ÐÁÍÅÐÉÓÔÇÌÉÏ ÊÑÇÔÇ˚ ÓŒÏËÇ ÈÅÔÉÊÙÍ ÅÐÉÓÔÇÌÙÍ ÔÌÇÌÁ ÅÐÉÓÔÇÌÇ˚ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ

Åíá ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá ìåôáîý äõï ìåèüäùí ðåñéãñáöÞò ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ

åñãáŇá ðïõ õðïâëÞèçêå áðü ôçí

ÌáãäáëçíÞ Â. ŒáôæÜêç

Ćí ìåñéêÞ áðáSSôçŁãéá ôçí áðüêôçŁ Ìåôáðôõœéáêïý Äéðëþìáôïò ÅîåéäSSêåõŁò

ÐÁÍÅÐÉÓÔÇÌÉÏ ÊÑÇÔÇ˚ ÓŒÏËÇ ÈÅÔÉÊÙÍ ÅÐÉÓÔÇÌÙÍ ÔÌÇÌÁ ÅÐÉÓÔÇÌÇ˚ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ

Åíá ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá ìåôáîý äõï ìåèüäùí ðåñéãñáöÞò ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ

åñãáŇá ðïõ õðïâëÞèçêå áðü ôçí

ÌáãäáëçíÞ Â. ŒáôæÜêç

Ćí ìåñéêÞ áðáSSôçŁãéá ôçí áðüêôçŁ Ìåôáðôõœéáêïý Äéðëþìáôïò ÅîåéäSSêåõŁò

24 ÁõãïýŸïõ, 1995 ÓõããñáöÝáò:

ÌáãäáëçíÞ Â. ŒáôæÜêç ÔìÞìá ÅðéŸÞìçò ÕðïëïãéŸþí

ÅéŁãçôéêÞ ÅðéôñïðÞ:

ÊïõñêïõìðÝôçò ÊþŸáò, ÁíáðëçñùôÞò ÊáèçãçôÞò, Ðñüåäñïò

ÍéêïëÜïõ ŒñÞŸïò, ÁíáðëçñùôÞò ÊáèçãçôÞò, ÌÝëïò

Ãåùñãáêüðïõëïò Ãéþñãïò, ÅðSSêïõñïò ÊáèçãçôÞò, ÌÝëïò

ÄåêôÞ:

ÊùíŸáíôüðïõëïò ÐÜíïò, ÁíáðëçñùôÞò ÊáèçãçôÞò Ðñüåäñïò ÅðéôñïðÞò Ìåôáðôõœéáêþí Óðïõäþí

ÅõœáñéŸSSåò

Èá Þèåëá íá åõœáñéŸÞ§èåñìÜ ôïí åðéâëÝðïíôá êáèçãçôÞ ìïõ ê. ÊþŸá ÊïõñêïõìðÝôç, ðïõ õðÞñîå åìðíåõŸÞò êáé Źìâïõëüò ìïõ, áðü ôá ðñþôá œñüíéá ôùí Ţïõäþí ìïõ ìÝœñé êáé Ľìåñá. ÉäéáSSôåñá ôïí åõœáñéŸþ, ãéáôSS ìïõ ðñüŻåñå ôçí åõêáéñSSá íá åðéŐåõèþ ôï Laboratoire de G«enie Informatique IMAG de Grenoble, êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôùí ìåôáðôõœéáêþí ìïõ Ţïõäþí.

ÈåñìÜ åõœáñéŸþ ôïí êáèçãçôÞ ê. ÓÞöç ÓçöÜêç ðïõ ç ïõŊáŸéêÞ õðïŸÞñéîç êáé êáèïäÞãçĽôïõ âïÞèçĞŸçí ïëïêëÞñùŁáõôÞò ôçò åñãáŇáò. Ôïí åõœáñéŸþ éäéáSSôåñá ãéáôSS, Ğ ŽíåñãáŇá ìå ôïí ê. ÊïõñêïõìðÝôç, ìïõ ÝäùĞôçí åõêáéñSSá íá åðéŐåõèþ ôï Laboratoire de G«enie Informatique IMAG de Grenoble êáé íá ŽíåñãáŸþ ìå ôçí åñåõíçôéêÞ ôïõ ïìÜäá ãéá ôÝŮåñéò ìÞíåò (ÓåðôÝìâñéïò-ÄåêÝìâñéïò 1993). Ôï åõœáñéŸþ ôÝëïò ãéá ôçí çèéêÞ áëëÜ êáé õëéêÞ õðïŸÞñéîÞ ôïõ, ðïõ Ýêáíáí ðéï åýêïëç ôçí äéáìïíÞ ìïõ Ÿçí Grenoble.

ÅõœáñéŸþ ôï ÐáíåìéŸÞìéï ÊñÞôçò êáé ôï ÉíŸéôïýôï ÐëçñïöïñéêÞò ôïõ Éäñýìáôïò ÔåœíïëïãSSáò êáé Åñåõíáò ãéá ôçí õëéêïôåœíéêÞ êáé ïéêïíïìéêÞ õðïäïìÞ ðïõ ìïõ ðáñåSSœáí êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôùí Ţïõäþí ìïõ.

ÉäéáSSôåñá åõœáñéŸþ ôïõò öSSëïõò êáé ŽíåñãÜôåò, Ðáíáãéþôç ÔæïõíÜêç, ðïõ ìå âïÞèçĞ íá êáôáëÜâù âáŊêÝò Ýííïéåò Ÿçí ðåñéïœÞ ôçò áõôüìáôçò åðáëÞèåõŁò üôáí îåêéíïýĆôéò ìåôáðôõœéáêÝò ìïõ ŢïõäÝò, ÌáñSSá ÊáñáâáŇëç êáé Ãéþñãï ÃåùñãéáíÜêç ãéá ôçí ðïëýôéìç öéëSSá ôïõò.

ÈÝëù áêüìá íá åõœáñéŸÞ§ôïõò öSSëïõò êáé ŽíáäÝëöïõò Sergio Yovine êáé Alfredo Olivero ãéá ôïí œñüíï ðïõ ìïõ áöéÝñùĆí êáé ãéá ôçí ðïëýôéìç ãíþŁðïõ ìïéñÜŸçêáí ìáæSS ìïõ. ÅõœáñéŸþ áêüìá ôïõò Alexandra Yovine, Noel-Vidart Olivero, Claire Loiseaux êáé Christoph ãéá ôçí öéëïîåíSSá ôïõò.

ÔÝëïò åõœáñéŸþ ôïõò öSSëïõò ìïõ Behnaz Djoharia êáé Lionel Oddos ãéá ôïõò õðÝñïœïõò ðåñéðÜôïõò Ÿï Vercors.

Ìá ðåñéŮüôåñï áð’ üëïõò, åõœáñéŸþ ôçí ïéêïãÝíåéÜ ìïõ, ôïí ðáôÝñá ìïõ ÂåíéæÝëï, ôçí ìÜíá ìïõ Áñôåìç êáé ôïí áäåñöü ìïõ ÍSSêï, ðïõ ç áãÜðç ôïõò ìå êÜíåé íá áéŃÜíïìáé áŻáëÞò êáé åõôõœéŘÝíç. Ìå üëï ìïõ ôï ĞâáŘü, ôïõò áöéåñþíù ôçí åñãáŇá ìïõ.

Ðåñéåœüìåíá

1 ÅéĆãùãÞ 1 1.1 ÊSSíçôñá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2 ÁíáŐüðçŁ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.2.1 ÃëþŮåò õëïðïSSçŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.2.2 ÃëþŮåò ðåñéãñáöÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.2.3 Áëãüñéèìïé åðáëÞèåõŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 1.3 ÏñãÜíùŁôçò åñãáŇáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2 ÌïíôÝëá ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ 9 2.1 ÓõŸÞìáôá œùñSSò œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.1.1 ÓõŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.1.2 Éœíç êáé äéåñãáŇåò œùñSSò œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá . . . . . . . . . . . . . 11 2.1.3 ω-áõôüìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.2 ÓõŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.2.1 ÓõŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò ðïõ ðåñéÝœïõí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá 16 2.3 ÐñïŃÝôïíôáò œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ĞÝíá ŹŸçìá œùñSSò œñüíï . . . . . . . . 17 2.3.1 Éœíç êáé äéåñãáŇåò ðïõ ðåñéÝœïõí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá . . . . . . . . . 17 2.3.2 Set/Expire œñïíéêïSS ãñÜöïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 2.4 ÌïíôåëïðïSSçŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ìå œñïíéêïýò ãñÜöïõò . . . . 24 2.4.1 ÁêïëïõèSSåò êáôáŸÜĞùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.4.2 ŒñïíéêïSS ÃñÜöïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 3 ÃëþŮåò ðåñéãñáöÞò éäéïôÞôùí 31 3.1 ÐåñéãñáöÞ éäéïôÞôùí ìå áõôüìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.1.1 ÐåñéãñáöÞ œñïíéêÜ áíåîÜñôçôùí éäéïôÞôùí . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1.2 ÐåñéãñáöÞ éäéïôÞôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.2 ŒñïíéêÝò ËïãéêÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.2.1 TCTL: ÐåñéãñáöÞ éäéïôÞôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ . . . . . . . . . . . . 35

4 Áëãüñéèìïé ÅðáëÞèåõŁò 38 4.1 ÅãêëåéŁãëùŮþí áõôïìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 4.1.1 ÅðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ . . . . . . . . . . . . . . 39 4.2 Åëåãœïò ìïíôÝëïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.2.1 Óõìâïëéêüò Åëåãœïò ÌïíôÝëïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5 ÁíáðáñÜŸáŁœñïíéêþí ãñÜöùí ìå Set/Expire œñïíéêïýò ãñÜöïõò 46 5.1 Ìéá åðÝêôáŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí . . . . . . . . . 46 5.1.1 ÌåôñçôÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 5.1.2 Óõíôáêôéêü êáé ŁìáŊïëïãSSá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 5.1.3 ÓýãêñéŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí êáé ôçò åðÝ- êôáŁò ôïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 5.2 ÐåñéïñéŘÝíïé œñïíéêïSS ãñÜöïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 5.3 Ôï ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 5.3.1 Åíá ðáñÜäåéãìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 5.3.2 ÏñéŘüò ôïõ ìåôáöñáŸéêïý ĲÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 5.4 ÐáñÜäåéãìá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.5 ÕëïðïSSçŁ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 5.5.1 ÄïìÝò ÄåäïìÝíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 5.5.2 Ç êáôáŐåõÞ ôïõ (B, T ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.6 Óýíïøç ôïõ êåöáëáSSïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 6 ÅñãáëåSSá åðáëÞèåõŁò 70 6.1 Ôï åñãáëåSSï åðáëÞèåõŁò RT-COSPAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 6.1.1 ÌïíôÝëï ÅðéëïãÞò/ÁðüöáŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 6.1.2 Ôï åñãáëåSSï åðáëÞèåõŁò COSPAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 6.1.3 Ç åðÝêôáŁôïõ COSPAN Ÿï RT-COSPAN . . . . . . . . . . . . . . 75 6.2 Ôï åñãáëåSSï åðáëÞèåõŁò KRONOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 6.2.1 Ç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ KRONOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

7 Åíá ìåãÜëï ðáñÜäåéãìá 84 7.1 Ôï ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíSSáò FDDI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 7.1.1 Ï áëãüñéèìïò ôïõ FDDI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 7.1.2 ÐåñéãñáöÞ ôïõ FDDI ðñùôïêüëëïõ œñçŊìïðïéþíôáò œñïíéêïýò ãñÜöïõò 86 7.1.3 ÅðáëÞèåõŁìå ôï åñãáëåSSï RT-COSPAN . . . . . . . . . . . . . . . . 91 7.1.4 ÅðáëÞèåõŁìå ôï åñãáëåSSï KRONOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

8 ÓõìðåñÜŘáôá { ÌåëëïíôéêÞ åñãáŇá 94

A ÐåñéãñáöÞ ôïõ ðñùôïêüëëïõ FDDI Ÿá åñãáëåSSá åðáëÞèåõŁò KRONOS êáé RT-COSPAN 96 A.1 Ôï ðñùôüêïëëï FDDI ãéá 2 Ÿáèìïýò äïŘÝíï Ÿç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ KRONOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 A.2 Ôï ðñùôüêïëëï FDDI ãéá 2 Ÿáèìïýò äïŘÝíï Ÿç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ RT-COSPAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 ÂéâëéïãñáöSSá 107

ÊáôÜëïãïò ÓœçìÜôùí

2.1 ÐåñéãñáöÞ ŽŸçìÜôùí áðü ŽŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò . . . . . . . . 10 2.2 B-uchi áõôüìáôï ðïõ áíáãíùñSSæåé ôçí ãëþŮá c^ω + (c^∗ac^∗b)^ω . . . . . . . . . . 14 2.3 (a) B-uchi áõôüìáôï ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá œùñSSò œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá. (b) Ç åðÝêôáŁôïõ B-uchi áõôïìÜôïõ ìáæSS ìå Ýíá Źíïëï áðü ìåôñçôÝò, ç ïðïSSá ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò 2.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.4 Åíáò œñïíéêüò ãñÜöïò ìå Ýíá ñïëüé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.5 Åíáò œñïíéêüò ãñÜöïò ìå äõï ñïëüãéá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1 (a)B-uchi áõôüìáôï ðïõ äÝœåôáé üëá ôá SSœíç Ÿá ïðïSSá üðïôå ŽìâáSSíåé ôï a ôåëéêÜ áêïëïõèåSSôáé áðü Ýíá d. (b)B-uchi áõôüìáôï ðïõ äÝœåôáé üëá åêåSSíá ôá SSœíç Ÿá ïðïSSá ôï a ŽìâáSSíåé ðÜíôá êáé äåí áêïëïõèåSSôáé ðïôÝ áðü d. . . . . . 32 3.2 B-uchi áõôüìáôï ìáæSS ìå Ýíá ìåôñçôÞ ðïõ äÝœåôáé üëá ôá SSœíç Ÿá ïðïSSá Ýíá a äåí áêïëïõèåSSôáé ðïôÝ áðü Ýíá d Ğœñüíï ìéêñüôåñï Þ SSŤôùí 6 œñïíéêþí ìïíÜäùí ìåôÜ ôï a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 4.1 W F_i: Ôï áõôüìáôï åëÝãœïõ ïñèÞò ëåéôïõñãSSáò ãéá ôïí ìåôñçôÞ t_i . . . . . . . 41

5.1 Åíáò œñïíéêüò ãñÜöïò ðïõ ðåñéãñÜöåé Ýíá ŹŸçìá ìå ìç áéôéïêñáôéêÞ Žìðå- ñéöïñÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 5.2 Ôï ìïíôÝëï åíüò ŽŸÞìáôïò ìå ìç áéôéïêñáôéêÞ ŽìðåñéöïñÜ, ðïõ œñçŊìïðïéåSS ôï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 5.3 Ôï ìïíôÝëï åíüò ŽŸÞìáôïò ìå ìç áéôéïêñáôéêÞ ŽìðåñéöïñÜ œñçŊìïðïéþíôáò ôçí åðÝêôáŁôïõ ìïíôÝëïõ Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí . . . . . . . . . . . . 49 5.4 Äõï ìïíôÝëá ðïõ äåSSœíïõí ôç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí êáé ôçò åðåêôáĽò ôïõò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 5.5 Åíáò ðåñéïñéŘÝíïò œñïíéêüò ãñÜöïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.6 Åíáò ðåñéïñéŘÝíïò œñïíéêüò ãñÜöïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 5.7 Ôï æåýãïò (B, T) ðïõ ðñïêýðôåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 5.8 Ï œñïíéêüò ãñÜöïò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí ëåéôïõñãSSá åíüò êïõìðéïý ôïõ ðïíôéêïý åíüò õðïëïãéŸÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 5.9 Ôï B-uchi áõôüìáôï B ôïõ æåýãïõò (B, T ) ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï êïõìðSS ôïõ ðïíôéêéïý 64 5.10 Ôï Źíïëï ôùí ìåôñçôþí T ôïõ æåýãïõò (B, T) ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï êïõìðSS ôïõ ðïíôéêéïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 6.1 ÐáñÜäåéãìá ìéáò S/R äéåñãáŇáò ðïõ ðåñéãñÜöåé Ýíáí äéáêüðôç äõï êáôáŸÜĞùí 71 6.2 Åíá ðñüãñáììá S/R ðïõ ðåñéãñÜöåé ôïí äéáêüðôç äõï êáôáŸÜĞùí . . . . . . 73 6.3 Ç áñœéôåêôïíéêÞ ôïõ åñãáëåSSïõ COSPAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 6.4 Åíá ðáñÜäåéãìá ìéáò S/R äéåñãáŇáò ìáæSS ìå Ýíáí ìåôñçôÞ ðïõ ðåñéãñÜöåé Ýíá äéáêüðôç äõï êáôáŸÜĞùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 6.5 Ç áñœéôåêôïíéêÞ ôïõ RT-COSPAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 6.6 Åíáò œñïíéêüò ãñÜöïò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôïí äéáêüðôç äõï êáôáŸÜĞùí ðïõ ìðïñåSS íá åSSíáé åíåñãüò ìüíï ãéá äõï œñïíéêÝò ìïíÜäåò . . . . . . . . . . . . . . 80 6.7 Åíá ðñüãñáììá ãñáììÝíï Ÿç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ KRONOS, ãéá ôïí äéá- êüðôç äõï êáôáŸÜĞùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 7.1 ÓœçìáôéêÞ áíáðáñÜŸáŁôçò ëåéôïõñãSSáò êÜèå Ÿáèìïý ôïõ FDDI äáêôõëSSïõ ìå êïõðüíé ðñüČáŁò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 7.2 Ãåíéêü ĲÞìá ôïõ ŽŸÞìáôïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 7.3 Ï œñïíéêüò ãñÜöïò TOKEN ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí äéåñãáŇá token . . . . . . . 89 7.4 Ï œñïíéêüò ãñÜöïò ST_i ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí äéåñãáŇá station_i . . . . . . . . 90 7.5 Ôï ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò ãéá ôçí éäéüôçôá ôçò äéêáéïŹíçò . . . . . . . 91 7.6 Ôï ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò ãéá ôçí éäéüôçôá ôçò öñáãìÝíçò ðñüČáŁò ìÝ- Ťõ. ÄÝœåôáé üëåò ôéò ŽìðåñéöïñÝò Ÿéò ïðïSSåò ï œñüíïò ìåôáîý äõï äéáäïœéêþí õðïäïœþí ôïõ ðáêÝôïõ-êïõðïíéïý åSSíáé ìåãáëýôåñïò áðü TTRT . . . . . . . . 93

Åíá ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá ìåôáîý äõï ìåèüäùí ðåñéãñáöÞò ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ

ÌáãäáëçíÞ ŒáôæÜêç ÌåôáðôõœéáêÞ åñãáŇá

ÔìÞìá ÅðéŸÞìçò ÕðïëïãéŸþí ÐáíåðéŸÞìéï ÊñÞôçò

ÐåñSSëçøç

Ïé õðïëïãéŸÝò œñçŊìïðïéïýíôáé üëï êáé ðåñéŮüôåñï ãéá íá õëïðïéïýí êáé íá œåéñSSæïíôáé ðïëýðëïêåò åöáñìïãÝò, üðùò ôçëåðéêïéíùíéáêÜ ŽŸÞìáôá, ôñáðåæéêÜ ŽŸÞìáôá êëð. Ç ĲåäSSáŁëïéðüí \§Ÿþí ŽŸçìÜôùí" Ýœåé ãSSíåé ðïëý Łìáíôéêü èÝìá.

ÊÜðïéïò ìðïñåSS íá éĲõñéŸåSS ïôé Ýíá ŹŸçìá åSSíáé §Ÿü áí ðëçñåSS Ýíá ðëÞèïò áðü éäéüôçôåò. Ç áðüäåéîç ôçò ïñèüôçôáò åíüò ŽŸÞìáôïò åSSíáé ôéò ðåñéŮüôåñåò öïñÝò ìç ôåôñéììÝíç ëüãù ôçò ðïëýðëïêçò êáé ìç áéôéïêñáôéêÞò ŽìðåñéöïñÜò ôïõ.

Ôá ôåëåõôáSSá œñüíéá Ýœïõí áíáðôõœèåSS áõôüìáôåò ìÝèïäïé åðáëÞèåõŁò ìå êýñéï Ÿüœï íá ìðïñïýí íá áðáíôïýí Ÿï åñþôçìá áí Ýíá ŹŸçìá åSSíáé §Ÿü Þ üœé. ÔÝŮåñá åSSíáé ôá áðáñáSSôçôá œáñáêôçñéŸéêÜ ðïõ ìéá ìÝèïäïò áõôüìáôçò åðáëÞèåõŁò ðñÝðåé íá äéáèÝôåé. Ðñþôá áð’ üëá Ýíá ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ãéá íá áíôéëáìâáíüìáŸå ôçí Ýííïéá ôïõ œñüíïõ êáé ôùí Žìðåñéöïñþí ôïõ ŽŸÞìáôïò ìÝĆŸï œñüíï, äåýôåñïí, ìéá ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ ŽŸÞìáôïò, ôñSSôïí, ìéá ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôùí åðéèõìçôþí éäéïôÞôùí êáé ôÝôáñôïí Ýíáí áëãüñéèìï åðáëÞèåõŁò.

Ó’ áõôÞí ôçí åñãáŇá áĲïëïýìáŸå ìå äõï ŽãêåêñéìÝíåò ìåèüäïõò åðáëÞèåõŁò. Ç ðñþôç œñçŊìïðïéåSS œñïíéêïýò ãñÜöïõò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí ŽŸçìÜôùí, åêöñÜĞéò TCTL ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ éäéïôÞôùí êáé õéïèåôåSS Ýíáí áëãüñéèìï åðáëÞèåõŁò Žìâïëéêïý åëÝãœïõ ìïíôÝëïõ. Åíá åñãáëåSSï åðáëÞèåõŁò ðïõ ïíïìÜæåôáé KRONOS õëïðïéåSS ôçí ðáñáðÜíù ìÝèïäï.

Ç äåýôåñç œñçŊìïðïéåSS ìéá äéáöïñåôéêÞ ÝêäïŁôùí œñïíéêþí ãñÜöùí ðïõ ïíïìÜæïíôáé Set/Expire œñïíéêïSS ãñÜöïé ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí ŽŸçìÜôùí êáé ôùí éäéïôÞôùí êáé õéïèåôåSS Ýíáí áëãüñéèìï ðïõ ëýíåé ôï ðñüâëçìá ôçò åðáëÞèåõŁò, ëýíïíôáò ôï ðñüâëçìá ôçò

ÝãêëåéŁò ãëùŮþí áõôïìÜôùí. Ôï åñãáëåSSï ðïõ õëïðïéåSS ôçí ðáñáðÜíù ìÝèïäï ïíïìÜæåôáé RT-COSPAN.

Ïé äõï ðáñáðÜíù ìÝèïäïé äéáöÝñïõí ùò ðñïò ôéò ãëþŮåò ðåñéãñáöÞò ôùí ŽŸçìÜôùí êáé ùò ðñïò ôïõò áëãïñSSèìïõò åðáëÞèåõŁò. ÅôŊêÜèå ìÝèïäïò áðïäSSäåé êáëýôåñá ĞäéáöïñåôéêÝò ðåñéðôþĞéò ŽŸçìÜôùí. Ãéá íá ŽãêñSSíïõìå ôéò ðáñáðÜíù ìåèüäïõò êõñSSùò ùò ðñïò ôçí áðüäïĽôïõò ðñÝðåé íá âñïýìå Ýíá ôñüðï íá ôéò åíïðïéÞŤõìå.

