÝêäïŁôïõ COSPAN ðïõ œñçŊìïðïéåSSôáé åSSíáé ç 7.9.1 (rl) 7/27/92 êáé

äåí áíáìÝíåôáé íá õðÜñœïõí ðñâëÞìáôá Žìâáôüôçôáò ïýôå ìå ìåëëïíôéêÝò åêäüĞéò ôïõ COSPAN.

ÅðSSŁò Ýœïõí áöáéñåèåSS ôï áñœåSSï åíôïëþí awk áðü ôï Ÿïéœåéþäç ìåôáöñáŸÞ, êáé ç ðáñÜìåôñïò tid ðïõ áíáöÝñïíôáé Ÿï êåöÜëáéï 5, œùñSSò üìùò íá áëëÜîåé êáèüëïõ ç äéáŹíäåŁœñÞŸç-åñãáëåSSïõ, ìå áðïôÝëåŘá ç íÝá ÝêäïŁôïõ RTCOSPAN íá åSSíáé ðëÞñùò ŽìâáôÞ ìå ôçí ðñïçãïýìåíç. ËåðôïìåñåSSò ðåñéãñáöÝò ôùí áëëáãþí áíáìÝíåôáé íá åìöáíéŸïýí ĞìåëëïíôéêÞ ôåœíéêÞ áíáöïñÜ.

ÂéâëéïãñáöSSá

[AC85] S. Aggarwal and C. Courcoubetis. Distributed implementation of a model of communication and computation. In Proceedings of the 18th Hawaii Intl. Conference on System Sciences, pages 206{218, jan 1985.

[ACD90] R. Alur, C. Courcoubetis, and D. Dill. Model-checking for real-time systems.

In Proceedings of the 5th Symposium on Logic in Computer Science, pages 414{425, Philadelphia, June 1990.

[ACD91a] R. Alur, C. Courcoubetis, and D. Dill. Model-checking for probabilistic realtime systems. In Proceedings of the 18th ICALP, pages 115{126, Madrid, July 1991.

[ACD91b] R. Alur, C. Courcoubetis, and D. Dill. Verifying automata speci˛cations of probabilistic real-time systems. In Proceedings of the REX Workshop, Plasmolen, June 1991.

[ACW90] S. Aggarwal, C. Courcoubetis, and P. Wolper. Adding liveness properties to coupled ˛nite-state machines. ACM Transactions on Programming Languages and Systems, 12(2):303{339, 1990.

[AD90] Rajeev Alur and David Dill. Automata for Modeling Real-Time Systems. In Automata, Languages and Programming : 17th Annual Colloquium, volume 443 of Lecture Notes in Computer Science, pages 322{335, 1990. Warwick University, July 16-20.

[AH90] R. Alur and T. Henzinger. Real-time logics: complexity and expressiveness.

In Proceedings of the 5th Symposium on Logic in Computer Science, Philadelphia, June 1990.

[AHU74] A. Aho, J. Hopcroft, and J. Ullman. The Design and Analysis of Computer Algorithms. Addison Wesley, 1974.

[AIKY92] R. Alur, A. Itai, R. Kurshan, and M. Yannakakis. Timing veri˛cation by successive approximation. In CAV 92, Montreal, Canada, July 1992.

[AK83] S. Aggarwal and R.P. Kurshan. Modelling elapsed time in protocol speci˛- cation. In H. Rudin and C.H. West, editors, Protocol Specification, Testing and Verification, III, pages 51{62. Elsevier Science Publisers B.V., 1983.

[Alu91] Rajeev Alur. Techniques for automatic veri˛cation of real-time systems.

Technical Report STAN-CS-91-1378, Department of Computer Science, Stanford University, August 1991. Ph.D. Thesis.

[BG80] B. Kurshan B. Gopinath. The selection/resolution model for coordinating concurrent processes. In AT&T Bell Laboratories Technical Report, 1980.

[BM83] B. Berthomieu and M. Menasche. An enumerative approach for analyzing time petri nets. In Information Processing, pages 41{46. Elsevier Scinece Publishers B.V. (North-Holland), 1983.

[Buc62] R. Buchi. On a decision method in restricted second order arithmetic. In Proc. Int. Congr. Logic, Method and Philos. Sciences. Stanford U. Press, 1962.

[Bur89] J. R. Burch. Combining CTL, Trace Theory, and Timing Models. In J. Sifakis, editor, Automatic Verification Methods for Finite State Systems, volume 407 of Lecture Notes in Computer Science, pages 334{348. Springer{ Verlag, 1989.

[CDT92] C. Courcoubetis, D. Dill, and P. Tzounakis. Adding dense time properties to ˛nite{state machines: The tool cospan. 1992.

[Dil89] D. Dill. Timing assumptions and veri˛cation of ˛nite-state concurrent systems. In Proc. Workshop on Computer Aided Verification, Grenoble, June 1989. Lecture Notes in Computer Science, Springer-Verlag.

[HK89] Z. Har’El and R. Kurshan. Automatic veri˛cation of coordinating systems. In Proceedings of Workshop on Automatic Verification Methods for Finite-State Systems, Grenoble, June 1989. to appear.

[HPOG89] N. Halbwachs, D. Pilaud, F. Ouabodessalam, and A-C. Glory. Specifying, programming and verifying real-time systems using a synchronous declarative language. In J. Sifakis, editor, Automatic Verification Methods for Finite

State Systems, volume 407 of Lecture Notes in Computer Science. Springer{ Verlag, 1989.

[JK86] B. Kurshan J. Katzenelson. S/r: A language for specifying protocols and other coordinating processes. In Proc. 5th Ann. Int’l Phoenix Conf. Comput. Commun., IEEE, 1986.

[JM86] Farnam Jahanian and Aloysius Ka-Lau Mok. Safety analysis of timing properties in real-time systems. IEEE Transactions on Software Engineering, 12(9), September 1986.

[Kur90] R. Kurshan. Analysis of discrete event coordination. Lecture Notes in Computer Science, 480, 1990.

[McN66] R. McNaughton. Testing and generating in˛nite sequences by a ˛nite automata. Information and Control, 9(2):521{530, 1966.

[Ost90] J. Ostro¸. Temporal Logic of Real-Time Systems. Research Studies Press, 1990.

[Rab72] M. O. Rabin. Automata on in˛nite objects and church’s problem. In American Mathematical Society, 1972.

[SA83] K. K. Sabnani S. Aggarwal, R. P. Kurshan. A calculus for protocol speci˛cation and validation. In Protocol Specification, Testing and Verification, III. North-Holland, 1983.

[SA86] K. Z. Meth S. Aggarwal, D. Barbara. Spanner - a tool for the speci˛cation, analysis, and evaluation of protocols. IEEE Trans. on Software Engineering, 1986.

[Wol83] P. Wolper. Temporal logic can be more expressive. Information and Control, 56(1{2):72{99, 1983.

[ZH90] R. P Kurshan Z. Har’El. Software for analytical development of communication protocols. AT&T Technical Journal, 1990.