ÁõôÞ ç åñãáŇá áĲïëåSSôáé ìå ôá ðáñáêÜôù èÝìáôá: Ðñþô’ áð’ üëá ðñïôåSSíïõìå ìéá åðÝêôáŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí ðïõ âåëôéþíåé ôçí åêöñáŸéêüôçôá ôïõ ðáñáäïŊáêïý ìïíôÝëïõ êáé Ýœåé ôçí éäéüôçôá ïôé ðåñéãñáöÝò Ăáõôü ôï íÝï ìïíôÝëï ìðïñïýí íá áíáëõèïýí áðü ìéá åëáöñÜ ôñïðïðïéçìÝíç ÝêäïŁôïõ RT-COSPAN ôçí ïðïSSá Ýœïõìå õëïðïéÞ- Ğé. ÅðéðëÝïí ðñïôåSSíïõìå Ýíá ŽíôáêôéêÜ êáôåõèõíüìåíï ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá ðïõ ìåôáôñÝðåé Ýíá œñïíéêü ãñÜöï Ğìéá éŤäýíáìç ðåñéãñáöÞ, äïŘÝíç Ÿï äéêü ìáò ìïíôÝëï. ÅôŊìðïñïýìå íá œñçŊìïðïéïýìå êáé ôá äõï åñãáëåSSá åðáëÞèåõŁò RT-COSPAN êáé KRONOS ĞêïéíÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò, áíÜëïãá ìå ôï ôé èÝëïõìå íá áðïäåSSîïõìå. ÔåëéêÜ åðéœåéñïýìå ìéá ðñïŢÜèåéá ŹãêñéŁò ôùí ìåèüäùí âáŊŘÝíç ĞðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝŘáôá ðïõ ðáSSñíïõìå áðü ôçí åöáñìïãÞ ôùí äõï åñãáëåSSùí åðáëÞèåõŁò Ğìç ôåôñéììÝíá ðáñáäåSSãìáôá.

A translation scheme between two real-time formalisms

Magda Chatzaki Master of Science thesis

Departement of Computer Science University of Crete

Abstract

Computer programs are more and more used to manipulate real-time applications such as telecommunication applications, banking systems etc. The design of \correct systems" has become a very important issue.

One can state that a system is correct if it preserves a number of properties. Proving correctness is a non-trivial task because of the complex and non deterministic behavior of the systems.

Automatic veri˛cation methods have been developed in order to answer the question whether the system is correct or not. The four basic elements that an automatic veri˛cation method must assume are, a model for the time quantity, a language for modeling the system, a language for modeling the desired properties and a veri˛cation algorithm.

In this thesis, we deal with two particular automatic veri˛cation formalisms. The ˛rst formalism uses timed automata (timed graphs) for modeling the system, TCTL formulas for modeling the properties and adopts a symbolic model checking veri˛cation algorithm. The veri˛cation tool KRONOS implements the above formalism.

The second one uses a di¸erent version of timed automata, namely the Set/Expire timed automata for modeling real-time systems and their properties and adopts an automata oriented veri˛cation algorithm which solves the language inclusion problem. The veri˛cation tool RT-COSPAN implements this formalism.

The two methods di¸er in the system description languages and also in the veri˛cation algorithms. That is why each formalism is suited better to di¸erent cases of real-time systems. In order to compare their e‹ciency and performance we have to deal with the uni˛cation problem of these two formalisms.

This thesis addresses the following issues: First of all we propose an extension of the Set/Expire timed automata which improves the expressiveness of the traditional Set/Expire timed automata and has the property that can be analyzed using a slightly di¸erent version of RT-COSPAN which we implement. Further more we propose a syntax directed translation scheme that transforms a timed automata speci˛cation to a speci˛cation written in our model. In this way we can use both veri˛cation tools RT-COSPAN and KRONOS on a common description of a real-time system depending on what we want to verify. Finally we try a comparison of the two methods through experimental results.

ÊåöÜëáéï 1 ÅéĆãùãÞ

Ïé õðïëïãéŸÝò œñçŊìïðïéïýíôáé üëï êáé ðåñéŮüôåñï ãéá íá õëïðïéïýí êáé íá œåéñSSæïíôáé ðïëýðëïêåò åöáñìïãÝò, ðïõ ç ïñèÞ ëåéôïõñãSSá ôïõò åSSíáé ðïëý êñSSŊìç ãéá ôçí êáèçìåñéíÞ æùÞ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, åöáñìïãÝò Ÿéò ôçëåðéêïéíùíSSåò, ôñáðåæéêÜ ŽŸÞìáôá, ŽŸÞìáôá áíÜðôõîçò âéïìçœáíéêþí åöáñìïãþí, üðùò åíäåéêôéêÜ áíáöÝñïõìå ôçí êáôáŐåõÞ ïœçìÜôùí, áåñïŐáöþí, ŽŸÞìáôá åëÝãœïõ öáíáñéþí êõêëïöïñSSáò, ðëïÞãçŁò ïœçìÜôùí êëð. Ïëåò ïé ðáñáðÜíù åöáñìïãÝò Ýœïõí ôá åîÞò œáñáêôçñéŸéêÜ:

ÅSSíáé ŽŸÞìáôá \ðåðåñáŘÝíùí êáôáŸÜĞùí". ÄçëáäÞ ç åöáñìïãÞ áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá ðåðåñáŘÝíï áñéèìü âçìÜôùí. ÅôŊìðïñïýìå íá ðåñéãñÜøïõìå ôÝôïéïõ åSSäïõò åöáñìïãÝò, åðéëÝãïíôáò Ýíá ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï, ìå Ýíá ðåðåñáŘÝíï áñéèìü êáôáŸÜĞùí.

ÅSSíáé ŽŸÞìáôá ðïõ \áíôéäñïýí Ÿá åñåèSSŘáôá ðïõ äÝœïíôáé áðü ôï ðåñéâÜëëïí ôïõò". Ìå Üëëá ëüãéá, ç ŽìðåñéöïñÜ ôçò åöáñìïãÞò ìáò åîáñôÜôáé áðü ôï ðåñéâÜëëïí Ÿï ïðïSSï ìÝĆÝœåé ôïðïèåôçèåSS.

ÅSSíáé ŽŸÞìáôá \ðñáãìáôéêïý œñüíïõ". ÄçëáäÞ ôï ŹŸçìÜ ìáò ãéá íá åêðëçñþĞé ôéò ëåéôïõñãéêÝò áíÜãêåò ãéá ôéò ïðïSSåò êáôáŐåõÜŸçêå, ðñÝðåé íá Ęâåôáé êÜðïéïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò.

ËáíèáŘÝíç ëåéôïõñãSSá ôïõ ŽŸÞìáôïò åSSíáé ðïëëÝò öïñÝò åðéêSSíäõíç êáé ìðïñåSS íá áðïâåSS ìïéñáSSá. Óáí áðïôÝëåŘá, ç ĲåäSSáŁ\§Ÿþí ŽŸçìÜôùí", åSSíáé ðïëý ŁìáíôéêÞ. ÊÜðïéïò ìðïñåSS íá éĲõñéŃåSS ïôé Ýíá ŹŸçìá ëåéôïõñãåSS \§ŸÜ" ùò ðñïò ôéò ðñïäéáãñáöÝò ôïõ, áí éêáíïðïéåSS Ýíá ðëÞèïò åðéèõìçôþí éäéïôÞôùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï ŹŸçìá åëÝãœïõ Ğìéá öõëáãìÝíç äéÜâáŁìéáò ŊäçñïäñïìéêÞò ãñáììÞò ðñÝðåé íá Ęâåôáé ôçí éäéüôçôá: Ñ = \ç ìðÜñá ðñÝðåé íá êáôÝâåé ôïõëÜœéŸï 3 ëåðôÜ ðñéí ôï ôñáSSíï ìðåé Ÿç äéÜâáŁ".

Ï Ýëåãœïò ôçò ïñèüôçôáò ŽŸçìÜôùí, åSSíáé ãåíéêÜ Ýíá áñêåôÜ äýŐïëï ðñüâëçìá ëüãù ôçò ðïëýðëïêçò êáé ôéò ðåñéŮüôåñåò öïñÝò ìç áéôéïêñáôéêÞò ŽìðåñéöïñÜò ôùí ŽŸçìÜôùí. Ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò åðáëÞèåõŁò áõîÜíåôáé ôñïìáêôéêÜ ãéá ŽŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Áõôü ïöåSSëåôáé ãéáôSS Ÿá ŽŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ äåí ìáò åíäéáöÝñåé ìüíï ìéá åíÝñãåéá ôïõ ŽŸÞìáôïò áëëÜ êáé ç œñïíéêÞ ŸéãìÞ Ÿçí ïðïSSá ŽìâáSSíåé. ÄåäïìÝíïõ ïôé ï œñüíïò åSSíáé Ýíáò ðñáãìáôéêüò áñéèìüò êáôáëáâáSSíïõìå ïôé ôá ŽŸÞìáôá ìáò Ýœïõí Üðåéñåò ôï ðëÞèïò äõíáôÝò ŽìðåñéöïñÝò.

Ç áíÜãêç ëïéðüí íá âñïýìå áðïäïôéêïýò ôñüðïõò åðáëÞèåõŁò ŽŸçìÜôùí ãSSíåôáé üëï êáé ðéï åðéôáêôéêÞ.

ÁëëÜ ðïéá åSSíáé ç êáëýôåñç ìÝèïäïò ãéá íá ŽíÜãïõìå áí ôï ŹŸçìÜ ìáò åSSíáé §Ÿü Þ üœé; Åíáò ìåñéêüò ôñüðïò åðSSëõŁò ôïõ ðñïâëÞìáôïò åSSíáé íá ðñïŤìïéþŤõìå ôç ëåéôïõñãSSá ôïõ. Åíáò Üëëïò ôñüðïò, ðïõ Ýœåé êåñäSSĞé ôï åñåõíçôéêü åíäéáöÝñïí ôá ôåëåõôáSSá œñüíéá, åSSíáé ïé ìÝèïäïé \áõôüìáôçò åðáëÞèåõŁò". Ïé ìÝèïäïé áõôüìáôçò åðáëÞèåõŁò âáŇæïíôáé Ÿçí åîÞò éäÝá: ÐåñéãñÜöïõìå ôï ŹŸçìá ìáò ìå Ýíá ðåðåñáŘÝíï ôñüðï êáèþò êáé ôçí éäéüôçôá ðïõ ôï ŹŸçìá ðñÝðåé íá éêáíïðïéåSS. Êáôüðéí åöáñìüæïõìå Ýíá áëãüñéèìï áíÜëõŁò ï ïðïSSïò áðáíôÜ áí ç åðéèõìçôÞ éäéüôçôá éĲýåé Ăáõôü ôï ŹŸçìá.

Ó’ åôïýôç ôçí åñãáŇá èá ìéëÞŤõìå êõñSSùò ãéá \ôõðéêÝò ìåèüäïõò" êáé ãéá \åñãáëåSSá ðåñéãñáöÞò" êáé \åðáëÞèåõŁò" ŽŸçìÜôùí \ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ðåðåñáŘÝíùí êáôáŸÜĞùí" êáé èá ðñïôåSSíïõìå ìéá èåùñSSá åíïðïSSçŁò ãéá äõï ôÝôïéåò ìåèüäïõò.

1.1 ÊSSíçôñá

Ôá ôåëåõôáSSá œñüíéá, ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò ìÝèïäïé Ýœïõí áíáðôõœèåSS ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, ðïõ êáèåìéÜ œñçŊìïðïéåSS äéáöïñåôéêü Žíôáêôéêü êáé ŁìáŊïëïãéêü ŽìâïëéŘü, ãéá íá öôÜŤõí üëåò Ÿïí SSäéï Őïðü, ðïõ åSSíáé ç ðåñéãñáöÞ ôçò ŽìåñéöïñÜò êáé áêïëïýèùò ç åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ.

Óáí áðïôÝëåŘá, åSSíáé áðáñáSSôçôï íá ðñïŢáèÞŤõìå íá ŽãêñSSíïõìå êáé íá êáôçãïñéïðïéÞŤõìå üëåò áõôÝò ôéò äéáöïñåôéêÝò ìåèüäïõò, íá âñïýìå ôéò ïìïéüôçôåò êáé ôéò äéáöïñÝò ôïõò, íá ôéò ŽãêñSSíïõìå ùò ðñïò ôçí åêöñáŸéêüôçôá êáé ôçí áðüäïĽôïõò, ìå Üëëá ëüãéá íá âñïýìå ôé Ýœåé åðéôåõœèåSS ìÝœñé ôþñá.

Åœïíôáò ðåéŃåSS ãéá ôçí áíáãêáéüôçôá ôçò ðáñáðÜíù ŹãêñéŁò, åíôïðSSæïõìå ôçí ðñïŤœÞ ìáò Ğäõï äéáöïñåôéêÝò ìåèüäïõò ðïõ Ýœïõí áíáðôõœèåSS ôá ôåëåõôáSSá œñüíéá êáé Ýœïõí Þäç åöáñìïŃåSS Ÿçí õëïðïSSçŁäõï åñãáëåSSùí. Ç âáŊêÞ äéáöïñÜ áõôþí ôùí äõï ìåèüäùí Ýãêåéôáé Ÿïõò äéáöïñåôéêïýò áëãïñSSèìïõò ðïõ œñçŊìïðïéïýí ãéá ôçí áíÜëõŁôùí ŽŸçìÜôùí.

Ç ðñþôç ìÝèïäïò, [Dil89], ðñïôåSSíåé Ýíá ôñüðï ãéá ôçí åðÝêôáŁåíüò œñïíéêÜ áíåîÜñôçôïõ ìïíôÝëïõ åíüò ŽŸÞìáôïò ìå œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá. ÁõôÞ ç ìÝèïäïò œñçŊìïðïéåSS ŁìáŊïëïãSSá éœíþí êáé åðåêôåSSíåé ôï ðáñáäïŊáêü ìïíôÝëï ôùí ðåðåñáŘÝíùí áõôïìÜôùí ìå Ýíá Źíïëï áðü ŽíèÞêåò, ðïõ ïñSSæïõí ôéò œñïíéêÝò áðïŸÜĞéò ìåôáîý ãåãïíüôùí ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ôï âáŊêü ìåéïíÝêôçìá áõôÞò ôçò ìåèüäïõ åSSíáé ïôé áðïôõãœÜíåé íá ðåñéãñÜøåé áðïäïôéêÜ ìç áéôéïêñáôéêÝò œñïíéêÝò ŽìðåñéöïñÝò, time-outs êëð. Ãéá ôçí åðáëÞèåõŁœñçŊìïðïéåSS Ýíáí áëãüñéèìï ðïõ ïõŊáŸéêÜ ëýíåé ôï ðñüâëçìá ôçò ÝãêëåéŁò ãëùŮþí ðåðåñáŘÝíùí áõôïìÜôùí. Åíá åñãáëåSSï åðáëÞèåõŁò ðïõ ïíïìÜæåôáé RT-COSPAN [CDT92, CDCT92, Tzo92] Ýœåé áíáðôõœèåSS œñçŊìïðïéþíôáò ôçí ðáñáðÜíù ìÝèïäï.

Ç äåýôåñç, [HNSY92], üðùò êáé ç ðñþôç, œñçŊìïðïéåSS ìéá åðÝêôáŁôùí ðåðåñáŘÝíùí áõôïìÜôùí ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé åöáñìüæåé Ýíáí áëãüñéèìï Žìâïëéêïý åëÝãœïõ ìïíôÝëïõ ãéá ôçí áðüäåéîç ôçò ïñèüôçôÜò ôïõ. Ôï åñãáëåSSï åðáëÞèåõŁò KRONOS Ýœåé áíáðôõœèåSS Źìöùíá ìå ôçí ðáñáðÜíù ìÝèïäï.

Ïé äéáöïñÝò ôùí ìïíôÝëùí ðåñéãñáöÞò ìåôáîý ôçò ðñþôçò ìåèüäïõ êáé ôçò äåýôåñçò åSSíáé êõñSSùò ŽíôáêôéêÝò. Ôá åêôåôáìÝíá áõôüìáôá ðïõ œñçŊìïðïéåSS ç äåýôåñç ìÝèïäïò ïíïìÜæïíôáé \œñïíéêÜ áõôüìáôá" Þ \œñïíéêïSS ãñÜöïé", ôá ïðïSSá åSSíáé ìç áéôéïêñáôéêÜ ðåðåñáŘÝíá áõôüìáôá ðïõ Ýœïõí åðåêôáèåSS ìå Ýíá Źíïëï ìåôáâëçôþí, ðïõ ðáSSñíïõí ðñáãìáôéêÝò ôéìÝò êáé ïíïìÜæïíôáé \ñïëüãéá", êáé êáèïñSSæïõí ôéò œñïíéêÝò áðïŸÜĞéò ìåôáîý ãåãïíüôùí ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ç éäÝá ôçò êùäéêïðïSSçŁò ôçò œñïíéêÞò ðëçñïöïñSSáò åSSíáé ç SSäéá êáé Ÿçí ðñþôç ìÝèïäï ìüíï ðïõ äéáöÝñïõí ŽíôáêôéêÜ ïé äõï ôñüðïé ðåñéãñáöÞò. Ç äéáœåSSñçŁôçò œñïíéêÞò ðëçñïöïñSSáò êáé Ÿá äõï ìïíôÝëá ãSSíåôáé ìå ôï íá áíáãêÜæïõìå ôç ëåéôïõñãSSá ôïõ áõôïìÜôïõ íá åîáñôÜôáé êáé áðü ôéò ôéìÝò ôùí ìåôáâëçôþí ðïõ ìåôñÜíå ôï œñüíï.

Óôá ðëáSSŊá ëïéðüí ôçò ãåíéêüôåñçò ŹãêñéŁò ôùí ìåèüäùí áõôüìáôçò åðáëÞèåõŁò åôïýôç ç åñãáŇá Ýœåé ôñåéò âáŊêïýò Ÿüœïõò:

Ôçí äõíáôüôçôá œñÞŁò ôùí ðáñáðÜíù äõï ìåèüäùí åðáëÞèåõŁò ĞêïéíÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò.

Ôçí ŽãêñéôéêÞ ìåëÝôç ôùí áðïôåëåŘÜôùí þŸå íá âñïýìå ôéò ðåñéðôþĞéò ôùí ðñïâëçìÜôùí Ÿá ïðïSSá êÜèå ìÝèïäïò ŽìðåñéöÝñåôáé êáëýôåñá.

Ôçí åíäåœüìåíç âåëôSSùŁôùí ìåèüäùí ŽíäõÜæïíôáò ôïõò áëãïñSSèìïõò áíÜëõŁò ðïõ œñç- Ŋìïðïéïýí.

Ãéá íá ìðïñÝŤõìå íá öôÜŤõìå Ÿïõò ðáñáðÜíù Ÿüœïõò, Ÿá ðëáSSŊá áõôÞò ôçò åñãáŇáò, ðñïôåSSíïõìå ðñþô’ áð’ üëá ìéá åðÝêôáŁôçò ðñþôçò ìåèüäïõ êáé áêïëïýèùò Ýíá ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá ðïõ åíïðïéåSS ôéò ðáñáðÜíù äõï ìåèüäïõò ùò ðñïò ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò. ÔÝëïò ôéò ŽãêñSSíïõìå ìÝĆáðü ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝŘáôá ðïõ ðáSSñíïõìå áðü ôçí åöáñìïãÞ ôùí äõï åñãáëåSSùí ĞŽãêåêñéìÝíá ðáñáäåSSãìáôá.

1.2 ÁíáŐüðçŁ

Ìéá ôõðéêÞ ìÝèïäïò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñÝðåé íá äéáèÝôåé:

1. Åíá ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ãéá íá áíôéëáìâáíüìáŸå ôéò ŽìðåñéöïñÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò.

Åéäéêüôåñá üôáí ôá ŽŸÞìáôÜ ìáò ðåñéÝœïõí êáé œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá, èá ðñÝðåé íá äéáèÝôåé êáé Ýíá ìïíôÝëï ãéá ôïí \œñüíï".

2. Ìéá ãëþŮá I ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ ïíïìÜæåôáé \ãëþŮá õëïðïSSçŁò".

3. Ìéá ãëþŮá S ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí éäéïôÞôùí ðïõ ïíïìÜæåôáé \ãëþŮá ðåñéãñáöÞò".

4. Åíá áëãüñéèìï ðïõ åSSíáé äýíáôïí íá áðáíôÞĞé Ÿï åñþôçìá, áí Ýíá ŽãêåêñéìÝíï Ź- Ÿçìá ðëçñåSS ìéá äïŘÝíç éäéüôçôá. Ï áëãüñéèìïò áõôüò ïíïìÜæåôáé \áëãüñéèìïò åðáëÞèåõŁò".

Áõôüò åSSíáé ï âáŊêüò Őåëåôüò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ŽŸçìÜôùí. Ãéá êáèÝíá áðü ôá ðáñáðÜíù œáñáêôçñéŸéêÜ Ýœïõí ðñïïôáèåSS ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò åíáëëáêôéêÝò. Óôéò åðüìåíåò ðáñáãñÜöïõò èá êÜíïõìå ìéá ìéêñÞ áíáŐüðçŁôùí äéáöüñùí ðñïôÜĞùí ãéá ôï êáèÝíá.

1.2.1 ÃëþŮåò õëïðïSSçŁò

Ïé ãëþŮåò õëïðïSSçŁò ìðïñïýí íá œùñéŸïýí Ğäõï ìåãÜëåò êáôçãïñSSåò: Óå ãëþŮåò ðåñéãñáöÞò ŽŸçìÜôùí ìå ôç âïÞèåéá \áõôïìÜôùí" êáé ĞãëþŮåò ðåñéãñáöÞò ŽŸçìÜôùí ìå ôç âïÞèåéá ìéáò \Üëãåâñáò äéåñãáŊþí".

Óôçí ðñþôç êáôçãïñSSá, œñçŊìïðïéïýíôáé ãñÜöïé ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò. ÊÜèå ìåôÜâáŁôïõ ãñÜöïõ áíôéŸïéœåSS ĞÝíá ëïãéêü âÞìá ôïõ ŽŸÞìáôïò. ÁõôïSS ïé ãñÜöïé åSSíáé Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá åðåêôÜĞéò ôùí ãíùŸþí ðåðåñáŘÝíùí áõôïìÜôùí ðïõ œñçŊìïðïéïýíôáé ãéá íá ïñSSæïõí ôéò ðåðåñáŘÝíåò êáíïíéêÝò ãëþŮåò. ÄéáöïñåôéêÜ åSSäç ðåðåñáŘÝíùí áõôïìÜôùí Ýœïõí ðñïôáèåSS. Ôá ðéï åíäéáöÝñïíôá åSSíáé ôá Büchi [Buc62] Þ ôá Müller [Alu91] áõôüìáôá. Ôï ŹŸçìá ëïéðüí ðåñéãñÜöåôáé Ćí Ýíá ìç áéôéïêñáôéêü ðåðåñáŘÝíï áõôüìáôï. Ïé ŽìðåñéöïñÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò åîçãïýíôáé Ćí SSœíç Üðåéñïõ ìÞêïõò ðÜíù Ÿï áëöÜâçôï ôïõ áõôïìÜôïõ. Ôï áëöÜâçôï ðåñéÝœåé Ÿçí ïõŇá ôéò ëïãéêÝò åíÝñãåéåò ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ç ãëþŮá ðïõ äÝœåôáé ôï áõôüìáôï áíôéŸïéœåSS Ÿï Źíïëï ôùí ðéèáíþí Žìðåñéöïñþí ôïõ ŽŸÞìáôïò. ÐñÜîåéò ðÜíù Ğáõôüìáôá, œñÞŊìåò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ðéï ðïëýðëïêùí ŽŸçìÜôùí, ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ŽíïëïèåùñçôéêÝò ðñÜîåéò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ðáñÜëëçëç ŹíèåŁìðïñåSS íá õëïðïéçèåSS ìå ìéá ðñÜîç ðñïâïëÞò êáé êáôüðéí ôïìÞò äõï Žíüëùí.

Óôç äåýôåñç êëÜŁãëùŮþí õëïðïSSçŁò áíÞêïõí ïé Üëãåâñåò äéåñãáŊþí. Ïé Üëãåâñåò äéåñãáŊþí åSSíáé ãåíéêÜ ãëþŮåò ðïõ äéáèÝôïõí Ýíá Žíôáêôéêü (üðùò áêñéâþò ïé ãëþŮåò ðñïãñáììáôéŘïý) êáé êáôÜëëçëá ïñéŘÝíïõò ôåëåŸÝò ðïõ åöáñìüæïíôáé ðÜíù ĞåêöñÜĞéò ôçò ãëþŮáò ãéá íá êáôáŐåõáŸïýí ìåãáëýôåñåò, ðéï ðïëýðëïêåò åêöñÜĞéò. ÄéÜöïñåò Üëãåâñåò äéåñãáŊþí Ýœïõí ðñïôáèåSS üðùò ç CCS [Mil80] Þ ç CSP [Hoa85].

Ïé ðáñáðÜíù ìÝèïäïé Ýœïõí åðåêôáèåSS ìå Őïðü íá åSSíáé äõíáôüí íá õðïŸçñSSæïõí ôéò áðáéôÞĞéò ãéá ðåñéãñáöÝò ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ïðùò áíáöÝñáìå êáé ðñïëSSãïõ ôá ŽŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ðñÝðåé íá ðëçñïýí êÜðïéåò œñïíéêÝò áðáéôÞĞéò. Ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ œñåéÜæåôáé íá ïñSSŤõìå Ýíá ìïíôÝëï ãéá ôçí ðï- Şôçôá ôïõ œñüíïõ. Ïé ðñþôåò ðñïŢÜèåéåò ôùí åñåõíçôþí Þôáí íá åðåêôåSSíïõí ôá ìÝœñé ôþñá ãíùŸÜ, œñïíéêÜ áíåîÜñôçôá ìïíôÝëá, ìå ôçí ðëçñïöïñSSá ôïõ œñüíïõ. ÅôŊáñœéêÜ ðñüŃåĆí ôïí \œñüíï" Ÿá ìïíôÝëá Ćí ìéá äéáêñéôÞ ðïŞôçôá. Ôï ìïíôÝëï ëïéðüí ôïõ œñüíïõ åSSíáé ïé áêÝñáéïé áñéèìïSS. ÊÜèå ëïãéêü âÞìá ôïõ ŽŸÞìáôïò õðïôåSSèåôáé ïôé ëáìâÜíåé œþñá ĞÝíá œñïíéêü âÞìá (Źãœñïíá ìïíôÝëá).

ÁëëÜ ìéáò êáé ï œñüíïò åSSíáé áðü ôç öýŁôïõ ìéá ŽíåœÞò ðïŞôçôá, ôá ðáñáðÜíù ìïíôÝëá Þôáí áíáêñéâÞ ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ áŹãœñïíùí Žìðåñéöïñþí.

ÅôŊáíáðôýœèçêáí ìïíôÝëá ãéá ŽíåœÞ œñüíï. Ôá B-uchi áõôüìáôá Ýœïõí åðåêôáèåSS Ğ œñïíéêÜ áõôüìáôá [AD90, Alu91, Dil89]. Ôá œñïíéêÜ áõôüìáôá åSSíáé ìç áéôéïêñáôéêÜ áõôüìáôá ðåðåñáŘÝíùí êáôáŸÜĞùí ðïõ Ýœïõí åðåêôáèåSS ìå Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï ñïëïãéþí ðïõ êáôáãñÜöïõí ôï ðÝñáŘá ôïõ œñüíïõ. Áëëåò ðñïôÜĞéò [Dil89, Lew90] åðåêôåSSíïõí ôá ðáñáäïŊáêÜ ðåðåñáŘÝíá áõôüìáôá, ìå Ýíá Źíïëï áðü ðåñéïñéŘïýò ðïõ ïñSSæïõí ôéò œñïíéêÝò áðïŸÜĞéò ìåôáîý ôùí ãåãïíüôùí ôïõ ŽŸÞìáôïò.

Ïé Üëãåâñåò äéáäéêáŊþí Ýœïõí ðÜëé åðåêôáèåSS ãéá íá ðåñéãñÜöïõí ŽŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ç ATP [NRSV90, NS90] åSSíáé ðáñÜäåéãìá ìéáò Üëãåâñáò äéåñãáŊþí ãéá ðåñéãñáöÞ áŹãœñïíùí ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ç ATP õðïŸçñSSæåé Ýíá Źíïëï áðü œñïíéêïýò ôåëåŸÝò ðïõ ðåñéãñÜöïõí ŽìðåñéöïñÝò üðùò time-outs, watchdogs etc. Ìéá ìÝèïäïò ãéá íá ìåôáöñÜæåôáé Ýíá ATP ðñüãñáììá ĞÝíá ŽãêåêñéìÝíï åSSäïò œñïíéêþí áõôïìÜôùí ðñïôåSSíåôáé Ÿá [Yov92, Yov93].

1.2.2 ÃëþŮåò ðåñéãñáöÞò

Ïé ãëþŮåò ðåñéãñáöÞò ìðïñïýí åðSSŁò íá äéáœùñéŸïýí Ğäõï ìåãÜëåò êáôçãïñSSåò: Óôéò ãëþŮåò ðåñéãñáöÞò éäéïôÞôùí ìå ôç âïÞèåéá \áõôïìÜôùí" êáé Ÿéò \œñïíéêÝò ëïãéêÝò".

Ïé ãëþŮåò ðåñéãñáöÞò ìå ôç âïÞèåéá áõôïìÜôùí œñçŊìïðïéïýí ìç áéôéïêñáôéêÜ ðåðåñá- ŘÝíá áõôüìáôá ãéá íá ðåñéãñÜöïõí éäéüôçôåò ðïõ ðñÝðåé íá ðëçñåSS ôï ŹŸçìá.

Ïé œñïíéêÞ ëïãéêÞ ðñïôÜèçêå áñœéêÜ áðü ôïí Pnuelli [Pnu85] Ćí Ýíáò ôñüðïò íá åêöñÜæïíôáé éäéüôçôåò ŽŸçìÜôùí. Ïé œñïíéêÝò ëïãéêÝò äéáèÝôïõí Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü Ÿïéœåéþäåéò ðñïôÜĞéò, ìáæSS ìå Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü ôñïðéêïýò ôåëåŸÝò ðïõ åñìçíåýïíôáé ìå œñïíéêü ôñüðï. Åœïõí ðñïôáèåSS ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò œñïíéêÝò ëïãéêÝò üðùò ç PTL, CTL [EC82] Þ CT L^∗ [CES86].

Ïëåò áõôÝò Ýœïõí åðåêôáèåSS êáôÜëëçëá þŸå íá ìðïñïýí íá ðåñéãñÜöïõí œñïíéêÝò éäéüôçôåò. Ïé åðåêôÜĞéò áõôÝò åSSíáé ïé TPTL (Timed Propositional Temporal Logic) Þ ç TCTL (Timed Computation Tree Logic) TCTL.

Ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí éäéïôÞôùí åíüò ŽŸÞìáôïò œñçŊìïðïéïýíôáé \åêöñÜĞéò" œñïíéêÞò ëïãéêÞò. Ìéá ÝêöñáŁ, åSSíáé ìéá ŽíôáêôéêÞ äïìÞ ðïõ œñçŊìïðïéåSS ëïãéêïýò êáé œñïíéêïýò ôåëåŸÝò ãéá íá åêöñÜĞé ôçí åðéèõìçôÞ éäéüôçôá.

1.2.3 Áëãüñéèìïé åðáëÞèåõŁò

ÔåëéêÜ ïé áëãüñéèìïé åðáëÞèåõŁò ìðïñïýí êáé áõôïSS íá äéáœùñéŸïýí Ğäõï ìåãÜëåò êáôçãïñSSåò:

ĞáëãïñSSèìïõò ðïõ ìåôáôñÝðïõí ôï ðñüâëçìá ôçò åðáëÞèåõŁò Ÿï ðñüâëçìá \ÝãêëåéŁò ãëùŮþí áõôïìÜôùí" êáé ĞáëãïñSSèìïõò \åëÝãœïõ ìïíôÝëïõ".

Ïôáí êáé ôï ŹŸçìá êáé ç éäéüôçôá ðåñéãñÜöïíôáé Ćí ðåðåñáŘÝíá áõôüìáôá, ôï ðñüâëçìá ôçò åðáëÞèåõŁò (áí ôï ŹŸçìá éêáíïðïéåSS ôçí éäéüôçôá) áíÜãåôáé Ÿï ðñüâëçìá ôçò Ýãêëåé- Łò ãëùŮþí (áí ç ãëþŮá ôïõ áõôïìÜôïõ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá, åSSíáé õðïŹíïëï ôçò ãëþŮáò ôïõ áõôïìÜôïõ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí éäéüôçôá). Áõôïý ôïõ åSSäïõò ïé áëãüñéèìïé ìðïñïýí íá åöáñìïŃïýí êáé ãéá ôçí åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ôá åñãáëåSSá åðáëÞèåõŁò COSPAN [HK90, KH87] êáé RT-COSPAN [CDT92, CDCT92, Tzo92] õéïèåôïýí êÜðïéïí ôÝôïéï áëãüñéèìï.

Ï Ýëåãœïò ìïíôÝëïõ áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, åSSíá ìéá ìÝèïäïò åðáëÞèåõŁò ðïõ ìðïñåSS íá åöáñìïŃåSS üôáí Ýíá ŹŸçìá ðåñéãñÜöåôáé Ćí Ýíá ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí êáé ç éäéüôçôá ðåñéãñÜöåôáé Ćí ìéá ÝêöñáŁœñïíéêÞò ëïãéêÞò. Ç éäÝá ôïõ åëÝãœïõ ìïíôÝëïõ ŸçñSSæåôáé Ÿïí õðïëïãéŘü ôïõ Žíüëïõ ôùí êáôáŸÜĞùí ôïõ ŽŸÞìáôïò ìåôáâÜĞùí ðÜíù Ÿéò ïðïSSåò éĲýåé ç éäéüôçôá. ÊÜìðïŤé áëãüñéèìïé ðïõ ŸçñSSæïíôáé Ÿïí Ýëåãœï ìïíôÝëïõ Ýœïõí ðñïôáèåSS [QS81, CES86]. ÊÜðïéïé áðü áõôïýò, Ýœïõí åðåêôáèåSS ãéá ôçí åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ.

Ï Łìáíôéêüôåñïò áíáŸáëôéêüò ðáñÜãïíôáò ãéá ôçí áðüäïŁáõôþí ôùí áëãïñSSèìùí ïöå- SSëåôáé Ÿï ìåãÜëï ðëÞèïò êáôáŸÜĞùí ðïõ Ýíáò ôÝôïéïò áëãüñéèìïò ðñÝðåé íá åëÝãîåé. Ï Ýëåãœïò ìïíôÝëïõ ãéá ôçí åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ãSSíåôáé áêüìá ðéï ðïëýðëïêïò, ëüãù ôïõ ïôé ïé ŽìðåñéöïñÝò ôùí ŽŸÞìáôùí åSSíáé Üðåéñåò ôï ðëÞèïò. ÅôŊïé ðáñáäïŊáêïSS áëãüñéèìïé Ýëåãœïõ ìïíôÝëïõ äåí ìðïñïýí íá œñçŊìïðïéçèïýí ãéá íá åðáëçèåýŤõí ŽŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ìüíï ðñüŻáôá êáôáŐåõÜŸçêå Ýíáò áëãüñéèìïò åëÝãœïõ ìïíôÝëïõ [ACD90] ãéá ŽŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Áõôüò ï áëãüñéèìïò âáŇæåôáé Ÿçí êáôáŐåõÞ åíüò ðåðåñáŘÝíïõ ãñÜöïõ áðü ôï Üðåéñï ìïíôÝëï ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá. Ï ãñÜöïò áõôüò ïíïìÜæåôáé \ãñÜöïò ðåñéïœþí" êáé ïé êáôáŸÜĞéò ôïõ åSSíáé Źíïëá êáôá- ŸÜĞùí ôïõ áõèåíôéêïý ìïíôÝëïõ ôïõ ŽŸÞìáôïò, ðïõ Ýœïõí ŽãêåíôñùèåSS âÜŁìéáò ĲÝŁò éŤäõíáìSSáò.

Åíáò Üëëïò áëãüñéèìïò ãéá \Žìâïëéêü Ýëåãœï ìïíôÝëïõ" Ýœåé ðñïôáèåSS Ÿï [HNSY92]. Áõôüò ï áëãüñéèìïò äåí êáôáŐåõÜæåé ôïí ãñÜöï ðåñéïœþí áëëÜ õðïëïãSSæåé ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí ðïõ éêáíïðïéïýí ôçí éäéüôçôá \ŽìâïëéêÜ", Ćí Ýíá üñéï ìéáò ŽíÜñôçŁò ëïãéêþí êáôçãïñçìÜôùí ðïõ áíôéðñï§ðåýïõí ôéò êáôáŸÜĞéò ôïõ ŽŸÞìáôïò.

Ôï åñãáëåSSï åðáëÞèåõŁò KRONOS [OY92] œñçŊìïðïéåSS áõôüí ôïí áëãüñéèìï. ÄïŘÝíçò äçëáäÞ ìéáò ðåñéãñáöÞò ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ìéáò ÝêöñáŁò œñïíéêÞò ëïãéêÞò, ôï åñãáëåSSï ìáò áðáíôÜ áí ç ÝêöñáŁåSSíáé áëçèÞò ãéá ôï ŹŸçìá áõôü Þ üœé.

ÂëÝðïõìå ïôé áõôÝò ïé äõï êáôçãïñSSåò áëãïñSSèìùí äéáöÝñïõí ùò ðñïò ôçí öéëïŤöSSá ðïõ áíôéìåôùðSSæïõí ôçí åðSSëõŁôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò åðáëÞèåõŁò. Áõôü ôïõò äéáöïñïðïéåSS êáé ùò ðñïò ôçí áðüäïĽôïõò, áíÜëïãá ìå ôï ŹŸçìá êáé ôéò éäéüôçôåò ãéá ôéò ïðïSSåò åöáñìüæïíôáé. Óôá ðëáSSŊá ôçò ãåíéêüôåñçò ŹãêñéŁò ôùí ìåèüäùí åðáëÞèåõŁò èá èÝëáìå íá âñïýìå ôéò ðåñéðôþĞéò ðïõ êÜèå áëãüñéèìïò èá Žìðåñéöåñüôáí êáëýôåñá. ÅôŊ, áíÜëïãá ìå ôï ôé èÝëïõìå íá áðïäåSSîïõìå, èá ìðïñïýĆìå íá œñçŊìïðïéïýìå Ýíá áðü ôá äõï åñãáëåSSá ðïõ áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù êáé ðïõ áíôéðñï§ðåýïõí ôéò äõï êáôçãïñSSåò áëãïñSSèìùí ðïõ ðñïáíáöÝñáìå. Ïé ôñüðïé üìùò ðïõ ðåñéãñÜöïõìå Ýíá ŹŸçìá Ÿï Ýíá åñãáëåSSï Þ Ÿï Üëëï äéáöÝñïõí ìåôáîý ôïõò ŽíôáêôéêÜ. Áõôü ëïéðüí ðïõ ëåSSðåé åSSíáé íá åíïðïéÞŤõìå ôéò äõï áõôÝò ìåèüäïõò ùò ðñïò ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò, êáé Ýðåéôá íá åöáñìüŤõìå ôïõò äéáöïñåôéêïýò áëãïñSSèìïõò ãéá íá äïýìå ôçí áðüäïĽôïõò. Ãé’ áõôüí áêñéâþò ôï ëüãï ĞáõôÞ ôçí åñãáŇá áĲïëïýìáŸå ìå ôçí áíÜðôõîç ìéáò èåùñSSáò åíïðïSSçŁò ôùí äõï ìåèüäùí ùò ðñïò ôçí ðåñéãñáöÞ.

1.3 ÏñãÜíùŁôçò åñãáŇáò

Óôï êåöÜëáéï 2 ðáñïõŊÜæïõìå ìïíôÝëá ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. ÄSSíïõìå Ÿïéœåéþäåéò ïñéŘïýò ðïõ èá âïçèÞŤõí Ÿçí êáôáíüçŁôùí ìïíôÝëùí ðïõ èá áíáðôýîïõìå Ÿç ŽíÝœåéá. ÐáñïõŊÜæïõìå äõï äéáöïñåôéêÜ ìïíôÝëá ðïõ êáé ôá äõï âáŇæïíôáé Ÿçí ðåñéãñáöÞ ŽŸçìÜôùí ìå ôç âïÞèåéá œñïíéêþí áõôïìÜôùí.

Óôï ðñþôï ìïíôÝëï ç œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá åêöñÜæåôáé ìå Ýíá Źíïëï œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí. Ôá áõôüìáôá ðïõ œñçŊìïðïéïýíôáé ïíïìÜæïíôáé Set/Expire œñïíéêïSS ãñÜöïé. Ôï äåýôåñï ìïíôÝëï œñçŊìïðïéåSS œñïíéêïýò ãñÜöïõò, ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí ŽŸçìÜôùí, ðïõ åSSíáé Ÿç âÜŁôïõò B-uchi áõôüìáôá ðïõ Ýœïõí åðåêôáèåSS ìå Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï ñïëïãéþí. Ïðùò ðáñáôçñïýìå, ôá ðáñáðÜíù ìïíôÝëá œñçŊìïðïéïýí ðåðåñáŘÝíá áõôüìáôá ãéá íá ðåñéãñÜöïõí ŽŸçìáôá. Ïìùò ï ôñüðïò ÝêöñáŁò ôçò œñïíéêÞò ðëçñïöïñSSáò äéáöÝñåé ŁìáíôéêÜ.

Óôï êåöÜëáéï 3 áíáöåñüìáŸå Ÿïõò ôñüðïõò ìå ôïõò ïðïSSïõò ìðïñïýìå íá ðåñéãñÜöïõìå éäéüôçôåò ôùí ŽŸçìÜôùí. Åéäéêüôåñá èá áíáöåñèïýìå Ÿçí ðåñéãñáöÞ éäéïôÞôùí ìå ôç âïÞèåéá áõôïìÜôùí êáé ìå œñïíéêÝò ëïãéêÝò.

Óôï êåöÜëáéï 4 áíáðôýŮïõìå äõï áëãïñSSèìïõò åðáëÞèåõŁò. Ï ðñþôïò åSSíáé Ýíáò áëãüñéèìïò ðïõ áíÜãåé ôï ðñüâëçìá ôçò åðáëÞèåõŁò ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ Ÿï ðñüâëçìá ÝãêëåéŁò ãëùŮþí áõôïìÜôùí [Dil89, CDCT92], êáé ï äåýôåñïò åSSíáé Ýíáò áëãüñéèìïò Žìâïëéêïý åëÝãœïõ ìïíôÝëïõ [HNSY92].

Óôï êåöÜëáéï 5 ðñïôåSSíïõìå ìéá åðÝêôáŁôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí êáé Ýíá ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá ãéá íá ìåôáöñÜæïõìå Ýíáí œñïíéêü ãñÜöï ĞÝíáí Set/Expire œñïíéêü ãñÜöï.

Óôï êåöÜëáéï 6 ðáñïõŊÜæïõìå ŽíïðôéêÜ ôá åñãáëåSSá RT-COSPAN êáé KRONOS ðïõ õëïðïéïýí ôéò ìåèüäïõò ðïõ áíáðôýîáìå Ÿá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá. ŒñçŊìïðïéïýìå áõôÜ ôá äõï åñãáëåSSá íá íá ðåôýœïõìå ôç ŹãêñéŁôùí ðáñáðÜíù ìåèüäùí.

Óôï êåöÜëáéï 7 äSSíïõìå Ýíá ðáñÜäåéãìá, ðáñïõŊÜæïõìå ôá áðïôåëÝŘáôá ôçò åðáëÞèåõŁò ðïõ ðáSSñíïõìå åöáñìüæïíôáò ôá äõï åñãáëåSSá êáé ðñïŢáèïýìå íá äþŤõìå êÜðïéá ŽìðåñÜŘáôá ãéá ôçí áðüäïŁôùí äõï ìåèüäùí. Óôï ÐáñÜñôçìá Á äSSíïõìå ôï ðñùôüêïëëï FDDI ãñáììÝíï Ÿçí ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ KRONOS êáé ôïõ RT-COSPAN áíôSSŸïéœá.

ÔÝëïò Ÿï êåöÜëáéï 8 ŽæçôÜìå ôá ŽìðåñÜŘáôá êáé éäÝåò ãéá ìåëëïíôéêÞ åñãáŇá.

ÊåöÜëáéï 2 ÌïíôÝëá ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ

Ïðùò áíáöÝñáìå Ÿï åéĆãùãéêü êåöÜëáéï ïé ìÝèïäïé ðåñéãñáöÞò êáé áõôüìáôçò åðáëÞèåõŁò œñåéÜæïíôáé ôÝŮåñá âáŊêÜ ŸïéœåSSá: Ýíá ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ãéá íá áíôéëáìâáíüìáŸå ôéò ŽìðåñéöïñÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò, ìéá ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ ŽŸÞìáôïò, ìéá ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôùí éäéïôÞôùí êáé Ýíá áëãüñéèìï åðáëÞèåõŁò.

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï èá ðáñïõŊÜŤõìå åíáëëáêôéêÝò ðñïôÜĞéò ãéá ôá äõï ðñþôá ŸïéœåSSá ôïõ ðáñáðÜíù ĲÞìáôïò.

2.1 ÓõŸÞìáôá œùñSSò œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá

Ó’ áõôÞ ôçí åíüôçôá äSSíïõìå åéĆãùãéêïýò ïñéŘïýò êáé ðáñáäåSSãìáôá, ìå Őïðü íá èÝŤõìå ôï èåùñçôéêü õðüâáèñï áíÜðôõîçò ìïíôÝëùí ãéá ŽŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ.

2.1.1 ÓõŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò

Åíá ŹŸçìá ìðïñïýìå íá ôï áíáðáñáŸÞŤõìå Ćí Ýíá Źíïëï áðü áêïëïõèSSåò êáôáŸÜĞùí, êÜèå ìéá áðü ôéò ïðïSSåò ðåñéãñÜöåé ìéá ðéèáíÞ åîÝëéîç (ŽìðåñéöïñÜ) ôïõ ŽŸÞìáôïò. Åíáò ãåíéêüò ôñüðïò ðåñéãñáöÞò, üœé ìüíï ôùí Žìðåñéöïñþí, áëëÜ êáé ôçò å§ôåñéêÞò äïìÞò ôïõ ŽŸÞìáôïò åSSíáé ôá \ŽŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò" (labeled transition systems).

Åíá \ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò" ïñSSæåôáé Ćí ìéá ôåôñÜäá B = (˚, S, →, s_0), üðïõ

• ˚ åSSíáé Ýíá áëöÜâçôï,

ÓœÞìá 2.1: ÐåñéãñáöÞ ŽŸçìÜôùí áðü ŽŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò

• S åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï êáôáŸÜĞùí,

• →⊆ S × ˚ × S åSSíáé ìéá ĲÝŁìåôÜâáŁò,

• s_0, åSSíáé ìéá áñœéêÞ êáôÜŸáŁ

Ïé ìåôáâÜĞéò åíüò ŽŸÞìáôïò ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò åSSíáé ôçò ìïñöÞò s^σ→ s^′, üðïõ s, s^′ ∈ S êáé σ ∈ ˚. Ôï áëöÜâçôï ˚ áðïôåëåSS ôï Źíïëï ôùí \åíåñãåéþí", (ãåãïíüôùí) ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ïé åíÝñãåéåò ôïõ ŽŸÞìáôïò èåùñïýíôáé \áôïìéêÝò", (Ÿïéœåéþäåéò) êáé \ŸéãìéáSSåò". Ç åêôÝëåŁåíüò ãåãïíüôïò ôïõ ŽŸÞìáôïò σ áíáðáñéŸÜôáé ìå ìéá ìåôÜâáŁôïõ ŽŸÞìáôïò ìåôáâÜĞùí, áðü ìéá êáôÜŸáŁs Ğìéá êáôÜŸáŁs^′ êáé ìå åôéêÝôôá σ.

Óáí ðáñÜäåéãìá áò äïýìå ôçí åéêüíá 2.1. Ïðùò åSSíáé öáíåñü ôá ŽŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò, äåí ðåñéãñÜöïõí ìüíï áêïëïõèSSåò ãåãïíüôùí ôïõ ŽŸÞìáôïò, áëëÜ êáé ôçí å§ôåñéêÞ äåíäñéêÞ ôïõ äïìÞ.

ÓõŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò ðïõ ðåñéãñÜöïõí áðëÜ ŽŸÞìáôá, ìðïñïýí íá Žíäõá- Ÿïýí ãéá íá ðåñéãñÜøïõí ðéï ðïëýðëïêá. ÏñSSæåôáé ëïéðüí Ýíáò ëïãéŘüò ðÜíù Ÿá ŽŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí, ìå ôåëåŸÝò üðùò ôçò \ðáñÜëëçëçò ŹíèåŁò", \áðüêñõøçò", \ðñïèÝìáôïò" êëð. Ôï áðïôÝëåŘá áõôþí ôùí ðñÜîåùí åSSíáé êáé ðÜëé Ýíá ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò. ÅôŊ ãéá Ýíá ŹŸçìá ðïõ ðåñéÝœåé ðÜíù áðü ìéá ŽíéŸþĆ, ðåñéãñÜöïõìå ìéá ìéá œùñéŸÜ ìå Ýíá ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí êáé Ýðåéôá ôéò ŽíäéÜæïõìå ìå ôïõò ôåëåŸÝò ðïõ áíáöÝñáìå ìüëéò ðñéí. ÐåñéŮüôåñåò ðëçñïöïñSSåò ãýñù áðü ôá ŽŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò äSSíïíôáé Ÿï [Sif82].

2.1.2 Éœíç êáé äéåñãáŇåò œùñSSò œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá

Ãéá íá åîçãÞŤõìå ôá ŽŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò ìðïñïýìå íá œñçŊìïðïéÞŤõìå \ŁìáŊïëïãSSá éœíþí". Áðü ôï ðñSSŘá ôçò ŁìáŊïëïãSSáò éœíþí, ïé õðïëïãéŘïSS åíüò ŽŸÞìáôïò ìðïñïýí íá èåùñçèïýí Ćí Üðåéñá SSœíç ðÜíù ĞÝíá Źíïëï áðü ðáñáôçñÞŊìá ãåãïíüôá. Åíá ŹŸçìá ëïéðüí ðåñéãñÜöåôáé áðü ôï Źíïëï üëùí ôùí éœíþí ôïõ.

Ìå ŁìáŊïëïãSSá éœíþí äåí ìðïñïýìå íá äþŤõìå êáìSSá ðëçñïöïñSSá ãéá ôçí å§ôåñéêÞ äïìÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò. Áò äïýìå ãéá ðáñÜäåéãìá ôá äõï ŽŸÞìáôá ôçò åéêüíáò 2.1. Ôá ŽŸÞìáôá ìåôÜâáŁò ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôá äõï ŽŸÞìáôá, Ýœïõí äéáöïñåôéêÝò äåíäñéêÝò äïìÝò êáé åSSíáé ðñÜãìáôé äéáöïñåôéêÜ áí ôá ŽãêñSSíïõìå áðü ôçí ëåéôïõñãéêÞ ôïõò ŐïðéÜ. Ãéá ðáñÜäåéãìá ôï ŹŸçìá ôçò åéêüíáò 2.1(a), Ýœåé ìéá êáôÜŸáŁ, áð’ üðïõ ìðïñåSS ìç áéôéïêñáôéêÜ íá äéáëÝîåé íá åêôåëÝĞé åSSôå b åSSôå c, áöïý ðñþôá Ýœåé åêôåëÝĞé a. Äåí ŽìâáSSíåé üìùò ôï SSäéï ãéá ôï ŹŸçìá ôçò åéêüíáò 2.1(b). ÁëëÜ áí ŽãêñSSíïõìå ôá äõï ŽŸÞìáôá ùò ðñïò ôá SSœíç ôïõò ðÜíù Ÿï Źíïëï ôùí ðáñáôçñÞŊìùí ãåãïíüôùí {a, b, c}, ìðïñïýìå åýêïëá íá äïýìå ïôé ôá äõï ŽŸÞìáôá Ýœïõí áêñéâþò ôï SSäéï Źíïëï éœíþí.

ÅôŊëïéðüí, äïŘÝíïõ åíüò ðåðåñáŘÝíïõ Žíüëïõ E áðü ãåãïíüôá, Ýíá \SSœíïò" ïñSSæåôáé ùò e = e_0e_1e_2 . . ., üðïõ e_i ∈ 2^E − ∅. Ìå Üëëá ëüãéá, Ýíá SSœíïò åSSíáé ìéá Üðåéñç ëÝîç ðÜíù Ÿï Źíïëï ôùí ìç êåíþí õðïŽíüëùí ôïõ E.

Ìéá \äéåñãáŇá" ïñSSæåôáé Ćí ôï æåýãïò (E, T ), üðïõ E åSSíáé Ýíá Źíïëï áðü ãåãïíüôá êáé T åSSíáé ôï Źíïëï üëùí ôùí ðéèáíþí éœíþí ôçò. Åíá ŹŸçìá ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS Ćí ìéá äéåñãáŇá. Ôï Źíïëï ãåãïíüôùí ôçò äéåñãáŇáò áíáðáñéŸÜ ôéò ðéèáíÝò åíÝñãåéåò ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ôï Źíïëï ôùí éœíþí ôçò áíôéŸïéœåSS Ÿéò ðåðåñáŘÝíåò Þ Üðåéñåò ŽìðåñéöïñÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò. ÄéåñãáŇåò ðïõ ðåñéãñÜöïõí áðëÜ ŽŸÞìáôá ìðïñïýí íá ŽíäõáŸïýí ãéá íá ðåñéãñÜøïõí ðéï ðïëýðëïêá.

ÐáñÜäåéãìá 2.1 Ó’ Ýíá öáíÜñé êõêëïöïñSSáò ôï œñþìá ôïõ öáíáñéïý ìðïñåSS íá åSSíáé åSSôå êüêêéíï åSSôå ðñÜŊíï. Ç ŽìðåñéöïñÜ áõôïý ôïõ ŽŸÞìáôïò ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS áðü ôï SSœíïò:

e_{T L} : {êüêêéíï} → {ðñÜŊíï} → {êüêêéíï} → {ðñÜŊíï} . . .

ôï ïðïSSï åSSíáé êáé ôï ìïíáäéêü SSœíïò ôïõ ðáñáðÜíù ŽŸÞìáôïò. Ç äéåñãáŇá ç ïðïSSá ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá ôïõ öáíáñéïý êõêëïöïñSSáò ïñSSæåôáé ùò P = ({êüêêéíï, ðñÜŊíï}, (êüêêéíï ðñÜŊíï)^ω), üðïõ ω äçëþíåé Üðåéñç åðáíÜëçøç.

Åíá ŹŸçìá ìðïñåSS íá ðåñéÝœåé ðåñéŮüôåñåò áðü ìéá ŽíéŸþĞò, ðïõ ç êáèåìéÜ ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS œùñéŸÜ Ćí ìéá äéåñãáŇá, êáé ÝôŊ, ïëüêëçñï ôï ŹŸçìá ðåñéãñÜöåôáé âÜæïíôáò üëåò ôéò ŽíéŸþĞò íá \ôñÝœïõí" ðáñÜëëçëá. Ãéá íá ðåñéãñÜøïõìå áêñéâþò ôçí ŽìðåñéöïñÜ, \âÜæïíôáò üëåò ôéò ŽíéŸþĞò íá \ôñÝœïõí" ðáñÜëëçëá", ïñSSæïõìå Ýíá ëïãéŘü, ÝôŊ þŸå áí ïé ôåëåŸÝò ôoõ ëïãéŘïý åöáñìïŃïýí ðÜíù ĞäéåñãáŇåò, ôï áðïôÝëåŘá åSSíáé êáé ðÜëé äéåñãáŇá. Åíáò áðü ôïõò ðéï Łìáíôéêïýò ôåëåŸÝò, ôçò \ðáñÜëëçëçò ŹíèåŁò", ïñSSæåôáé ðáñáêÜôù. ÅŸù P_i = (E_i, T_i), i = 1 . . . n äéåñãáŇåò.

Ç \ðáñÜëëçëç ŹíèåŁ" P , ðïõ ïñSSæåôáé Ćí ‖_iP_i = (E, T ), åSSíáé ìéá äéåñãáŇá, ôÝôïéá þŸå E = ∪_iE_i åSSíáé ôï Źíïëï ãåãïíüôùí ôçò êáé T = {e : e⊥E_i ∈ T_i} ôï Źíïëï éœíþí ôçò, üðïõ ï ôåëåŸÞò ⊥, ðïõ ïíïìÜæåáé \ôåëåŸÞò ðñïâïëÞò", ïñSSæåôáé üðùò ðáñáêÜôù: Ç \ðñïâïëÞ" Ýíïò SSœíïõò e ĞÝíá Źíïëï E^′ ⊆ E, (e⊥E^′), åSSíáé Ýíá SSœíïò e^′, ðïõ êáôá- ŐåõÜæåôáé áðü ôçí ôïìÞ êáèåíüò Žíüëïõ ãåãïíüôùí ôïõ e ìå ôï E^′, êáé ôçí áöáSSñåŁáðü ôçí áêïëïõèSSá üëùí ôùí êåíþí Žíüëùí ãåãïíüôùí ðïõ ðñïêýðôïõí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áò èåùñÞŤõìå ôï Źíïëï ãåãïíüôùí {a, b, c} êáé ôï SSœíïò {a, c} → {c, d} → {a, b, c} → {a} . . . Ç ðñïâïëÞ ôïõ ðáñáðÜíù SSœíïõò Ÿï Źíïëï {a, b}, åSSíáé ôï SSœíïò ðïõ áêïëïõèåSS: {a} → {a, b} → {a} . . . 2.1.3 ω-áõôüìáôá

Ïðùò Ýœïõìå Þäç ðåé, ìðïñïýìå íá áíôéëáìâáíüìáŸå ôïõò õðïëïãéŘïýò åíüò ŽŸÞìáôïò Ćí Üðåéñá SSœíç ðÜíù ĞÝíá Źíïëï ðáñáôçñÞŊìùí ãåãïíüôùí. Ôá SSœíç ìðïñåSS íá èåùñçèåSS ïôé åSSíáé ïé Üðåéñåò ëÝîåéò ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü Ýíá ðåðåñáŘÝíï áõôüìáôï. Ôá áõôüìáôá áõôïý ôïõ åSSäïõò ïíïìÜæïíôáé \ω-áõôüìáôá" êáé åSSíáé öõŊêÞ åðÝêôáŁôùí ãíùŸþí Ğüëïõò ìáò ðåðåñáŘÝíùí áõôïìÜôùí ðÜíù ĞðåðåñáŘÝíåò ëÝîåéò. Ïé ãëþŮåò ôéò ïðïSSåò áðïäÝœïíôáé ôá ω-áõôüìáôá ïíïìÜæïíôáé \ω-ãëþŮåò". Ìéá ω-ãëþŮá ëïéðüí áðïôåëåSSôáé áðü ôï Źíïëï ôùí Üðåéñùí ëÝîåùí ðÜíù ĞÝíá áëöÜâçôï ˚. ÁíÜìåĆŸïõò äéáöïñåôéêïýò ôýðïõò ω-áõôïìÜôùí, ðïõ ìðïñåSS êáíåSSò íá âñåé Ÿç âéâëéïãñáöSSá, ôá Büchi áõôüìáôá [Buc62] åêëÝœôçêáí Ćí ìïíôÝëï áíáöïñÜò, åðåéäÞ Ýœïõí ìåãÜëç åêöñáŸéêüôçôá êáé õðÜñœïõí ðïëý åíäéáöÝñïíôá áðïôåëÝŘáôá ãé’ áõôÜ.

Åíá B-uchi áõôüìáôï B ïñSSæåôáé Ćí ìéá ðåíôÜäá: B = (˚, S, S_0, E, F ), üðïõ

• ˚ åSSíáé Ýíá áëöÜâçôï,

• S åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü êáôáŸÜĞéò,

• S_0 ⊆ S åSSíáé Ýíá Źíïëï áðü áñœéêÝò êáôáŸÜĞéò,

• E ⊆ S × ˚ × S åSSíáé Ýíá Źíïëï áðü ìåôáâÜĞéò (áêìÝò),

• F ⊆ S åSSíáé Ýíá Źíïëï áðü êáôáŸÜĞéò áðïäïœÞò.

Ôï áõôüìáôï îåêéíÜ áðü ìéá áðü ôéò áñœéêÝò ôïõ êáôáŸÜĞéò êáé ìðïñåSS íá êéíçèåSS áðü ìéá êáôÜŸáŁs Ğìéá Üëëç s^′ äéáâÜæïíôáò Ýíá Źìâïëï åéŞäïõ a áí (s, a, s^′) ∈ E.

ÅŸù σ ∈ ˚^ω ìéá Üðåéñç ëÝîç, σ = σ_1σ_2σ_3 . . ., ïñSSæïõìå Ćí ρ ôïõ Â ðÜíù Ğìéá ëÝîç σ, ôçí áêïëïõèSSá êáôáŸÜĞùí s_0^{σ1}→ s_1^{σ2}→ s_2^{σ3}→ . . . ôÝôïéá þŸå s_0 ∈ S_0 êáé ãéá üëá ôá i ≥ 0, (s_{i−1}, σ_i, s_i) ∈ E. Åíáò \áðïäåêôüò äñüìïò" åSSíáé Ýíáò äñüìïò Ÿïí ïðïSSï åìöáíSSæåôáé \Üðåéñá ŽœíÜ" Ýíá ŸïéœåSSï ôïõ Žíüëïõ F .

Ç ãëþŮá L(B) ôçí ïðïSSá áðïäÝœåôáé ôï B-uchi áõôüìáôï Â, ðåñéÝœåé üëåò ôéò Üðåéñåò ëÝîåéò σ, ôÝôïéåò þŸå ôï Â Ýœåé Ýíáí áðïäåêôü äñüìï ðÜíù Ÿçí σ.

Ïðùò áêñéâþò Ÿçí ðåñSSðôùŁôùí ðåðåñáŘÝíùí ëÝîåùí, ïé ãëþŮåò ôéò ïðïSSåò äÝœïíôáé ôá ðåðåñáŘÝíá áõôüìáôá ïíïìÜæïíôáé \êáíïíéêÝò", ÝôŊêáé Ÿçí ðåñSSðôùŁôùí Üðåéñùí ëÝîåùí, ïé ãëþŮåò ôéò ïðïSSåò äÝœïíôáé ôá B-uchi áõôüìáôá ïíïìÜæïíôáé \ω-êáíïíéêÝò ãëþŮåò". Ðïëý åíäéáöÝñïíôá áðïôåëÝŘáôá éĲýïõí ãéá ôï Źíïëï ôùí ω-êáíïíéêþí ãëùŮþí:

• Ç êëÜŁôùí ω-êáíïíéêþí ãëùŮþí åSSíáé êëåéŸÞ êÜôù áðü ôéò ëïãéêÝò ðñÜîåéò ôçò ôïìÞò, ÝíùŁò êáé ôïõ Žìðëçñþìáôïò.

• Ìéá ω-ãëþŮá ïíïìÜæåôáé ω-êáíïíéêÞ áíí õðÜñœåé êÜðïéï B-uchi áõôüìáôï ôï ïðïSSï ôçí áíáãíùñSSæåé.

ÄïŘÝíùí ôùí ðáñáðÜíù äõï éäéïôÞôùí, ïé ëïãéêÝò ðñÜîåéò ôçò ôïìÞò, ÝíùŁò êáé Žìðëçñþìáôïò ðÜíù Ğω-êáíïíéêÝò ãëþŮåò, ìðïñïýí íá õëïðïéçèïýí ìå ôçí êáôáŐåõÞ áõôïìÜôïõ, ôï ïðïSSï íá äÝœåôáé ôçí ãëþŮá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ôïìÞ, ÝíùŁÞ ŽìðëÞñùìá

ÓœÞìá 2.2: B-uchi áõôüìáôï ðïõ áíáãíùñSSæåé ôçí ãëþŮá c^ω + (c^∗ac^∗b)^ω

ω-êáíïíéêþí ãëùŮþí [Buc62]. Ãéá ôçí áêñSSâåéá õðÜñœïõí áëãüñéèìïé, ôÝôïéïé þŸå, äïŘÝíùí äõï B-uchi áõôïìÜôùí, ðïõ áðïäÝœïíôáé äõï ω-êáíïíéêÝò ãëþŮåò, êáôáŐåõÜæïõí Ýíá B-uchi ðïõ áðïäÝœåôáé ôçí ôïìÞ Þ ôçí ÝíùŁÞ ôï ŽìðëÞñùìá ôùí ðáñáðÜíù äõï ãëùŮþí. ÅôŊáíôSS íá ìéëÜìå ãéá ëïãéêÝò ðñÜîåéò ôùí ω-êáíïíéêþí ãëùŮþí, ìðïñïýìå éŤäýíáìá íá ìéëÜìå ãéá ëïãéêÝò ðñÜîåéò ôùí áíôSSŸïéœùí áõôïìÜôùí ðïõ äÝœïíôáé áõôÝò ôéò ãëþŮåò.

ÐáñÜäåéãìá 2.2 Áò èåùñÞŤõìå ôï áõôüìáôï ôçò åéêüíáò 2.2. ÐåñéãñÜöåôáé Ćí (˚, S, S0, E, F ), üðïõ ˚ = {a, b, c}, S = {s_0, s_1}, S_0 = {s_0}, E = {(s_0, c, s_0), (s_0, a, s_1), (s_1, c, s_1), (s_1, b, s_0)}, F = {s_0}.

Ç ãëþŮá L ôïõ áõôïìÜôïõ åSSíáé ç áêüëïõèç: L = c^ω + (c^∗ac^∗b)^ω.

Ôá B-uchi áõôüìáôá Ýœïõí œñçŊìïðïéçèåSS ãéá íá ðåñéãñÜöïõí ŽŸÞìáôá ðïõ áíôéäñïýí Ğ åñåèSSŘáôá ðïõ ëáìâÜíïõí áðü ôï ðåñéâÜëëïí ôïõò (reactive systems). ÓõíÞèùò ôá ŽŸÞìáôá ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé íá ðåñéãñÜøïõìå åSSíáé ìéá ŹíèåŁåðéìÝñïõò ŽíéŸùđí. ÅŸù ïôé êÜèå åðéìÝñïõò ŽíéŸþĆïíïìÜæåôáé C_i. ÊÜèå ëïéðüí C_i ðåñéãñÜöåôáé ìå Ýíá B-uchi áõôüìáôï B_{Ci} . Ïëüêëçñï ôï ŹŸçìá ðåñéãñÜöåôáé ìå ôï áõôüìáôï B_S , ôï ïðïSSï ðñïêýðôåé áðü ôçí ôïìÞ ôùí B_{Ci} . 2.2 ÓõŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ

Óôçí åíüôçôá 2.1 äþĆìå Ýíá ãåíéêü ĲÞìá, ôá ŽŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò, ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ Źãœñïíùí ŽŸçìÜôùí ôá ïðïSSá äåí ðåñéÝœïõí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá. Ó’ áõôÞí ôçí åíüôçôá èá ðñïŢáèÞŤõìå íá äþŤõìå Ýíá ãåíéêü ĲÞìá ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ.

Åíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ìðïñïýìå íá ôï äïýìå Ćí Ýíá Źíïëï áðü œñïíéêÝò áêïëïõèSSåò êáôáŸÜĞùí, êÜèå ìéá áðü ôéò ïðïSSåò ðáñéŸÜíåé ìéá ðéèáíÞ åîÝëéîç (ŽìðåñéöïñÜ) ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ãéá íá ìðïñÝŤõìå íá ðåñéãñÜøïõìå Ýíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, œñåéÜæåôáé íá ðñïŃÝŤõìå Ÿï ìïíôÝëï ìáò ôçí Ýííïéá ôïõ \œñüíïõ". Óå ïôé áêïëïõèåSS, ï \œñüíïò" èåùñåSSôáé Ćí ìéá ðëáŘáôéêÞ ïëéêÞ ìåôáâëçôÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò t, ç ïðïSSá ðáSSñíåé ôéìÝò Ÿï Źíïëï ôùí ìç áñíçôéêþí ðñáãìáôéêþí áñéèìþí R^+.

Ï \œñüíïò" œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá íá åêöñÜæåé ðåñéïñéŘïýò ãéá ôéò œñïíéêÝò ŸéãìÝò Ÿéò ïðïSSåò ŽìâáSSíïõí ôá ãåãïíüôá ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ìéáò êáé ôï ðåäSSï ôïõ œñüíïõ åSSíáé ðõêíü Źíïëï, ôá ãåãïíüôá ôïõ ŽŸÞìáôïò ìðïñïýí íá Žìâïýí áõèáSSñåôá, ïŤäÞðïôå êïíôÜ ôï Ýíá Ÿï Üëëï. Ï œñüíïò éêáíïðïéåSS ôéò ðáñáêÜôù äõï éäéüôçôåò:

• ŽíÝœåéáò: ï œñüíïò åSSíáé ìéá ŽíåœÞò ðïŞôçôá. Ìå Üëëá ëüãéá: ∀t, t^′ ∈ R^+, ∃t^{′0} ∈

R^+, such that t ≤ t^{′0} ≤ t^′,

• ðñïüäïõ: ∀t ∈ R^+, õðÜñœåé ðÜíôá êÜðïéï t^′ ∈ R^+ ôÝôïéo þŸå t < t^′.

Åíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ áðïôåëåSSôáé áðü ôïõò ðáñáêÜôù ŽíôåëåŸÝò: Ýíá Źíïëï áðü êáôáŸÜĞéò, Ýíá Źíïëï ðáñáôçñÞĞùí (observables), ìéá ŽíÜñôçŁœáñáêôçñéŘïý (labeling function) êáé ìéá ĲÝŁìåôÜâáŁò.

Ïé êáôáŸÜĞéò åíüò ŽŸÞìáôïò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ðåñéãñÜöïíôáé Ćí æåýãç (s, t), üðïõ s åSSíáé ìéá èÝŁåëÝãœïõ ôïõ ŽŸÞìáôïò (control location), (êùäéêïðïéåSS ôçí éŸïñSSá (åîÝëéîç) ôïõ ŽŸÞìáôïò), êáé t åSSíáé ç œñïíéêÞ ŸéãìÞ Ÿçí ïðïSSá ôï ŹŸçìá âñSSŐåôáé ĂáõôÞí ôçí èÝŁåëÝãœïõ.

Ôï Źíïëï ôùí ðáñáôçñÞĞùí áíôéŸïéœåSS åSSôå ĞÝíá Źíïëï áðü ãåãïíüôá ôïõ ŽŸÞìáôïò, ôá ïðïSSá áíôéŸïéœïýí Ÿéò åíÝñãåéåò ôïõ ŽŸÞìáôïò, åSSôå ĞÝíá Źíïëï ðñïôÜĞùí, ïé ïðïSSåò ìðïñïýí íá éĲýïõí Ÿéò êáôáŸÜĞéò ôïõ ŽŸÞìáôïò.

Ç ŽíÜñôçŁœáñáêôçñéŘïý áíáèÝôåé ĞêÜèå êáôÜŸáŁôïõ ŽŸÞìáôïò Ýíá Źíïëï åSSôå áðü ãåãïíüôá, åSSôå áðü ðñïôÜĞéò. Áí ïé ðáñáôçñÞĞéò åSSíáé ãåãïíüôá, ôüôå ĞêÜèå êáôÜŸáŁ ôïõ ŽŸÞìáôïò áíáôåSSèåôáé Ýíá Źíïëï ãåãïíüôùí ðïõ Ýœïõí ãSSíåé Þ ìðïñïýí íá ãSSíïõí Ÿï ŹŸçìá. Áí ïé ðáñáôçñÞĞéò åSSíáé ðñïôÜĞéò, ôüôå ĞêÜèå êáôÜŸáŁáíôéŸïéœåSS ôï Źíïëï ðñïôÜĞùí ðïõ åSSíáé áëçèåSSò ĂáõôÞí ôçí êáôÜŸáŁ.

Ç ĲÝŁìåôÜâáŁò ïñSSæåé ðþò ôï ŹŸçìá áëëÜæåé êáôÜŸáŁ, åîáñôþìåíï âÝâáéá áðü ôçí åíÝñãåéá ôçí ïðïSSá åêôåëåSS êáé áðü ôïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò ôïõò ïðïSSïõò ðñÝðåé íá éêáíïðïéåSS.

Ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ Ýœïõí ðñïôáèåSS äéÜöïñåò åêäüĞéò ôïõ ãåíéêïý ĲÞìáôïò. Óôéò åðüìåíåò åíüôçôåò èá ðåñéãñÜøïõìå äõï áðü áõôÝò. Ãéá êÜèå ìéá áðü áõôÝò èá ïñSSŤõìå ìáèçìáôéêÜ ôï õðïêåSSìåíï ìïíôÝëï ôùí Žìðåñéöïñþí ôïõ ŽŸÞìáôïò, ôï Žíôáêôéêü êáé ôçí ŁìáŊïëïãSSá ôïõ ìïíôÝëïõ êáé èá äþŤõìå äéåõêñéíçŸéêÜ ðáñáäåSSãìáôá.

2.2.1 ÓõŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò ðïõ ðåñéÝœïõí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá

Ïðùò áíáöÝñáìå êáé ðáñáðÜíù, Ýíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ìðïñåSS íá èåùñçèåSS Ćí Ýíá Źíïëï œñïíéêþí áêïëïõèéþí êáôáŸÜĞùí. ÊÜèå êáôÜŸáŁôïõ ŽŸÞìáôïò ïñSSæåôáé Ćí Ýíá æåõãÜñé (s, t) üðïõ s åSSíáé ìéá èÝŁåëÝãœïõ ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé t åSSíáé ìéá œñïíéêÞ ŸéãìÞ. Ìéáò êáé ï œñüíïò èåùñåSSôáé ŽíåœÞò ðïŞôçôá, åSSíáé ðñïöáíÝò ïôé ïé êáôáŸÜĞéò åíüò ŽŸÞìáôïò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ åSSíáé Üðåéñåò ôï ðëÞèïò.

Ãéá íá ìðïñÝŤõìå ëïéðüí íá ðåñéãñÜøïõìå Ýíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ìå ðåðåñá- ŘÝíï ôñüðï, åéĄãïõìå ôçí Ýííïéá ôùí ŽŸçìÜôùí ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò ðïõ ðåñéÝœïõí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá. Óôçí åíüôçôá 2.1.1 ðáñïõŊÜĆìå ôá ŽôÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò Ćí ìïíôÝëá ŽŸçìÜôùí ðïõ äåí ðåñéÝœïõí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá. Ó’ åôïýôç ôçí åíüôçôá åé- Ąãïõìå ëïéðüí ôçí Ýííïéá ôïõ œñüíïõ Ÿá ŽŸÞìáôá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò. Ï \œñüíïò" èåùñåSSôáé Ćí ìéá ðëáŘáôéêÞ ïëéêÞ ìåôáâëçôÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ ðáSSñíåé ôéò ôéìÝò ôçò Ÿï Źíïëï ôùí ìç áñíçôéêþí ðñáãìáôéêþí áñéèìþí R^+. Åíá ŹŸçìá ìðïñåSS íá åîåëSSŮåôáé åSSôå ìå ôï \íá åêôåëåSS ìéá åíÝñãåéá" åSSôå ìå ôï \íá áöÞíåé ôï œñüíï íá ðåñíÜ".

Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ç åêôÝëåŁåíüò ŽŸÞìáôïò áðïôåëåSSôáé áðü âÞìáôá äõï öÜĞùí. Óôçí ðñþôç öÜŁï œñüíïò áõîÜíåé êáôÜ ìéá åSSôå ðåðåñáŘÝíç åSSôå Üðåéñç ðïŞôçôá. ÁõôÞ ç ðïŞôçôá œñüíïõ åSSíáé ç SSäéá ãéá üëåò ôéò ŽíéŸþĞò ôïõ ŽŸÞìáôïò.

Óôç äåýôåñç öÜŁ, ïé ŽíéŸþĞò ìðïñåSS íá åêôåëïýí, åSSôå áíåîÜñôçôá åSSôå ĞŽíåñãáŇá, ìéá ðåðåñáŘÝíç áëëÜ áõèáSSñåôç áêïëïõèSSá áðü Ÿïéœåéþäçò åíÝñãåéåò.

ÅôŊëïéðüí, Ýíá ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò ðïõ ðåñéÝœåé œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ìðïñåSS íá ðáñáŸáèåSS üðùò áêïëïõèåSS: ÅŸù B = (˚, S, →, s_0) Ýíá ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò üðùò ôï ïñSSĆìå Ÿçí åíüôçôá 2.1.1. Ç ĲÝŁìåôÜâáŁò åðåêôåSSíåôáé ãéá íá ðåñéÝœåé êáé \œñïíéêÝò ìåôáâÜĞéò". Ôï Źíïëï ˚ ïñSSæåôáé Ćí Act ∪ R^+, üðïõ Act åSSíáé ôï Źíïëï ôùí åíåñãåéþí ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ïé êáôáŸÜĞéò ôïõ B åSSíáé ôçò ìïñöÞò (s, ν) üðïõ s åSSíáé ìéá èÝŁ åëÝãœïõ êáé ν áíôéŸïéœåSS ĞÝíá Źíïëï áðü œñïíéêÝò ŸéãìÝò Ÿéò ïðïSSåò ôï ŹŸçìá ìðïñåSS íá âñSSŐåôáé Ÿç èÝŁåëÝãœïõ s. Ïé œñïíéêÝò ìåôáâÜĞéò åSSíáé ôçò ìïñöÞò s^t→ s^′, üðïõ s, s^′ åSSíáé êáôáŸÜĞéò ôïõ ŽŸÞìáôïò ìåôáâÜĞùí B êáé t ∈ R^+. Ç åêôÝëåŁåíüò ŽŸÞìáôïò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ äåí ìðïñåSS íá ðáñáŸáèåSS ìå ìéá äéáêñéôÞ áêïëïõèSSá êáôáŸÜĞùí üðùò

Ÿçí ðåñSSðôùŁŽŸçìÜôùí œùñSSò œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá, ãéáôSS üðùò áíáöÝñèçêå êáé ðéï ðñéí ï áñéèìüò ôùí êáôáŸÜĞùí åSSíáé Üðåéñïò. Óáí áðïôÝëåŘá, ìéá œñïíéêÞ ìåôÜâáŁôçò ìïñöÞò s^t→ s^′ ðåñéãñÜöåé ôï ðÝñáŘá ôïõ ŽŸÞìáôïò áð’ üëåò ôéò êáôáŸÜĞéò ôçò ìïñöÞò s + t^′, üðïõô t^′ ≤ t. Ïé œñïíéêÝò ìåôáâÜĞéò ðñÝðåé íá áêïëïõèïýí ôïõò ðáñáêÜôù êáíüíåò:

• áéôéïêñáôSSáò: Ôï ŹŸçìá åîåëSSŮåôáé ìå áéôéïêñáôéêü ôñüðï. ÄçëáäÞ, ∀s, s^′, s^{′0} ∈ S, ∀t ∈ R^+, s^t→ s^′ ∧ s^t→ s^{′0} ⇒ s^′ = s^{′0} • ðñïŃåôéêüôçôáò: Ïé œñïíéêÝò ìåôáâÜĞéò Ęâïíôáé ôçí ŽíÝœåéá ôïõ œñüíïõ. ∀s, s^′ ∈ S, ∀t, t^′ ∈ R^+, ∃s^{′0} ∈ S, s^t→ s^{′0} ∧ s^{′0 t0}→ s^′ ⇒ s^{t+t0}−→ s^′ Åíá \ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò ðïõ ðåñéÝœåé œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá" åSSíáé Ýíá ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò B ðïõ éêáíïðïéåSS ôéò éäéüôçôåò ôçò áéôéïêñáôSSáò êáé ôçò ðñïŃåôéêüôçôáò ãéá ôéò œñïíéêÝò ìåôáâÜĞéò.

2.3 ÐñïŃÝôïíôáò œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ĞÝíá ŹŸçìá œùñSSò œñüíï

2.3.1 Éœíç êáé äéåñãáŇåò ðïõ ðåñéÝœïõí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá

Óôçí åíüôçôá 2.1.2 ðáñïõŊÜĆìå ïôé Ýíá ŹŸçìá œùñSSò œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS áðü ôï Źíïëï üëùí ôùí éœíþí ôïõ. Ó’áõôÞí åäþ ôçí åíüôçôá èá åéĄãïõìå ôçí Ýííïéá ôïõ œñüíïõ Ÿçí ŁìáŇá åíüò SSœíïõò. Ïðùò Ýœïõìå Þäç áíáöÝñåé Ÿçí åíüôçôá 2.2, ï œñüíïò èåùñåSSôå Ćí ìéá ìåôáâëçôÞ t ðïõ ðáSSñíåé ôéò ôéìÝò ôçò Ÿï Źíïëï ôùí ìç áñíçôéêþí ðñáãìáôéêþí áñéèìþí, R^+. Ìðïñïýìå, ìå êÜèå ãåãïíüò, íá ŽĲåôSSŤõìå Ýíáí ðñáãìáôéêü áñéèìü ðïõ åSSíáé ï œñüíïò åêôÝëåŁò áõôïý ôïõ ãåãïíüôïò.

OñSSæïõìå ìéá \œñïíéêÞ áêïëïõèSSá" τ = τ_0τ_1τ_2 . . . íá åSSíáé ìéá Üðåéñç áêïëïõèSSá áðü ìç áñíçôéêïýò ðñáãìáôéêïýò áñéèìïýò, τ_i ∈ R^+.

ÊÜèå œñïíéêÞ áêïëïõèSSá ðñÝðåé íá éêáíïðïéåSS ôïõò ðáñáêÜôù êáíüíåò:

• ìïíïôïíSSáò: Ç œñïíéêÞ áêïëïõèSSá åSSíáé áýîïõĆ,

• ðñïüäïõ: ∀t ∈ R^+, õðÜñœåé ðÜíôá i ≥ 0 ôÝôïéï þŸå t < τi.

Ìðïñïýìå íá ðñïŃÝŤõìå œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ĞÝíá SSœíïò ìå ôï íá ôïõ áíôéŸïéœSSŤõìå ìéá œñïíéêÞ áêïëïõèSSá.

ÅôŊÝíá \œñïíéêü SSœíïò" ðÜíù ĞÝíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï ãåãïíüôùí E åSSíáé Ýíá æåýãïò (e, τ ), ôÝôïéï þŸå e åSSíáé Ýíá SSœíïò áðü Źíïëá ãåãïíüôùí ôïõ E êáé τ åSSíáé ìéá œñïíéêÞ áêïëïõèSSá. Åœïõìå ëïéðüí ôï ðáñáêÜôù ĲÞìá: e = e_0 → e_1 → e_2 . . . τ =^↓τ_0 →^↓τ_1 →^↓τ_2 . . .

ôï ïðïSSï åñìçíåýåôáé äéáéŃçôéêÜ ùò åîÞò: Óå êÜèå Źíïëï ãåãïíüôùí ôïõ SSœíïõò áíôéŸïéœïýìå Ýíáí ðñáãìáôéêü áñéèìü, ï ïðïSSïò äçëþíåé ôçí œñïíéêÞ ŸéãìÞ ðïõ ŽìâáSSíåé ôï ŽãêåêñéìÝíï Źíïëï ãåãïíüôùí. ÐñïĘîôå ïôé ôï τ_i äçëþíåé ôïí ðñáãìáôéêü œñüíï Ÿïí ïðïSSï ŽìâáSSíïõí ôá ãåãïíüôá ôïõ e_i, åíþ ï äåSSêôçò i äçëþíåé ôïí ëïãéêü œñüíï åêôÝëåŁò ôïõ Žíüëïõ e_i. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áò èåùñÞŤõìå ïôé ôï e_3, ðïõ åSSíáé ôï ôñSSôï ŸïéœåSSï ìéáò áêïëïõèSSáò ãåãïíüôùí ŽìâáSSíåé Ÿï œñüíï τ_3 = 4.7. ÐñïĘîôå ïôé áðü ôïí êáíüíá ðñïüäïõ ŽíåðÜãåôáé ïôé ìüíï ðåðåñáŘÝíï ðëÞèïò áðü ãåãïíüôá ìðïñïýí íá Žìâïýí ĞÝíá öñáãìÝíï äéÜŸçìá œñüíïõ êáé áêüìá, ïôé äåí õðÜñœåé Üíù öñÜãìá ãéá ôï œñüíï.

ÏñSSæïõìå åðSSŁò ìéá \œñïíéêÞ äéåñãáŇá" P_T íá åSSíáé Ýíá æåýãïò (E, T_T ), ôÝôïéï þŸå E åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï ãåãïíüôùí êáé T_T åSSíáé ôï Źíïëï ôùí Üðåéñùí œñïíéêþí éœíþí ôçò äéåñãáŇáò.

Ç åðÝêôáŁôùí ïñéŘþí ôùí ðñÜîåùí ðñïâïëÞò êáé ðáñÜëëçëçò ŹíèåŁò ãéá ôçí ðåñSSðôùŁôùí œñïíéêþí äéåñãáŊþí åSSíáé ôåôñéììÝíç.

ÐáñÜäåéãìá 2.3 Áò èåùñÞŤõìå êáé ðÜëé ôï öáíÜñé êõêëïöïñSSáò ðïõ áíáöÝñáìå Ÿï ðáñÜäåéãìá 2.1. Ðñþôá áð’ üëá, åêôüò áðü êüêêéíï êáé ðñÜŊíï, ôï öáíÜñé áíÜâåé êáé ðïñôïêáëSS. ÅŸù ëïéðüí ïôé ç äéÜñêåéá ôïõ êüêêéíïõ åSSíáé 2 ëåðôÜ, ôïõ ðñÜŊíïõ 1 ëåðôü êáé ôïõ ðïñôïêáëSS 3 äåõôåñüëåðôá. Ìáò åíäéáöÝñïõí ïé œñïíéêÝò ŸéãìÝò üðïõ ôï öáíÜñé áëëÜæåé œñþìá. Ôï áêüëïõèï SSœíïò ðåñéãñÜöåé ôçí ŽìðåñéöïñÜ ôïõ öáíáñéïý.

(e_{T L}, τ ) = ({êüêêéíï}, 0) → ({ðñÜŊíï}, 2) → ({ðïñôïêáëSS}, 3) → ({êüêêéíï}, 3.3) → ({ðñÜŊíï}, 5.3) → ({ðïñôïêáëSS}, 6.3) → ({êüêêéíï}, 6.6) . . .

Ç œñïíéêÞ äéåñãáŇá ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí ŽìðåñéöïñÜ ôïõ ŽŸÞìáôïò ðåñéãñÜöåôáé üðùò ðáñáêÜôù:

P_T = [{êüêêéíï, ðñÜŊíï, ðïñôïêáëSS}, {(e_{T L}, τ ) | ∀i(τ_{2i+1} − τ_{2i} = 2) ∧ (τ_{2i+2} − τ_{2i+1} = 1) ∧ (τ_{2i+3} − τ_{2i+2} = 0.3)}].

2.3.2 Set/Expire œñïíéêïSS ãñÜöïé

Ç âáŊêÞ éäÝá áõôïý ôïõ ìïíôÝëïõ åSSíáé ïôé Ýíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ áðïôåëåSSôáé áðü äýï ìÝñç. Ôï \œñïíéêÜ áíåîÜñôçôï" ìÝñïò êáé ôï \œñïíéêÜ åîáñôçìÝíï". Ôï œñïíéêÜ áíåîÜñôçôï ìðïñïýìå íá ôï ìïíôåëïðïéÞŤõìå ìå Ýíá B-uchi áõôüìáôï ðïõ ðåñéãñÜöåé ìüíï ôéò ëïãéêÝò áêïëïõèSSåò áðü ãåãïíüôá ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ôï œñïíéêÜ åîáñôçìÝíï ðåñéïñSSæåé ôéò ðáñáðÜíù, ìüíï ĞåêåSSíåò ðïõ åSSíáé ŽíåðåSSò ìå Ýíá Źíïëï œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí.

Óýìöùíá ìå áõôü ôï ìïíôÝëï, Ýíá ìïíôÝëï åíüò ŽŸÞìáôïò, œùñSSò œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá, åðåêôåSSíåôáé ãéá íá áðïêôÞĞé ðëçñïöïñSSá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, ìå Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü \ìåôñçôÝò". Ìå Üëëá ëüãéá, Ýíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS Ćí Ýíá æåýãïò (B, T ), üðïõ B åSSíáé Ýíá B-uchi áõôüìáôï êáé T = {t_1, t_2 . . . t_n} åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü ìåôñçôÝò ðïõ èÝôïõí œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò Ÿéò ëïãéêÝò ŽìðåñéöïñÝò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï áõôüìáôï B. Ïé \ìåôñçôÝò" åSSíáé ðñáãìáôéêÝò ìåôáâëçôÝò. ÊÜèå ìåôñçôÞò ĲåôSSæåôáé ìå äõï äéáöïñåôéêÜ ãåãïíüôá ìåôñçôþí, ïíïìáŸéêÜ ôï ãåãïíüò \èÝŁò" (set) êáé ôï ãåãïíüò \åêðíïÞò" (expire). ÊÜèå ìåôñçôÞò Ýœåé ôá äéêÜ ôïõ ãåãïíüôá. Ôï áëöÜâçôï ôïõ B ïñSSæåôáé êáôÜëëçëá þŸå íá ðåñéÝœåé êáé ôá ãåãïíüôá ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ôá ãåãïíüôá ôùí ìåôñçôþí.

ÌáæSS ìå êÜèå ìåôÜâáŁôïõ B, ïé ìåôñçôÝò ìðïñïýí íá \ôåèïýí" Þ íá \åêðíåýŤõí". Ïôáí Ýíáò ìåôñçôÞò \ôSSèåôáé", ðáSSñíåé ôçí ôéìÞ ôïõ ĞÝíá öñáãìÝíï äéÜŸçìá œñüíïõ êáé \ìåôñÜåé" áðü ðÜíù ðñïò ôá êÜôù ìÝœñé íá åêðíåýĞé ôï ïðïSSï ŁìáSSíåé ïôé ç ôéìÞ ôïõ åSSíáé ìçäÝí. Ïé ìåôñçôÝò èÝôïõí ðåñéïñéŘïýò Ÿéò ŽìðåñéöïñÝò åíüò ŽŸÞìáôïò œùñSSò œñüíï, ôçò ìïñöÞò, \ï œñüíïò ðïõ ðåñíÜ áíÜìåĆŸç œñïíéêÞ ŸéãìÞ ðïõ åêôåëåSSôáé ôï ãåãïíüò a êáé ôçí œñïíéêÞ ŸéãìÞ ðïõ åêôåëåSSôáé ôï ãåãïíüò b åSSíáé ìéêñüôåñïò áðü 2 ëåðôÜ". Ãéá íá åêöñÜŤõìå ôïí ðáñáðÜíù ðåñéïñéŘü, ïñSSæïõìå Ýíá ìåôñçôÞ, ôïõ ïðïSSïõ ôï ãåãïíüò \èÝŁò" åêôåëåSSôáé ìáæSS ìå ôï ãåãïíüò ôïõ ŽŸÞìáôïò a êáé ôï ãåãïíüò \åêðíïÞò" ìáæSS ìå ôï ãåãïíüò b. Ç ôéìÞ t Ÿçí ïðïSSá ôSSèåôáé ï ìåôñçôÞò âñSSŐåôáé Ÿï äéÜŸçìá œñüíùí 0 ≤ t ≤ 2. Ðñéí ðñïœùñÞŤõìå ĞðåñéŮüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò, áò äïýìå Ýíá ðáñÜäåéãìá.

ÐáñÜäåéãìá 2.4 Áò èåùñÞŤõìå ôï B-uchi áõôüìáôï ôçò åéêüíáò 2.3(a). Ôï ŹŸçìá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü áõôü ôï áõôüìáôï Ýœåé ìéá ðïëý áðëÞ ŽìðåñéöïñÜ. Ôï Źíïëï ãåãïíüôùí ôïõ åSSíáé ôï {idle, a, b, c, d} êáé ç êáôÜŸáŁáðïäïœÞò ôïõ åSSíáé ç s_0. Ôï ŹŸçìá îåêéíÜ áðü ôçí áñœéêÞ ôïõ êáôÜŸáŁðïõ åSSíáé ç s_0. ÌðïñåSS íá ìåSSíåé ãéá ðÜíôá Ÿçí s_0 åêôåëþíôáò Žíåœþò idle. ÁëëÜ üðïôå áõôü ôï ŹŸçìá åêôåëåSS a, ôåëéêÜ èá åêôåëÝĞé êáé d. ÈÝëïõìå áêüìá ôï ŹŸçìÜ ìáò íá Ęâåôáé ôéò ðáñáêÜôù ŽíèÞêåò:

ÓœÞìá 2.3: (a) B-uchi áõôüìáôï ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá œùñSSò œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá. (b) Ç åðÝêôáŁôïõ B-uchi áõôïìÜôïõ ìáæSS ìå Ýíá Źíïëï áðü ìåôñçôÝò, ç ïðïSSá ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò 2.4

\Ï œñüíïò ðïõ ðåñíÜ ìåôáîý ôçò åêôÝëåŁò ôïõ a êáé ôçò åêôÝëåŁò ôïõ c åSSíáé 1 ≤ t ≤ 2". \Ï œñüíïò ðïõ ðåñíÜ ìåôáîý ôçò åêôÝëåŁò ôïõ b êáé ôçò åêôÝëåŁò ôïõ d åSSíáé 3 ≤ t ≤ 4".

Ãéá íá ðñïŃÝŤõìå áõôÞí ôçí ðëçñïöïñSSá Ÿï ŹŸçìá, œñåéáæüìáŸå äõï ìåôñçôÝò. Ç áíáðáñÜŸáĽôïõò öáSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 2.3(b). ÄéáéŃçôéêÜ, ìðïñïýìå íá öáíôáŸïýìå ôïõò ìåôñçôÝò Ćí \îõðíçôÞñéá" ðïõ ìðïñïýí íá ðÜñïõí ìéá ïðïéáäÞðïôå ôéìÞ ìÝĆĞÝíá öñáãìÝíï äéÜŸçìá ðñáãìáôéêþí áñéèìþí. ÁõôÞ ç ôéìÞ åêöñÜæåé ôïí œñüíï ôïí ïðïSSï ðñÝðåé íá ìåôñÞŤõí. Ïé ìåôñçôÝò ôSSèåíôáé êáé áñœSSæïõí íá ìåôñïýí áíÜðïäá. ÅêðíÝïõí äå, üôáí ï œñüíïò ðïõ åSSœáí íá ìåôñÞŤõí Ýœåé ðåñÜĞé. Ôá set êáé expire åSSíáé ãåãïíüôá. ÊÜèå ìåôñçôÞò Ýœåé ôá äéêÜ ôïõ set êáé expire ãåãïíüôá, ôá ïðïSSá ŽĲåôSSæïíôáé êáôÜëëçëá ìå ôá õðüëïéðá ãåãïíüôá ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ç åìöÜíéŁôïõ ãåãïíüôïò set åíüò ìåôñçôÞ äçëþíåé ôçí œñïíéêÞ ŸéãìÞ ôçò èÝŁò ôïõ ìåôñçôÞ, åíþ ç åìöÜíéŁôïõ expire äçëþíåé ôçí ŸéãìÞ åêðíïÞò. Ôï B-uchi áõôüìáôï ôçò åéêüíáò 2.3(a) Ýœåé åðåêôáèåSS êáôÜëëçëá, þŸå íá ðåñéëáìâÜíåé êáé ôá ãåãïíüôá ìåôñçôþí, üðùò öáSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 2.3(b).

ÐñïĘîôå, Ÿçí åéêüíá 2.3(b), ïôé ï ìåôñçôÞò t_1 ôSSèåôáé ìáæSS ìå ôï ãåãïíüò ôïõ ŽŸÞìáôïò a êáé åêðíÝåé ìáæSS ìå ôï c. Ïìïéá ï t_2 ôSSèåôáé ìáæSS ìå ôï ãåãïíüò ôïõ ŽŸÞìáôïò b êáé åêðíÝåé ìáæSS ìå ôï d. ÐñïĘîôå áêüìá, ïôé ôï äéÜŸçìá œñüíïõ ãéá ôïí ìåôñçôÞ t_1 åSSíáé [1, 2] êáé ãéá ôïí t_2 åSSíáé [3, 4]. Ç ëåéôïõñãSSá ôùí ìåôñçôþí ìðïñåSS íá åîçãçèåSS äéáéŃçôéêÜ üðùò ðáñáêÜôù: Áò äïýìå ãéá ðáñÜäåéãìá ôïí ìåôñçôÞ t_1 Ÿçí åéêüíá 2.3(b). Ïôáí åíåñãïðïéåSSôáé ç ìåôÜâáŁáðü ôçí êáôÜŸáŁs_0 Ÿçí êáôÜŸáŁs_1, åêôåëïýíôáé äõï ãåãïíüôá, ôï a êáé ôï set_1. Ôï a åSSíáé Ýíá ãåãïíüò ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ôï set_1 åSSíáé ôï ãåãïíüò èÝŁò ôïõ ìåôñçôÞ t_1. Ç åêôÝëåŁôïõ set_1 äçëþíåé ïôé ç ôéìÞ ôïõ ìåôñçôÞ ãSSíåôáé t_1, üðïõ 1 ≤ t_1 ≤ 2. Ïé ìåôñçôÝò ìåôñïýí áíÜðïäá. Óå êÜèå œñïíéêÞ ŸéãìÞ ç ôéìÞ ôïõ ìåôñçôÞ åSSíáé SSŁìå ôï õðüëïéðï ôïõ œñüíïõ ðïõ ôïõ ìÝíåé íá ìåôñÞĞé. Ïôáí åêôåëåSSôáé ç ìåôÜâáŁáðü ôçí êáôÜŸáŁs_2 Ÿçí s_3, äõï Üëëá ãåãïíüôá åêôåëïýíôáé, c êáé expire_1. Ôï expire_1 äçëþíåé ôçí åêðíïÞ ôïõ ìåôñçôÞ t_1. ÁõôÞ ôç œñïíéêÞ ŸéãìÞ ç ôéìÞ ôïõ ìåôñçôÞ éŤýôáé ìå ìçäÝí.

Ó’áõôü ôï ŁìåSSï ìðïñïýìå íá êÜíïõìå ìéá ðáñáôÞñçŁ: Ó’ áõôü ôï ìïíôÝëï, ç œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ðñïŸSSèåôáé Ÿï ŹŸçìá ìå ôï íá êáèïñSSæïõìå ôéò œñïíéêÝò áðïŸÜĞéò ìåôáîý ôùí ãåãïíüôùí ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ïé ìåôñçôÝò, ðïõ êáè’ Ýíáò áðü áõôïýò êùäéêïðïéåSS êáé ìéá œñïíéêÞ áðüŸáŁìåôáîý äõï ãåãïíüôùí ðáSSñíïõí ôéò ôéìÝò ôïõò Ÿï Źíïëï ôùí ìç áñíçôéêþí ðñáãìáôéêþí áñéèìþí. Ðáñ’ üëá áõôÜ, äåí ìðïñïýìå íá îÝñïõìå ôçí ôéìÞ åíüò ìåôñçôÞ åêôüò êáé áí ŽìâáSSíåé Ýíá ãåãïíüò ìåôñçôÞ. Ïôáí ŽìâáSSíåé Ýíá set, îÝñïõìå ïôé ç ôéìÞ ôïõ ìåôñçôÞ ãSSíåôáé ìéá áõèáSSñåôç ôéìÞ ìÝĆĞÝíá ŽãêåêñéìÝíï äéÜŸçìá œñüíïõ. ÏŤäåí âëÝðïõìå êÜðïéï ãåãïíüò ìåôñçôÞ, äåí åSSíáé äõíáôüí íá ãíùñSSæïõìå ôçí áêñéâÞ ôéìÞ ôïõ ìåôñçôÞ. Óå Ýíá expire îÝñïõìå ïôé ç ôéìÞ ôïõ ìåôñçôÞ Ýœåé öôÜĞé Ÿï ìçäÝí. Ìå Üëëá ëüãéá, ìðïñïýìå íá ðïýìå ïôé áíôSS íá êñáôÜìå Žíåœþò ðëçñïöïñSSá ãéá ôéò ôéìÝò ôùí ìåôñçôþí, ðáSSñíïõìå ìüíï Ÿéãìéüôõðá ôùí ôéìþí ôïõò üôáí ŽìâáSSíïõí ŁìáíôéêÜ ãåãïíüôá, äçëáäÞ üôáí ŽìâáSSíïõí ôá ãåãïíüôá ìåôñçôþí.

Ïé ìåôñçôÝò Åíáò ìåôñçôÞò ïñSSæåôáé Ćí ìéá ôñéÜäá ôçò ìïñöÞò: t_i = (set_i, expire_i, interval_i) üðïõ set_i, expire_i åSSíáé ôá ãåãïíüôá ôïõ êáé interval_i åSSíáé ôï äéÜŸçìá ôéìþí ôïõ. Ôï interval_i ìðïñåSS íá åSSíáé êëåéŸü, áíïéœôü Þ çìSSêëåéŸï (áðü áñéŸåñÜ Þ áðü äåîéÜ), áëëÜ ìå üñéá áêåñáSSïõò áñéèìïýò. ÅôŊ, §ŸïSS ïñéŘïSS ãéá äéáŸÞìáôá åSSíáé ãéá ðáñÜäåéãìá [2, 4] Þ [2, ∝) Þ [1, 2) Þ (1, 3] Þ (3, 5) áëëÜ üœé êáé ôï [2.5, 5.8]. Áò ïíïìÜŤõìå l_i ôï êÜôù Üêñï êáé u_i ôï ðÜíù Üêñï ôïõ äéáŸÞìáôïò interval_i. Ïôáí Ýíáò ìåôñçôÞò ôSSèåôáé, ðáSSñíåé ìéá ôéìÞ l_i ≺ t_i ≺ u_i üðïõ ≺ åSSíáé ≤ Þ < áíÜëïãá ìå ôï áí ôï äéÜŸçìá åSSíáé áíïéœôü Þ êëåéŸü áíôSSŸïéœá. ÅŸù T Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü ìåôñçôÝò, ðïõ ðáSSñíïõí ôéò ôéìÝò ôïõò Ÿï Źíïëï ôùí ìç áñíçôéêþí ðñáãìáôéêþí áñéèìþí R^+. Åíáò ìåôñçôÞò èåùñåSSôáé \åíåñãüò" áí Ýœåé ôåèåSS êáé äåí Ýœåé áêüìá åêðíåýĞé. Ìéáò êáé ôá ãåãïíüôá ìåôñçôþí ìðïñïýí íá åìöáíéŸïýí Ÿá SSœíç ôïõ ŽŸÞìáôïò, ôï ŹŸçìá ðáñÜãåé áêïëïõèSSåò áðü ãåãïíüôá ìåôñçôþí, êáèþò åîåëSSŮåôáé. Ôá ãåãïíüôá ìåôñçôþí äåí ìðïñïýí íá åìöáíéŸïýí áõèáSSñåôá Ğìéá áêïëïõèSSá.

Ìéá áêïëïõèSSá áðü ãåãïíüôá ìåôñçôþí ïíïìÜæåôáé \êáëÜ ïñéŘÝíç" áí:

1. Ïé åíåñãïSS ìåôñçôÝò äåí ôSSèåíôáé áí äåí åêðíÝïõí Ÿï SSäéï Źíïëï ãåãïíüôùí.

2. Ïé ìåôñçôÝò åêðíÝïõí ìüíï üôáí åSSíáé åíåñãïSS.

3. ÊÜèå åíåñãüò ìåôñçôÞò ôåëéêÜ åêðíÝåé.

ÅŸù ν : T → R^+ ìéá ŽíÜñôçŁðïõ ïíïìÜæåôáé \áðïôSSìçŁìåôñçôþí". Ìéá \áðïôSSìçŁ ìåôñçôþí" áíáèÝôåé ĞêÜèå ìåôñçôÞ t_i ∈ T , ìéá ôéìÞ ìÝĆŸï Źíïëï R^+. Ôï Źíïëï V åSSíáé ôï Źíïëï [T → R^+] üëùí ôùí äõíáôþí áðïôéìÞĞùí ìåôñçôþí. Ãéá t ∈ R^+ êáé ν ∈ V , ν − t äçëþíåé ôçí áðïôSSìçŁν^′(t_i) = ν(t_i) − t, ∀t_i ∈ T .

Ïðùò áíáöÝñáìå Ÿçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, ïé ôéìÝò ôùí ìåôñçôþí åSSíáé ãíùŸÝò ìüíï üôáí ŽìâáSSíïõí ãåãïíüôá ìåôñçôþí. ÅŸù A ⊆ T Ýíá Źíïëï áðü åíåñãïýò ìåôñçôÝò, ν ìéá áðïôSSìçŁìåôñçôþí êáé B Ýíá Źíïëï áðü ãåãïíüôá ìåôñçôþí. ÅðSSŁò, ÝŸù E = {t_i | expire_i ∈ B} êáé S = {t_j | set_j ∈ B}. nexttv(ν) äçëþíåé ôçí áðïôSSìçŁν^′ ôÝôïéá þŸå:

∃t ∈ R^+ : ∀t_i ∈ E : ν(t_i) = t ∧ ∀t_k ∈ A − E : ν(t_k) − t > 0 ∧ ν^′(t_k) = ν(t_k) − t ∧ ∀t_j ∈ S : l_j ≺ ν^′(t_j) ≺ u_j, ≺∈ {≤, <} Ôï êáéíïýñéï Źíïëï áðü åíåñãïýò ìåôñçôÝò åSSíáé A^′ = (A − E) ∪ S.

Ìéá áðïôSSìçŁìåôñçôþí ðïõ õðïëïãSSæåôáé ìå ôïí ðáñáðÜíù ôñüðï ìðïñåSS íá åSSíáé \êåíÞ". Áõôü ŁìáSSíåé ïôé äåí õðÜñœåé ðñáãìáôéêüò áñéèìüò t ðïõ íá éêáíïðïéåSS ôïõò ðáñáðÜíù êáíüíåò. Ìéá êåíÞ áðïôSSìçŁ, ŁìáSSíåé äéáéŃçôéêÜ, ïôé ôï Źíïëï B ôùí ãåãïíüôùí ìåôñçôþí äåí ìðïñåSS íá ŽìâåSS êÜôù áðü ôéò ôñÝœïõĞò ôéìÝò ôùí ìåôñçôþí. Áõôü åðéâÜëëåé êáíüíåò äéÜôáîçò ìåôáîý ôùí ãåãïíüôùí åêðíïÞò ôùí äéáöüñùí ìåôñçôþí. Ç éäéüôçôá ðïõ åîáŻáëSSæåôáé ìå ôïõò ðáñáðÜíù êáíüíåò åSSíáé ïé áêüëïõèç:

\Ãéá êÜèå ìåôñçôÞ t_i ∈ T ï œñüíïò ðïõ ðåñíÜ ìåôáîý ôçò œñïíéêÞò ŸéãìÞò ðïõ ŽìâáSSíåé ôï set_i êáé áõôÞò ðïõ ŽìâáSSíåé ôï ðñþôï expire_i, ìåôÜ ôï set_i, åSSíáé l_i ≺ t_{expirei} − t_{seti} ≺ u_i, ≺∈ {≤, <}". Óõíôáêôéêü êáé ŁìáŊïëïãSSá ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí ÔõðéêÜ, Ýíáò Set/Expire œñïíéêüò ãñÜöïò ïñSSæåôáé Ćí Ýíá æåýãïò (B, T ) üðïõ:

1. B = (˚, S, S_0, E, F ) åSSíáé Ýíá B-uchi áõôüìáôï, üðïõ:

• ˚ = Act ∪ 2^{{seti,expirei|∀ti∈T }}. ˚ ðåñéÝœåé üëá ôá ãåãïíüôá ôïõ ŽŸÞìáôïò (Act) êáé üëá ôá ãåãïíüôá ìåôñçôþí, • S åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü êáôáŸÜĞéò, • S_0 ⊆ S åSSíáé Ýíá Źíïëï áðü áñœéêÝò êáôáŸÜĞéò, • E ⊆ S × Act × 2^{{seti,expirei|∀ti∈T }} × S åSSíáé Ýíá Źíïëï áðü ìåôáâÜĞéò, • F åSSíáé Ýíá Źíïëï áðü êáôáŸÜĞéò áðïäïœÞò 2. T = {t_1, t_2 . . . t_n} åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü ìåôñçôÝò.

Ôþñá èá ïñSSŤõìå ôï Źíïëï ôùí Žìðåñéöïñþí åíüò æåýãïõò (B, T ). Áò èõìçèïýìå ôïí ïñéŘü ôùí œñïíéêþí éœíþí áðü ôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá. Áò äçëþíïõìå ìå τ^{seti} (k) ôçí œñïíéêÞ ŸéãìÞ ðïõ ŽìâáSSíåé ôï e_j, ìå set_i ∈ e_j êáé åSSíáé ç k − ïŸç åìöÜíéŁôïõ set_i Ÿï SSœíïò. Ðáñüìïéá, ïñSSæïõìå êáé ôï τ^{expirei} (k). Ôï Źíïëï ôùí Žìðåñéöïñþí ôïõ æåýãïõò (B, T ) åSSíáé ôï Źíïëï üëùí ôùí œñïíéêþí éœíþí (e, τ ) ðïõ éêáíïðïéïýí ôéò áêüëïõèåò ŽíèÞêåò:

1. e åSSíáé Ýíá SSœíïò ôïõ B-uchi áõôïìÜôïõ B, 2. τ åSSíáé ìéá œñïíéêÞ áêïëïõèSSá, 3. τ^{seti} (k) <∝ ŽíåðÜãåôáé τ^{expirei} (k) <∝, Áõôü ŁìáSSíåé ïôé áí Ýíáò ìåôñçôÞò ôSSèåôáé, ðñÝðåé ôåëéêÜ íá åêðíÝåé. 4. τ^{seti} (k) < τ^{expirei} (k) ≤ τ^{seti} (k + 1), Áõôü äéáéŃçôéêÜ ŁìáSSíåé ïôé ïé åíåñãïSS ìåôñçôÝò äåí ôSSèåíôáé, åêôüò áí åêðíÝïõí Ÿï SSäéï Źíïëï ãåãïíüôùí.

5. τ^{expirei} (k) − τ^{seti} (k) ∈ interval_i Áõôü åSSíáé ï œñïíéêüò ðåñéïñéŘüò ðïõ èÝôåé ï ìåôñçôÞò.

Ôþñá ðïõ äþĆìå ôçí ŁìáŊïëïãSSá ôïõ (B, T ), åSSíáé ðñïöáíÝò ðùò íá ïñSSŤõìå ôçí ôïìÞ äõï ôÝôïéùí æåõãþí. Ç ŽìðåñéöïñÝò ôçò ôïìÞò äõï ôÝôïéùí æåõãþí (B_1, T_1), (B_2, T_2) åSSíáé áêñéâþò áõôÝò ôïõ æåýãïõò (B_1 ∩ B_2, T_1 ∪ T_2).

Ôï ìïíôÝëï Ôá æåýãç (B, T ) ìðïñïýí íá œñçŊìïðïéçèïýí ãéá íá ðåñéãñÜöïõí ŽŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ïé êáôáŸÜĞéò ôïõ ŽŸÞìáôïò ìðïñïýí íá ðáñáŸáèïýí ìå Ýíá æåýãïò (s, ν), üðïõ s åSSíáé ìéá èÝŁåëÝãœïõ ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ν åSSíáé ìéá ŽíÜñôçŁáðïôSSìçŁò ôùí ìåôñçôþí. Ïé èÝĞéò åëÝãœïõ áíôéŸïéœïýí Ÿéò êáôáŸÜĞéò ôïõ áõôïìÜôïõ B.

Ôï ŹŸçìá îåêéíÜ áðü ôçí áñœéêÞ êáôÜŸáŁ(s_0, ν_{undefined}) üðïõ s_0 åSSíáé ìéá áñœéêÞ êáôÜŸáŁôïõ áõôïìÜôïõ B êáé üëïé ïé ìåôñçôÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò åSSíáé áíåíåñãïSS. Áõôü ŁìáSSíåé ïôé ç ôéìÞ ôïõò äåí åSSíáé ïñéŘÝíç. Ôï ŹŸçìá êéíåSSôáé áðü ìéá êáôÜŸáŁ(s, ν)^{a,B}→ (s^′, ν^′) åêôåëþíôáò ìéá åíÝñãåéá a êáé Ýíá Źíïëï ãåãïíüôùí ìåôñçôþí B, áí õðÜñœåé áêìÞ ôïõ áõôïìÜôïõ ôÝôïéá þŸå s^{a,B}−→ s^′. Ç áðïôSSìçŁν^′ åSSíáé ç nexttv(ν) äåäïìÝíïõ ôïõ Žíüëïõ ãåãïíüôùí ìåôñçôþí B.

ÅôŊ, ç ŽìðåñéöïñÜ ôïõ ŽŸÞìáôïò ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS ìå ôïí ðáñáêÜôù êáíüíá ìåôÜâáŁò: s^{a,B}−→ s^′ (s, ν)^{a,B}−→ (s^′, nexttv(ν)) 2.4 ÌïíôåëïðïSSçŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ìå œñïíéêïýò ãñÜöïõò

2.4.1 ÁêïëïõèSSåò êáôáŸÜĞùí

Ïé ŽìðåñéöïñÝò åíüò ŽŸÞìáôïò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ èåùñïýíôáé áêïëïõèSSåò êáôáŸÜĞùí ðïõ ãåííéüíôáé áðü Ýíá ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò ìå œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá. ÐáñáêÜôù, èá ðáñïõŊÜŤõìå ôïõò áðáñáSSôçôïõò ïñéŘïýò.

Áò èåùñÞŤõìå Ýíá ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò B = (˚, S, →, s_0) üðùò Ýœåé Þäç ïñéŃåSS.

Ìéá \áêïëïõèSSá êáôáŸÜĞùí" σ = s_0s_1s_2 . . . åSSíáé ìéá Üðåéñç áêïëïõèSSá êáôáŸÜĞùí s_i ∈ S, ôÝôïéåò þŸå ãéá üëá ôá i ≥ 0 åSSôå:

1. (s_i, s_{i+1}) åSSíáé ìéá \ìåôÜâáŁ" ôï ïðïSSï ŁìáSSíåé ïôé s_i^a→ s_{i+1}, üðïõ a åSSíáé ìéá åíÝñãåéá ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ó’ áõôÞí ôçí ðåñSSðôùŁëÝìå ïôé ç s_{i+1} åSSíáé ìéá \äéÜäïœç êáôÜŸáŁ ìåôÜâáŁò" ôçò s_i. Ï œñüíïò åêôÝëåŁò ìéáò ôÝôïéáò ìåôÜâáŁò åSSíáé SSŤò ìå ìçäÝí.

2. (s_i, s_{i+1}) åSSíáé ìéá \œñïíéêÞ ìåôÜâáŁ" ôï ïðïSSï ŁìáSSíåé ïôé s_i^t→ s_{i+1}, üðïõ t ∈ R^+. Ó’ áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁëÝìå ïôé s_{i+1} åSSíáé ìéá \äéÜäïœç êáôÜŸáŁœñïíéêÞò ìåôÜâáŁò" ôçò s_i. Áí ï œñüíïò, Ÿïí ïðïSSï ôï ŹŸçìá åSSíáé Ÿçí êáôÜŸáŁs_i, åSSíáé t_i, ôüôå ï œñüíïò ðïõ ôï ŹŸçìá åSSíáé Ÿçí s_{i+1} åSSíáé t_i + t. Óçìåéþíïõìå ôçí s_{i+1} Ćí s_i + t.

Ãéá s, s^′ ∈ S êáé t ∈ R^+ ïñSSæïõìå: s^t▷ s^′ if s^t→ s + t ∧ ∃a ∈ Act, s + t^a→ s^′. Ìéá \áêïëïõèSSá âÞìáôïò" ïñSSæåôáé üðùò áêïëïõèåSS:

σ_s = s_0^{t0}▷ s_1^{t1}▷ s_2 . . .

Ôï Źíïëï üëùí ôùí áêïëïõèéþí âÞìáôïò åíüò ŽŸÞìáôïò ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò ðïõ ðåñéÝœåé œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá B Łìåéþíåôáé ìå ˚^{step}_B .

Ãéá êÜèå êáôÜŸáŁs ∈ S, ˚^{step}_B (s) = {s_0^{t0}▷ s_1^{t1}▷ s_2 . . . | s_0 = s} åSSíáé ôï Źíïëï ôùí áêïëïõèéþí âÞìáôïò ðïõ îåêéíïýí áðü ôï s.

ÄïŘÝíçò ìéáò áêïëïõèSSáò âÞìáôïò σ_s = s_0^{t0}▷ s_1^{t1}▷ s_2 . . ., ãéá êÜèå i, j ∈ N, s_i, s_j ∈ σ_s ïñSSæïõìå, succ_t(s_i) = s_j áíí:

1. i < j, êáé

2. i = j êáé s_j = s_i + t

2.4.2 ŒñïíéêïSS ÃñÜöïé

Ó’ áõôÞí ôçí åíüôçôá èá ðåñéãñÜøïõìå ìéá äéáöïñåôéêÞ ðñïĘããéŁðñüŃåŁò œñïíéêÞò ðëçñïöïñSSáò ĞðåðåñáŘÝíá áõôüìáôá. Ïé \œñïíéêïSS ãñÜöïé" Þ áëëéþò \œñïíéêÜ áõôüìáôá" [AD90, ACD90, Alu91], åSSíáé ω-áõôüìáôá ðïõ Ýœïõí åðåêôáèåSS ìå Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü ðñáãìáôéêÝò ìåôáâëçôÝò ðïõ ôéò ïíïìÜæïõìå \ñïëüãéá". Ïé ôéìÝò ôùí ñïëïãéþí áõîÜíïõí ïìïéüìïñöá ìå ôï œñüíï. Åíá ñïëüé ìðïñåSS íá ôåèåSS Ÿï ìçäÝí ìáæSS ìå ìéá ìåôÜâáŁ

ÓœÞìá 2.4: Åíáò œñïíéêüò ãñÜöïò ìå Ýíá ñïëüé

ôïõ áõôïìÜôïõ. ÁõôÞ ç ðñÜîç ïíïìÜæåôáé \ëåéôïõñãSSá åðáíÜèåŁò" åíüò ñïëïãéïý. Óå êÜèå œñïíéêÞ ŸéãìÞ, ç ôéìÞ åíüò ñïëïãéïý åSSíáé SSŁìå ôï œñüíï ðïõ Ýœåé ðåñÜĞé áðü ôçí ôåëåõôáSSá åðáíÜèåĽôïõ. Åíáò \öýëáêáò" åSSíáé Ýíáò œñïíéêüò ðåñéïñéŘüò ðïõ ŽĲåôSSæåôáé ìå êÜèå ìåôÜâáŁôïõ ãñÜöïõ. Áõôüò ï ðåñéïñéŘüò ìðïñåSS íá èåùñçèåSS êáé Ćí ŽíèÞêç åðSSôñåøçò. Ìå Üëëá ëüãéá ç ìåôÜâáŁìðïñåSS íá ðñáãìáôïðïéçèåSS ìüíï áí ïé ôñÝœïõĞò ôéìÝò ôùí ñïëïãéþí éêáíïðïéïýí ôïí \öýëáêá" ôçò áêìÞò. Óôçí ðáñáëëáãÞ œñïíéêþí ãñÜöùí ðïõ èá åîçãÞŤõìå åäþ, áíôéŸïéœSSæåôáé Ýíáò ðåñéïñéŘüò êáé ìå êÜèå êáôÜŸáŁôïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ ïíïìÜæåôáé \áíáëëïSSùôï". Áõôüò ï ðåñéïñéŘüò Ýœåé ôçí Ýííïéá ïôé ôï ŹŸçìá ìðïñåSS íá ìåSSíåé ĞáõôÞí ôçí êáôÜŸáŁüŤï ðåñéïñéŘüò éêáíïðïéåSSôáé áðü ôéò ôéìÝò ôùí ñïëïãéþí. Ôá \áíáëëïSSùôá" åêöñÜæïõí éäéüôçôåò ôçò ìïñöÞò: \Ôï ŹŸçìá ðñÝðåé ôåëéêÜ íá öýãåé áðü áõôÞí ôçí êáôÜŸáŁ". Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá, ôá áíáëëïSSùôá åêöñÜæïõí ðéï éĲõñÝò éäéüôçôåò ôçò ìïñöÞò: \Ôï ŹŸçìá ðñÝðåé íá öýãåé áðü áõôÞí ôçí êáôÜŸáŁìÝĆĞÝíá êáèïñéŘÝíï äéÜŸçìá œñüíïõ". Ï ŽíäõáŘüò ôùí ðåñéïñéŘþí ðïõ èÝôïõí ôá áíáëëïSSùôá êáé áõôþí ðïõ èÝôïõí ïé öýëáêåò, ïñSSæïõí ôï ðþò ôï ŹŸçìá åîåëSSŮåôáé ìÝĆŸï œñüíï.

Ôá áíáëëïSSùôá ðáSSæïõí Ýíá ðáñüìïéï ñüëï ìå ôéò ŽíèÞêåò áðïäïœÞò ðïõ ïñSSĆìå Ÿá B-uchi áõôüìáôá. ÁõôïSS ïé äõï ôñüðïé ÝêöñáŁò Žíèçêþí áðïäïœÞò åSSíáé ðáñüìïéïé áëëÜ üœé éŤäýíáìïé. Ðñéí ìðïýìå ĞðåñéŮüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôïõò œñïíéêïýò ãñÜöïõò, áò äïýìå ìåñéêÜ ðáñáäåSSãìáôá.

ÐáñÜäåéãìá 2.5 Óå áõôü ôï åéĆãùãéêü ðáñÜäåéãìá, èá ðåñéãñÜøïõìå äéáéŃçôéêÜ ôçí Ýííïéá åíüò œñïíéêïý ãñÜöïõ. Áò èåùñÞŤõìå ôïí œñïíéêü ãñÜöï ôçò åéêüíáò 2.4. Ôï ŹŸçìá îåêéíÜ áðü ôçí áñœéêÞ êáôÜŸáŁs_0 ìå ôï ñïëüé x áñœéêïðïéçìÝíï Ÿçí ôéìÞ ìçäÝí. Óôçí áñœéêÞ êáôÜŸáŁôï áíáëëïSSùôï åSSíáé true ôï ïðïSSï ŁìáSSíåé ïôé ôï ŹŸçìá ìðïñåSS íá ìåSSíåé ĂáõôÞí ôçí êáôÜŸáŁãéá ðÜíôá. Áêüìá ìðïñåSS íá äéáëÝîåé íá åêôåëÝĞé ôçí ìåôÜâáŁáðü ôçí êáôÜŸáŁs_0 Ÿçí s_1. Ç ŽíèÞêç åðSSôñåøçò áõôÞò ôçò ìåôÜâáŁò åSSíáé åðSSŁò true ôï ïðïSSï ŁìáSSíåé ïôé ôï ŹŸçìá ìðïñåSS íá áðïöáŇĞé íá ôçí ðÜñåé Þ üœé, ìç áéôéïêñáôéêÜ. Áí ôçí ðÜñåé, ôüôå åêôåëåSS a êáé åðáíáèÝôåé ôï ñïëüé x Ÿçí ôéìÞ ìçäÝí.

ÓœÞìá 2.5: Åíáò œñïíéêüò ãñÜöïò ìå äõï ñïëüãéá

Ôï áíáëëïSSùôï ôçò êáôÜŸáŁò s_1, áíáãêÜæåé ôï ŹŸçìá íá öýãåé áðü ôçí êáôÜŸáŁs_1 Ğœñüíï ìéêñüôåñï Þ SSŤ2 œñïíéêþí ìïíÜäùí áðü ôçí ŸéãìÞ ðïõ ìðÞêå Ÿçí êáôÜŸáŁáõôÞ. Ç ìåôÜâáŁáðü ôçí s_1 ðSS§Ÿçí s_0 åðéôñÝðåôáé üŤç ôéìÞ ôïõ ñïëïãéïý x åSSíáé ìéêñüôåñç Þ SSŁ2 êáé ìåãáëýôåñç Þ SSŁôïõ 1. Ôï ŹŸçìá ðáSSñíåé áõôÞí ôçí ìåôÜâáŁåêôåëþíôáò b.

Ç ôéìÞ ôïõ ñïëïãéïý x Ÿçí s_1 åSSíáé ï œñüíïò ðïõ Ýœåé ðåñÜĞé áðü ôç ŸéãìÞ ðïõ åêôåëÝ- Ńçêå ç ìåôÜâáŁáðü ôçí s_0 Ÿçí s_1. ÐñïĘîôå ïôé üôáí ôï ŹŸçìá ìðáSSíåé Ÿçí s_1, ç ôéìÞ ôïõ x éŤýôáé ìå ìçäÝí. Ãéá üëåò ôéò ôéìÝò ôïõ ñïëïãéïý x, ôÝôïéåò þŸå 0 ≤ x < 1 ôï ŹŸçìá ìðïñåSS íá ìÝíåé Ÿçí s_1 œùñSSò íá êÜíåé ôSSðïôá, áðëþò íá áöÞíåé ôï œñüíï íá ðåñíÜ. Ãéá üëåò ôéò ôéìÝò ôïõ ñïëïãéïý x ôÝôïéåò þŸå 1 ≤ x ≤ 2, ôï ŹŸçìá ìðïñåSS íá äéáëÝîåé íá ìåSSíåé Ÿçí s_1 áöÞíïíôáò ôï œñüíï íá ðåñíÜ Þ íá åêôåëÝĞé ôçí ìåôÜâáŁðñïò ôçí s_0. ÁëëÜ Ňãïõñá èá öýãåé áðü ôçí s_1 ðñéí ç ôéìÞ ôïõ ñïëïãéïý îåðåñÜĞé ôçí ôéìÞ 2.

ÐáñÜäåéãìá 2.6 Áò èåùñÞŤõìå ôï œñïíéêü ãñÜöï ôçò åéêüíáò 2.5. Ôï ŹŸçìá îåêéíÜ áðü ôçí êáôÜŸáŁs_0 ìå ôá äõï ñïëüãéá ôïõ áñœéêïðïéçìÝíá Ÿçí ôéìÞ ìçäÝí. Ôï áíáëëïSSùôï ôçò áñœéêÞò êáôÜŸáŁò åSSíáé true, ðïõ ŁìáSSíåé ïôé ôï ŹŸçìá ìðïñåSS íá ìåSSíåé ãéá ðÜíôá åêåSS. ÌðïñåSS áêüìá íá äéáëÝîåé íá åêôåëÝĞé ôçí ìåôÜâáŁáðü ôçí s_0 Ÿçí s_1. Ç ŽíèÞêç ãéá íá åêôåëÝĞé áõôÞ ôç ìåôÜâáŁåSSíáé åðSSŁò true ðïõ ŁìáSSíåé ïôé ôï ŹŸçìá ìðïñåSS íá áðïöáŇĞé ìç áéôéïêñáôéêÜ. Åêôåëþíôáò ôçí ðáñáðÜíù ìåôÜâáŁ, ôï ŹŸçìá åêôåëåSS a êáé åðáíáèÝôåé ôï x Ÿçí ôéìÞ ìçäÝí.

Ôï áíáëëïSSùôï ôçò s_1, áíáãêÜæåé ôï ŹŸçìá íá öýãåé áðü áõôÞí ôçí êáôÜŸáŁĞœñüíï ìéêñüôåñï Þ SSŤ2 œñïíéêþí ìïíÜäùí áðü ôç ŸéãìÞ ðïõ ìðÞêå Ÿçí s_1. Ç ìåôÜâáŁáðü ôçí s_1 Ÿçí s_2 åðéôñÝðåôáé üŤç ôéìÞ ôïõ ñïëïãéïý x åSSíáé ìéêñüôåñç Þ SSŁôïõ 2. Ôï ŹŸçìá ðáSSñíåé áõôÞ ôçí ìåôÜâáŁ, åêôåëþíôáò b êáé åðáíáèÝôïíôáòò ôï y Ÿï ìçäÝí.

Ôï áíáëëïSSùôï ôçò s_2 äçëþíåé ïôé ôï ŹŸçìá ìðïñåSS íá ìåSSíåé åêåSS ìüíï ãéá ôï œñïíéêü äéÜŸçìá ðïõ x ≤ 2 êáé y ≤ 4. Ç ìåôÜâáŁðñïòò ôçí s_3 ìðïñåSS íá åêôåëåŃåSS üôáí ç ôéìÞ ôïõ x åSSíáé ìåôáîý ôïõ 1 êáé ôïõ 2. Ôï ŹŸçìá åêôåëåSS c êáé ðÜåé Ÿçí s_3, üðïõ ìðïñåSS íá ìåSSíåé ìÝœñé ç ôéìÞ ôïõ y íá öôÜĞé ôï 4. Ç ìåôÜâáŁáðü ôçí s_4 ðSS§Ÿçí s_0 åðéôñÝðåôáé üôáí 3 ≤ y ≤ 4.

ÐñïĘîôå ïôé áõôüò ï œñïíéêüò ãñÜöïò ðåñéãñÜöåé ôï SSäéï ŹŸçìá ðïõ ðåñéãñÜøáìå Ÿçí åéêüíá 2.3(b) œñçŊìïðïéþíôáò Ýíá B-uchi áõôüìáôï êáé Ýíá Źíïëï ìåôñçôþí.

ŒñïíéêïSS ðåñéïñéŘïSS Êáé ïé öýëáêåò êáé ôá áíáëëïSSùôá åíüò œñïíéêïý ãñÜöïõ åSSíáé œñïíéêïSS ðåñéïñéŘïSS ðïõ äåí äéáöÝñïõí ïýôå Ÿï Žíôáêôéêü ôïõò, ïýôå Ÿç ŁìáŊïëïãSSá ôïõò.

ÐáñáêÜôù èá äþŤõìå ôç ãñáììáôéêÞ ðïõ ãåííÜ ôïõò ðáñáðÜíù œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò. Áò èåùñÞŤõìå C Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü ñïëüãéá ðïõ ðáSSñíïõí ôéò ôéìÝò ôïõò Ÿï Źíïëï R^+, äçëáäÞ ôï Źíïëï ôùí ìç áñíçôéêþí ðñáãìáôéêþí áñéèìþí. Ôï Źíïëï ˘ ôùí œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí ãåííéÝôáé áðü ôçí áêüëïõèç ãñáììáôéêÞ: ϕ ::= true | c ≤ m | c < m | c − c_1 ≤ m | c − c_1 < m | ¬ϕ | ϕ_1 ∧ ϕ_2 üðïõ c, c_1 ∈ C êáé m ∈ N. Ïé ðåñéïñéŘïSS üðùò c = 1, c > 1, ϕ_1 ∨ ϕ_2 or 2 ≤ c − c_1 ≤ 3 åêöñÜæïíôáé ĞŽíÜñôçŁôùí ðáñáðÜíù.

ÅŸù ν : C → R^+ ìéá ŽíÜñôçŁðïõ ïíïìÜæåôáé . Ìéá áíáèÝôåé ĞêÜèå ñïëüé c ∈ C, ìéá ôéìÞ ôïõ Žíüëïõ R^+. Ôï Źíïëï V åSSíáé ôï Źíïëï [C → R^+] üëùí ôùí áðïôéìÞĞùí ìåôñçôþí. R ⊆ C, ν[R] äçëþíåé ôçí ŽíÜñôçŁáðïôSSìçŁò ν^′ ôÝôïéá þŸå:

ν^′ = 0 for c ∈ R ν(c) otherwise Ãéá t ∈ R^+ êáé ν ∈ V , ν + t äçëþíåé ôçí áðïôSSìçŁν^′(c) = ν(c) + t, ∀c ∈ C.

ÅŸù ϕ ∈ ˘ Ýíáò œñïíéêüò ðåñéïñéŘüò. ϕ(ν) äçëþíåé ôçí ôéìÞ ôïõ ðåñéïñéŘïý, áí üëá ôá ñïëüãéá ôïõ ϕ ðáSSñíïõí ôéò ôéìÝò ôïõò ìÝ§ôçò ν. Ãéá ðáñÜäåéãìá ϕ(ν[R]) åSSíáé ç ôéìÞ ôïõ œñïíéêïý ðåñéïñéŘïý üðïõ üëåò ïé åìöáíSSĞéò ôïõ ñïëïãéïý c ∈ R Ýœïõí áíôéêáôáŸáèåSS ìå ìçäÝí. ËÝìå ëïéðüí ïôé ìéá áðïôSSìçŁν éêáíïðïéåSS Ýíá ðåñéïñéŘü ϕ áí ϕ(ν) åSSíáé áëçèÞò.

Óõíôáêôéêü êáé ŁìáŊïëïãSSá ôùí œñïíéêþí ãñÜöùí Ï ïñéŘüò ôùí œñïíéêþí ãñÜöùí åSSíáé ìéá åðÝêôáŁáõôïý ôùí ω-áõôïìÜôùí.

Åíáò œñïíéêüò ãñÜöïò ïñSSæåôáé Ćí ìéá åîÜäá: G = (˚, S, s_0, C, E, f), üðïõ

• ˚ åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü ãåãïíüôá (Ýíá áëöÜâçôï),

• S åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï êáôáŸÜĞùí,

• s_0 åSSíáé ìéá áñœéêÞ êáôÜŸáŁ,

• C åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü ñïëüãéá,

• E ⊆ S × ˚ × ˘ × 2^C × S åSSíáé Ýíá Źíïëï ìåôáâÜĞùí,

• f : S → ˘ åSSíáé ìéá ŽíÜñôçŁðïõ áíôéŸïéœåSS Ýíá œñïíéêü ðåñéïñéŘü (ôï áíáëëïSSùôï) ĞêÜèå êáôÜŸáŁôïõ áõôïìÜôïõ.

Ç Ýííïéá ôçò ŽíÜñôçŁò f åSSíáé ïôé ôï ŹŸçìá ìðïñåSS íá ìÝíåé Ğìéá äïŘÝíç êáôÜŸáŁs ôïõ ãñÜöïõ ìüíï üŤïé ôéìÝò ôùí ñïëïãéþí éêáíïðïéïýí ôçí ŽíèÞêç f(s). Ìå Üëëá ëüãéá f(s) êáèïñSSæåé ôï áíáëëïSSùôï ôçò êáôÜŸáŁò s. ÁðáéôåSSôáé ôï ðáñáêÜôù:

∀s ∈ S, ν ∈ V , t ∈ R^+, if f(s)(ν + t) åSSíáé áëçèÞò then f(s)(ν) åSSíáé åðSSŁò áëçèÞò.

Ç ðáñáðÜíù éäéüôçôá ŁìáSSíåé äéáéŃçôéêÜ ïôé áí ôï áíáëëïSSùôï ìéáò êáôÜŸáŁò éêáíïðïéåSSôáé áðü ôéò ôéìÝò ôùí ñïëïãéþí ĞêÜðïéá œñïíéêÞ ŸéãìÞ Ÿï ìÝëëïí ôüôå ðñÝðåé íá éêáíïðïéåSSôáé êáé ãéá üëåò ôéò ðñïçãïýìåíÝò ôçò.

Ïé œñïíéêïSS ãñÜöïé œñçŊìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ïé êáôáŸÜĞéò ôïõ ãñÜöïõ áíôéŸïéœïýí ĞèÝĞéò åëÝãœïõ ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ìéá êáôÜŸáŁ ôïõ ŽŸÞìáôïò ìðïñåSS íá ðáñáŸáèåSS ìå Ýíá æåõãÜñé (s, ν) üðïõ s åSSíáé ìéá èÝŁåëÝãœïõ êáé ν åSSíáé ìéá áðïôSSìçŁôùí ñïëïãéþí.

Ôï ŹŸçìá îåêéíÜ áðü ôçí áñœéêÞ êáôÜŸáŁ(s_0, ν_0) üðïõ s_0 åSSíáé ç áñœéêÞ êáôÜŸáŁ ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ, ìå üëá ôá ñïëüãéá ìçäåíéŘÝíá. Ôï ŹŸçìá êéíåSSôáé áðü ìéá êáôÜŸáŁ (s, ν)^a→ (s^′, ν^′) åêôåëþíôáò Ýíá ãåãïíüò a, áí õðÜñœåé áêìÞ ôïõ ãñÜöïõ ôÝôïéá þŸå s^{a,ϕ,R}−→ s^′. Ïé êéíÞĞéò ôïõ ãñÜöïõ ãSSíïíôáé ŸéãìéáSSá. Ìéá ôÝôïéá êSSíçŁìðïñåSS íá åêôåëåŃåSS ìüíï áí ïé ôéìÝò ôùí ñïëïãéþí éêáíïðïéïýí ôïí ðåñéïñéŘü ϕ ðïõ åSSíáé ŽĲåôéŘÝíïò ìå áõôÞí ôçí áêìÞ ôïõ ãñÜöïõ. ÌáæSS ìå ìéá ôÝôïéá êSSíçŁüëá ôá ñïëüãéá ôïõ Žíüëïõ R ìçäåíSSæïíôáé. ËÝìå ëïéðüí ïôé ôá ñïëüãéá ôïõ R \åðáíáôSSèåíôáé". Ïé ôéìÝò ôùí ñïëïãéþí áõîÜíïõí ïìïéüìïñöá êáé ĞêÜèå œñïíéêÞ ŸéãìÞ, ç ôéìÞ ôïõ ñïëïãéïý åSSíáé SSŁìå ôïí œñüíï ðïõ Ýœåé ðåñÜĞé áðü ôçí ôåëåõôáSSá åðáíÜèåĽôïõ. ÅôŊÝíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS ìå ôïõò ðáñáêÜôù êáíüíåò ìåôÜâáŁò: s a,ϕ,R −→ s^0∧ϕ(ν) (s,ν)^a→(s^0,ν[R]) f(s)(ν+t) (s,ν)^t→(s,ν+t)

ÊåöÜëáéï 3 ÃëþŮåò ðåñéãñáöÞò éäéïôÞôùí

Ïðùò Ýœïõìå áíáöÝñåé Þäç, ç áðüäåéîç ôçò ïñèüôçôáò ŽŸçìÜôùí, åSSíáé Ýíáò áðü ôïõò âáŊêïýò Ÿüœïõò ôçò áõôüìáôçò åðáëÞèåõŁò. ŒñåéáæüìáŸå ëïéðüí Ýíá \ôñüðï" íá ðåñéãñÜöïõìå ôéò åðéèõìçôÝò éäéüôçôåò ôéò ïðïSSåò ðñÝðåé íá ðëçñåSS ôï ŹŸçìá. Áõôüò ï \ôñüðïò" ïíïìÜæåôáé ãëþŮá ðåñéãñáöÞò éäéïôÞôùí. Ç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò éäéïôÞôùí åSSíáé ôï ôñSSôï ŸïéœåSSï ôïõ ĲÞìáôïò ðïõ äþĆìå Ÿçí åíüôçôá 1.2. Óôï êåöÜëáéï 2 ðåñéãñÜøáìå äõï äéáöïñåôéêÜ ìïíôÝëá ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ó’ áõôü ôï êåöÜëáéï ðáñïõŊÜæïõìå äõï äéáöïñåôéêÝò ãëþŮåò ðåñéãñáöÞò éäéïôÞôùí.

3.1 ÐåñéãñáöÞ éäéïôÞôùí ìå áõôüìáôá

Ó’ áõôÞ ôçí åíüôçôá èá åîçãÞŤõìå ðþò ðåñéãñÜöïõìå éäéüôçôåò œñçŊìïðïéþíôáò áõôüìáôá. Ðñþôá èá åîçãÞŤõìå ðþò åêöñÜæïíôáé éäéüôçôåò ðïõ äåí ðåñéÝœïõí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá êáé Ýðåéôá èá åðåêôåSSíïõìå áõôÞ ôç ìåèïäïëïãSSá ãéá ôçí ðåñSSðôùŁðïõ ïé éäéüôçôåò ðåñéÝœïõí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá.

3.1.1 ÐåñéãñáöÞ œñïíéêÜ áíåîÜñôçôùí éäéïôÞôùí

Áò èõìçèïýìå áðü ôçí åíüôçôá 2.1.3 ïôé Ýíá ŹŸçìá ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS ìå Ýíá B-uchi áõôüìáôï. Áõôü ôï áõôüìáôï ïíïìÜæåôáé \õëïðïSSçŁ" ôïõ ŽŸÞìáôïò.

Ðáñüìïéá ìéá \ðåñéãñáöÞ" (éäéüôçôá) ôïõ ŽŸÞìáôïò ìðïñåSS åðSSŁò íá åêöñáŸåSS ìå Ýíá B-uchi áõôüìáôï.

ÓœÞìá 3.1: (a)B-uchi áõôüìáôï ðïõ äÝœåôáé üëá ôá SSœíç Ÿá ïðïSSá üðïôå ŽìâáSSíåé ôï a ôåëéêÜ áêïëïõèåSSôáé áðü Ýíá d. (b)B-uchi áõôüìáôï ðïõ äÝœåôáé üëá åêåSSíá ôá SSœíç Ÿá ïðïSSá ôï a ŽìâáSSíåé ðÜíôá êáé äåí áêïëïõèåSSôáé ðïôÝ áðü d.

Åíá ŹŸçìá éêáíïðïéåSS ìéá éäéüôçôá áíí ç ãëþŮá ðïõ áíáãíùñSSæåé ç \õëïðïSSçŁ" ôïõ ŽŸÞìáôïò åSSíáé õðïŹíïëï ôçò ãëþŮáò ðïõ áíáãíùñSSæåé ç \ðåñéãñáöÞ".

ÐáñÜäåéãìá 3.1 Áò èåùñÞŤõìå ôï áðëü ŹŸçìá ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò 2.4 ðïõ äSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 2.3(a). ÅSSíáé öáíåñü ïôé üëá ôá áðïäåêôÜ SSœíç ðïõ ãåííéïýíôáé áðü áõôü ôï áõôüìáôï éêáíïðïéïýí ôçí éäéüôçôá: \ÊÜèå a ôåëéêÜ áêïëïõèåSSôáé áðü Ýíá d".

Ç éäéüôçôá åêöñÜæåôáé Ćí ôï B-uchi ôçò åéêüíáò 3.1(a). Áõôü ôï áõôüìáôï ìÝíåé Ÿçí êáôÜ- ŸáŁs_0 ç ïðïSSá åSSíáé êáé êáôÜŸáŁáðïäïœÞò. Ìüëéò ŽìâåSS Ýíá a, ôï áõôüìáôï ìåôáâáSSíåé Ÿçí s_1 üðïõ ðåñéìÝíåé ãéá ôï ãåãïíüò d ãéá íá ãõñSSĞé ðSS§Ÿçí s_0.

Áò ïíïìÜŤõìå ôéò éäéüôçôåò ðïõ ôï ŹŸçìá ðñÝðåé íá ðëçñåSS, ôï \êáèÞêïí" ôïõ ŽŸÞìáôïò. ÕðÜñœïõí ðåñéðôþĞéò ðïõ ç êáôáŐåõÞ ôïõ áõôïìÜôïõ ôïõ êáèÞêïíôïò ôïõ ŽŸÞìáôïò åSSíáé äýŐïëç êáé êáèüëïõ ôåôñéììÝíç õðüèåŁ. Óå ôÝôïéåò ðåñéðôþĞéò åSSíáé êáìéÜ öïñÜ ðéï åýêïëï íá åêöñÜŤõìå áð’ åõèåSSáò ôï \ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò" ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ôï \ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò" åSSíáé ç éäéüôçôá ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï Źíïëï üëùí ôùí áíåðéèýìçôùí Žìðåñéöïñþí ôïõ ŽŸÞìáôïò [ACW90]. Ãéá ðáñÜäåéãìá áíôSS íá åêöñÜŤõìå ôçí éäéüôçôá ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò 3.1, åêöñÜæïõìå ôï ŽìðëÞñùìá ôçò éäéüôçôáò: \Åíá a äåí áêïëïõèåSSôáé ðïôÝ áðü Ýíá d", êáé êáôáŐåõÜæïõìå ôï áõôüìáôï ðïõ áíôéŸïéœåSS ĂáõôÞí êáé ôï ïðïSSï öáSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 3.1(b).

Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁ, áíôSS íá åëÝãœïõìå áí ç ãëþŮá ôçò õëïðïSSçŁò åSSíáé õðïŹíïëï ôçò ãëþŮáò ôçò ðåñéãñáöÞò ôïõ ŽŸÞìáôïò, åëÝãœïõìå áí ç ôïìÞ ôçò ãëþŮáò ôçò õëïðïSSçŁò ìå ôçí ãëþŮá ôïõ Žìðëçñþìáôïò ôïõ êáèÞêïíôïò éŤýôáé ìå ôï êåíü Źíïëï. Åíá ŹŸçìá ìðïñåSS íá ðñÝðåé íá ðëçñåSS êÜìðïĞò éäéüôçôåò. Ôï êáèÞêïí ôïõ ŽŸÞìáôïò áðïôåëåSSôáé áðü ôç Źæåõîç üëùí áõôþí ôùí éäéïôÞôùí. ÁõôÝò ïé éäéüôçôåò ìðïñïýí üëåò ìáæSS íá åêöñáŸïýí ìå Ýíá áõôüìáôï (ðïõ ðñïöáíþò åSSíáé ç ôïìÞ ôùí åðéìÝñïõò áõôïìÜôùí). ÁëëÜ áõôüò äåí åSSíáé ï éäáíéêüò ôñüðïò ìéáò êáé ôï áõôüìáôï ðïõ ðñïêýðôåé ìðïñåSS íá åSSíáé ðÜñá ðïëý ìåãÜëï. Ç ôåœíéêÞ ðïõ áêïëïõèåSSôáé ëïéðüí åSSíáé ç ðáñáêÜôù: Ôï ŽìðëÞñùìá êáèåìéÜò éäéüôçôáò åêöñÜæåôáé áõôüíïìá Ćí Ýíá áõôüìáôï. Ãéá íá åëÝãîïõìå áí ôï ŹŸçìá ðëçñåSS ôï êáèÞêïí ôïõ áñêåSS íá åëÝãîïõìå ŒùñéŸÜ, áí ðëçñåSS êÜèå åðéìÝñïõò éäéüôçôá. ÁõôÞ ç ôåœíéêÞ Ýœåé êáëýôåñç áðüäïŁìéáò êáé åëáôôþíåé ôïí áñéèìü ôùí êáôáŸÜĞùí ðïõ ðñÝðåé íá áíáëõèïýí.

3.1.2 ÐåñéãñáöÞ éäéïôÞôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ

Áò èõìçèïýìå áðü ôçí åíüôçôá 2.3.2 ïôé Ýíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS ìå Ýíá B-uchi áõôüìáôï B ìáæSS ìå Ýíá Źíïëï áðü ìåôñçôÝò T ðïõ êùäéêïðïéïýí ôïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò ðïõ ôï ŹŸçìá ðñÝðåé íá ðëçñåSS. Óçìåéþíáìå ôï ŹŸçìá Ćí (Â, Ô). To (Â, Ô) äÝœåôáé üëá ôá SSœíç ôïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ åSSíáé ŽìâáôÜ ìå ôïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò. Ïé éäéüôçôåò ðïõ ìðïñïýí íá åêöñáŸïýí ãéá Ýíá ôÝôïéï ŹŸçìá ìðïñïýí íá åSSíáé åSSôå œñïíéêÜ áíåîÜñôçôåò, åSSôå œñïíéêÜ åîáñôçìÝíåò.

Ïé œñïíéêÜ áíåîÜñôçôåò éäéüôçôåò ðåñéãñÜöïõí ìüíï ôç ëïãéêÞ áêïëïõèSSá ôùí ãåãïíüôùí (äçëáäÞ ðïéü ŽìâáSSíåé ðñþôï, ðïéü äåýôåñï êëð.) áëëÜ üœé êáé ôç œñïíéêÞ ŸéãìÞ Ÿçí ïðïSSá ŽìâáSSíïõí. Ãéá ôéò œñïíéêÜ áíåîÜñôçôåò éäéüôçôåò ç ìåèïäïëïãSSá åSSíáé áêñéâþò ç ðáñáðÜíù. Ìéáò êáé äåí ìáò åíäéáöÝñåé ĞðïéÝò œñïíéêÝò ŸéãìÝò ŽìâáSSíïõí ôá ãåãïíüôá, êáôáŐåõÜæåôáé ôï B-uchi áõôüìáôï ãéá ôï ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò êáé åëÝãœåôáé áí ç ôïìÞ ôçò ãëþŮáò ôïõ (B, T ) ìå ôç ãëþŮá ôïõ Žìðëçñþìáôïò ôïõ êáèÞêïíôïò, åSSíáé ôï êåíü Źíïëï.

Ïé œñïíéêÜ åîáñôçìÝíåò éäéüôçôåò ðåñéÝœïõí êáé œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áò èåùñÞŤõìå ôçí éäéüôçôá: \Åíá a áêïëïõèåSSôáé ðÜíôá áðü Ýíá d Ğœñüíï ìéêñüôåñï Þ SSŤôùí 6 œñïíéêþí ìïíÜäùí". Ç éäÝá ôïõ Žìðëçñþìáôïò ôçò éäéüôçôáò åöáñìüæåôáé êáé ĞáõôÞí ôçí ðåñSSðôùŁ. Ôï \œñïíéêÜ åîáñôçìÝíï ŽìðëÞñùìá êáèÞêïíôïò" åSSíáé ç éäéüôçôá ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï Źíïëï üëùí ôùí áíåðéèýìçôùí œñïíéêþí Žìðåñéöïñþí ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé åêöñÜæåôáé Ćí (B^′, T^′). Ó’ áõôÞí ôçí ðåñSSðôùŁëÝìå ïôé: Åíá ŹŸçìá éêáíïðïéåSS ìéá éäéüôçôá áíí ç ôïìÞ

ÓœÞìá 3.2: B-uchi áõôüìáôï ìáæSS ìå Ýíá ìåôñçôÞ ðïõ äÝœåôáé üëá ôá SSœíç Ÿá ïðïSSá Ýíá a äåí áêïëïõèåSSôáé ðïôÝ áðü Ýíá d Ğœñüíï ìéêñüôåñï Þ SSŤôùí 6 œñïíéêþí ìïíÜäùí ìåôÜ ôï a.

ôçò ãëþŮáò ôïõ (B, T ) ìå ôç ãëþŮá ôïõ (B^′, T^′), ôïõ Žìðëçñþìáôïò ôïõ êáèÞêïíôïò, åSSíáé ôï êåíü Źíïëï.

ÐáñÜäåéãìá 3.2 Áò èåùñÞŤõìå ôï ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò 2.4 ðïõ ðåñéãñÜöåôáé Ÿçí åéêüíá 2.3(b). Ïëá ôá áðïäåêôÜ œñïíéêÜ SSœíç ðïõ ãåííéüíôáé áðü ôï ðáñáðÜíù ŹŸçìá éêáíïðïéïýí ôçí éäéüôçôá: \Ôï d ŽìâáSSíåé ôï ðïëý 6 œñïíéêÝò ìïíÜäåò ìåôÜ ôï a". Ôï ŽìðëÞñùìá ôçò ðáñáðÜíù éäéüôçôáò ìðïñåSS íá åêöñáŸåSS Ćí ôï æåýãïò (B^′, T^′) ðïõ öáSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 3.2.

Åäþ ðñÝðåé íá ôïíSSŤõìå êÜôé: ÕðÜñœïõí êÜðïéåò œñïíéêÝò éäéüôçôåò ðïõ ôï ŽìðëÞñùìÜ ôïõò äåí ìðïñåSS íá åêöñáŸåSS Ćí Ýíá æåýãïò (B, T ) [Dil89, AD90]. Ãé’ áõôÝò ôéò ðåñéðôþĞéò, ç ðáñáðÜíù ìÝèïäïò äåí ìðïñåSS íá åöáñìïŃåSS. Ðáñ’ üëá áõôÜ, Ÿéò ðåñéŮüôåñåò ðåñéðôþĞéò ôï íá åêöñÜŤõìå ôï ŽìðëÞñùìá ìéáò éäéüôçôáò åSSíáé ĲåôéêÜ áðëÞ äéáäéêáŇá.

3.2 ŒñïíéêÝò ËïãéêÝò

Ç œñïíéêÞ ëïãéêÞ áñœéêÜ ðñïôÜèçêå áðü ôïí Pnueli [Pnu85] Ćí Ýíáò ôñüðïò ðåñéãñáöÞò ŽŸçìÜôùí ðïõ áíôéäñïýí ĞåñåèSSŘáôá ðïõ ëáìâÜíïõí áðü ôï ðåñéâÜëëïí ôïõò (reactive systems). ÅSSíáé ìéá ôñïðéêÞ ëïãéêÞ ìå Ýíá Źíïëï áðü Ÿïéœåéþäåéò ðñïôÜĞéò P êáé ïé ôåëåŸÝò ôçò åñìçíåýïíôáé ùò åîÞò: Ï 3 ŁìáSSíåé ïôé êÜôé èá ãSSíåé \ôåëéêÜ", ï 2 ŁìáSSíåé ïôé êÜôé éĲýåé \ðÜíôá" Þ ï U ðïõ ŁìáSSíåé ïôé êÜôé éĲýåé \ìÝœñé" íá éĲýĞé êÜôé Üëëï. Ç œñïíéêÞ ëïãéêÞ ðñïŻÝñåé Ýíá öõŊêü ôñüðï íá åêöñÜæïõìå éäéüôçôåò ôùí ŽŸçìÜôùí. Ìå Üëëá ëüãéá œñçŊìïðïéåSSôáé êõñSSùò ãéá ãëþŮá ðåñéãñáöÞò éäéïôÞôùí.

Ïé œñïíéêÝò ëïãéêÝò œùñSSæïíôáé Ğäõï êáôçãïñSSåò: Óå \ëïãéêÝò ãñáììéêïý œñüíïõ" êáé Ğ\ëïãéêÝò äåíäñéêïý œñüíïõ". ÐïëëÝò ðáñáëëáãÝò Ýœïõí ïñéŃåSS ĞêáèåìéÜ áðü ôéò ðáñáð- Üíù êáôçãïñSSåò. Åíá œáñáêôçñéŸéêü ðáñÜäåéãìá ãéá ôéò ëïãéêÝò ãñáììéêïý œñüíïõ åSSíáé ç ÐñïôáŊáêÞ ŒñïíéêÞ ËïãéêÞ ÐŒË,(Propositional Temporal Logic, PTL) êáé ãéá ôéò ëïãéêÝò äåíäñéêïý œñüíïõ åSSíáé ç ËïãéêÞ Äåíäñéêïý ÕðïëïãéŘïý ËÄÕ, (Computation Tree Logic, CTL) [EC82], [CES86]. AõôÝò ïé åíáëëáêôéêÝò Ýœïõí åðåêôáèåSS êáôÜëëçëá ãéá íá åéĄãïõí ôçí Ýííïéá ôïõ ðñáãìáôéêïý œñüíïõ Ÿá ìïíôÝëá ôùí ŽŸçìÜôùí êáé Ýœïõí ðñïêýøåé ç Ðñïôá- ŊáêÞ ŒñïíéêÞ ËïãéêÞ ìå Œñüíï (Timed Propositional Temporal Logic, TPTL) êáé ç ËïãéêÞ Äåíäñéêïý ÕðïëïãéŘïý ìå Œñüíï (Timed Computation Tree Logic, TCTL).

Ðþò üìùò ïé œñïíéêÝò ëïãéêÝò œñçŊìïðïéïýíôáé Ćí ãëþŮåò ðåñéãñáöÞò éäéïôÞôùí; Áò èõìçèïýìå áðü ôçí åíüôçôá 2.1.1 ïôé Ýíá ŹŸçìá ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS Ćí Ýíá ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôôéêÝôåò. Ìéá éäéüôçôá åêöñÜæåôáé Ćí ìéá \ÝêöñáŁœñïíéêÞò ëïãéêÞò". Ìéá ÝêöñáŁf åSSíáé ìéá ŽíôáêôéêÞ êáôáŐåõÞ ðïõ ãåííéÝôáé áðü ìéá ãñáììáôéêÞ œñçŊìïðïéþíôáò ŽíäõáŘïýò ëïãéêþí êáé œñïíéêþí ôåëåŸþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá ç ÝêöñáŁ∀2∃3(p∨q) ŁìáSSíåé ïôé ðÜíôá åSSíáé äõíáôüí íá öôÜŤõìå Ğìéá êáôÜŸáŁôïõ ŽŸÞìáôïò üðïõ åSSôå éĲýåé ôï p åSSôå éĲýåé ôï q. Ïé åêöñÜĞéò œñïíéêÞò ëïãéêÞò åñìçíåýïíôáé ðÜíù Ğ\áêïëïõèSSåò êáôáŸÜĞùí" ðïõ ãåííéüíôáé áðü Ýíá ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí. Ïé áêïëïõèSSåò êáôáŸÜĞùí åSSíáé ôï õðïêåSSìåíï ìïíôÝëï ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí Žìðåñéöïñþí ŽŸçìÜôùí. ÅôŊìéá ÝêöñáŁœñïíéêÞò ëïãéêÞò Ÿçí ïõŇá ïñSSæåé Ýíá Źíïëï áðü áêïëïõèSSåò êáôáŸÜĞùí ïé ïðïSSåò éêáíïðïéïýí ôçí êåSSìåíç éäéüôçôá.

3.2.1 TCTL: ÐåñéãñáöÞ éäéïôÞôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ

Ó’ áõôÞí ôçí åíüôçôá èá ðáñïõŊÜŤõìå ìéá ãëþŮá ðåñéãñáöÞò éäéïôÞôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ç CTL (ËïãéêÞ Äåíäñéêïý ÕðïëïãéŘïý) ðñïôÜèçêå áñœéêÜ áðü ôïõò Emerson êáé Clarke [EC82] Ćí ãëþŮá ðåñéãñáöÞò œñïíéêÜ áíåîÜñôçôùí éäéïôÞôùí. Åœåé åðåêôáèåSS Ÿçí TCTL (ËïãéêÞ Äåíäñéêïý ÕðïëïãéŘïý ìå Œñüíï) [ACD90, Alu91] ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ éäéïôÞôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ç åðÝêôáŁáõôÞ âáŇæåôáé Ÿï ãåãïíüò ïôé åéĄãåôáé ç Ýííïéá ôïõ ðñáãìáôéêïý œñüíïõ Ÿïõò ôåëåŸÝò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå ∀3_{≤3}p, ôï ïðïSSï äéáéŃçôéêÜ ŁìáSSíåé ïôé ãéá üëïõò ôïõò õðïëïãéŘïýò ôïõ ŽŸÞìáôïò, ç éäéüôçôá p åSSíáé áëçèÞò Ğœñüíï ìéêñüôåñï Þ SSŤôùí 3 œñïíéêþí ìïíÜäùí.

Ïé åêöñÜĞéò TCTL åñìçíåýïíôáé ðÜíù Ğ\áêïëïõèSSåò êáôáŸÜĞùí" ðïõ ãåííéüíôáé áðü Ýíá œñïíéêü ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò. Áò èõìçèïýìå ôïõò ïñéŘïýò ãéá ôéò áêïëïõèSSåò êáôáŸÜĞùí áðü ôçí åíüôçôá 2.2.1.

Óõíôáêôéêü êáé ŁìáŊïëïãSSá ÅŸù P Ýíá Źíïëï áðü Ÿïéœåéþäåéò ðñïôÜĞéò. Ïé åêöñÜĞéò TCTL ïñSSæïíôáé áðü ôçí áêüëïõèç ãñáììáôéêÞ: ϕ ::= p | ¬ϕ | ϕ_1 ∨ ϕ_2 | ϕ_1∃U_{≺n}ϕ_2 | ϕ_1∀U_{≺n}ϕ_2 üðïõ p ∈ P , n ∈ N êáé ≺ åSSíáé Ýíá áðü ôá Źìâïëá <, ≤, >, ≥, =.

ÄéáéŃçôéêÜ, ϕ_1∃U_{≺n}ϕ_2 ŁìáSSíåé ïôé õðÜñœåé ìéá ŽìðåñéöïñÜ ôïõ ŽŸÞìáôïò ôÝôïéá þŸå ϕ_1 éĲýåé ìÝœñé ìéá êáôÜŸáŁĞœñüíï t ≺ n üðïõ éĲýåé ç ϕ_2.

ϕ_1∀U_{≺n}ϕ_2 ŁìáSSíåé ïôé ãéá üëåò ôéò ŽìðåñéöïñÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò ç ϕ_1 éĲýåé ìÝœñé ìéá êáôÜŸáŁĞœñüíï t ≺ n üðïõ éĲýåé ç ϕ_2.

Áëëïé œñïíéêïSS ôåëåŸÝò åêöñÜæïíôáé ĞŽíÜñôçŁìå ôïõò ðáñáðÜíù. Ãéá ðáñÜäåéãìá:

• Ïé ∃U_{≥0}, ∀U_{≥0} áíôéŸïéœïýí Ÿïõò ìç öñáãìÝíïõò ôåëåŸÝò ∃U êáé ∀U áíôSSŸïéœá.

• true∃U_{≺n}ϕ áíôéŸïéœåSS Ÿçí ÝêöñáŁ∃3_{≺n}ϕ. • true∀U_{≺n}ϕ áíôéŸïéœåSS Ÿçí ∀3_{≺n}ϕ. • ¬∀3_{≺n}¬ϕ áíôéŸïéœåSS Ÿçí ∃2_{≺n}ϕ

• ¬∃3_{≺n}¬ϕ áíôéŸïéœåSS Ÿçí ∀2_{≺n}ϕ

Áëëïé ôåëåŸÝò üðùò ï ∧ Þ ⇒ åêöñÜæïíôáé üðùò öáSSíåôáé ðáñáêÜôù:

• ¬(¬ϕ_1 ∨ ¬ϕ_2) åêöñÜæåôáé ùò ϕ_1 ∧ ϕ_2

• ¬ϕ_1 ∨ ϕ_2 åêöñÜæåôáé ùò ϕ_1 ⇒ ϕ_2

Ïé åêöñÜĞéò TCTL åñìçíåýïíôáé ðÜíù Ÿéò êáôáŸÜĞéò åíüò ŽŸÞìáôïò ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò. Áò èåùñÞŤõìå Ýíá ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò B = (˚, S, →, s_0), Ýíá Źíïëï áðü áêïëïõèSSåò âÞìáôïò ˚^{step} ⊆ ˚^{step}_B , ìéá êáôÜŸáŁs ∈ S, êáé ìéá ÝêöñáŁTCTL ϕ. ÏñSSæïõìå ìéá ŽíÜñôçŁμ : S → 2^P , ç ïðïSSá áíôéŸïéœåSS ĞêÜèå êáôÜŸáŁôïõ ŽŸÞìáôïò ôï

Źíïëï ôùí Ÿïéœåéùäþí ðñïôÜĞùí ðïõ åSSíáé áëçèåSSò ĂáõôÞí ôçí êáôÜŸáŁ. ÏñSSæïõìå ôçí ĲÝŁs |=_Σstep ϕ: s |=_Σstep p áíí p ∈ μ(s) s |=_Σstep ¬ϕ áíí s |̸=_Σstep ϕ s |=_Σstep ϕ_1 ∨ ϕ_2 áíí s |=_Σstep ϕ_1 or s |=_Σstep ϕ_2 s |=_Σstep ϕ_1∃U_{≺n}ϕ_2 áíí ∃σ_s ∈ ˚^{step}(s).∃t ∈ R^+ : succ_t(s) |=_Σstep ϕ_2 ∧ ∀t^′, 0 ≤ t^′ ≤ t succ_t0 (s) |=_Σstep ϕ_1 ∨ ϕ_2 s |=_Σstep ϕ_1∀U_{≺n}ϕ_2 áíí ∀σ_s ∈ ˚^{step}(s).∃t ∈ R^+ : succ_t(s) |=_Σstep ϕ_2 ∧ ∀t^′, 0 ≤ t^′ ≤ t succ_t0 (s) |=_Σstep ϕ_1 ∨ ϕ_2

ÐáñÜäåéãìá 3.3 Áò èåùñÞŤõìå ôïí œñïíéêü ãñÜöï ôçò åéêüíáò 2.5. Áõôüò ðáñéŸÜíåé Ýíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ðïõ ðëçñåSS ôçí éäéüôçôá: \Ïðïôå ŽìâáSSíåé ôï a, ôåëéêÜ ŽìâáSSíåé êáé ôï d Ğœñüíï ìéêñüôåñï Þ SSŤôùí 6 œñïíéêþí ìïíÜäùí ìåôÜ ôï a". ÁõôÞ ç éäéüôçôá ìðïñåSS íá åêöñáŸåSS ìå ôçí áêüëïõèç ÝêöñáŁTCTL: ∀2(a ⇒ ∀3≤6d) Ç ðáñáðÜíù ÝêöñáŁäçëþíåé ïôé äïŘÝíçò ìéáò êáôÜŸáŁò s ôïõ ŽŸÞìáôüò ìáò, ãéá üëåò ôéò áêïëïõèSSåò âÞìáôïò σ_s ∈ ˚^{step}(s) êáé ãéá üëåò ôéò êáôáŸÜĞéò s^′ ìéáò ôÝôïéáò áêïëïõèSSáò åSSôå a åSSíáé øåõäÞò Ÿçí s^′, åSSôå, áí a åSSíáé áëçèÞò Ÿçí s^′ ôüôå õðÜñœåé ìéá êáôÜŸáŁs^{′0} ôÝôïéá þŸå s^{′0} = succ_t(s^′), t ≤ 6, Ÿçí ïðïSSá éĲýåé ôï d.

ÊåöÜëáéï 4 Áëãüñéèìïé ÅðáëÞèåõŁò

Óôá äõï ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá ìéëÞĆìå ãéá ìåèüäïõò ðåñéãñáöÞò ŽŸçìÜôùí êáé éäéïôÞôùí. Óå áõôü ôï êåöÜëáéï èá ðáñïõŊÜŤõìå äõï áëãüñéèìïõò åðáëÞèåõŁò ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ.

ÄïŘÝíïõ åíüò ŽŸÞìáôïò êáé ìéáò éäéüôçôáò, ï áëãüñéèìïò åðáëÞèåõŁò áðáíôÜ Ÿï åñþôçìá, áí ôï ŹŸçìá éêáíïðïéåSS ôçí éäéüôçôá.

Ï ðñþôïò áëãüñéèìïò áíÜãåé ôï ðñüâëçìá ôçò åðáëÞèåõŁò Ÿï ðñüâëçìá ôçò ÝãêëåéŁò ãëùŮþí áõôïìÜôùí. Ï äåýôåñïò, åSSíáé Ýíáò áëãüñéèìïò Žìâïëéêïý åëÝãœïõ ìïíôÝëïõ (symbolic model checking) ãéá ìéá ÝêöñáŁôçò TCTL. ÁðáíôÜ ôï ðñüâëçìá ôçò åðáëÞèåõŁò ìå ôï íá õðïëïãSSæåé ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí åíüò ŽŸÞìáôïò ìåôáâÜĞùí ðïõ éêáíïðïéïýí ôçí ÝêöñáŁTCTL.

4.1 ÅãêëåéŁãëùŮþí áõôïìÜôùí

Óýãœñïíá ŽŸÞìáôá ìðïñïýí íá ðåñéãñáöïýí êáé áíáëõèïýí ìå B-uchi áõôüìáôá. Áò èõìçèïýìå áðü ôçí åíüôçôá 2.1.3 ïôé Ýíá ŹŸçìá ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS Ćí Ýíá B-uchi áõôüìáôï B. Áò èõìçèïýìå áêüìá áðü ôçí åíüôçôá 3.1.1 ïôé ìéá éäéüôçôá ìðïñåSS åðSSŁò íá ðåñéãñáöåSS Ćí Ýíá B-uchi áõôüìáôï B^′. Ïðùò Ýœïõìå Þäç áíáöÝñåé, Ýíá ŹŸçìá éêáíïðïéåSS ìéá éäéüôçôá áíí ç ãëþŮá ôïõ áõôïìÜôïõ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá (õëïðoSSçŁôïõ ŽŸÞìáôïò), åSSíáé õðïŹíïëï ôçò ãëþŮáò ôïõ áõôïìÜôïõ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí éäéüôçôá (ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò).

ÊáôÜ ŽíÝðåéá, ìðïñïýìå íá åëÝãœïõìå áí Ýíá ŹŸçìá éêáíïðïéåSS ìéá éäéüôçôá ìå ôï íá åëÝãœïõìå áí L(B) ⊆ L(B^′). ÅôŊôï ðñüâëçìá ôçò åðáëÞèåõŁò áíÜãåôáé Ÿï ðñüâëçìá ÝãêëåéŁò ãëùŮþí ðåðåñáŘÝíùí áõôïìÜôùí.

ÅëÝãœïõìå L(B) ⊆ L(B^′) ìå ôï íá åëÝãœïõìå áí L(B ∩B^′) = ∅, üðïõ B^′ åSSíáé ôï áõôüìáôï ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ŽìðëÞñùìá ôçò éäéüôçôáò üðùò Ýœïõìå ðåñéãñÜøåé Ÿçí åíüôçôá 3.1.2. Ôï áí ç ãëþŮá åíüò áõôïìÜôïõ åSSíáé ç êåíÞ åëÝãœåôáé œñçŊìðïðïéþíôáò ìéá áðëÞ ãñáöïèåùñçôéêÞ ŽíèÞêç:

Ç ãëþŮá åíüò áõôïìÜôïõ åSSíáé êåíÞ áíí äåí õðÜñœåé ìéá éĲõñÜ ŽíåêôéêÞ ŽíéŸþĆðïõ íá ðåñéÝœåé ìéá êáôÜŸáŁáðïäïœÞò ðñïČÜŊìç áðü ìéá áðü ôéò áñœéêÝò êáôáŸÜĞéò.

4.1.1 ÅðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ

Áò èåùñÞŤõìå ïôé Ýíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ðåñéãñÜöåôáé Ćí (B, T ) œñçŊìïðïéþíôáò ôï ìïíôÝëï ðïõ ðåñéãñÜøáìå Ÿçí åíüôçôá 2.3.2. Áò èõìçèïýìå áêüìá ïôé ôï ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò åíüò ŽŸÞìáôïò ðåñéãñÜöåôáé êáé áõôü Ćí Ýíá æåýãïò (B^′, T_B0 ), åíüôçôá 3.1.2. Ôï ŹŸçìá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ôïìÞ ôùí ðáñáðÜíù æåõãþí åSSíáé ôï (B ∩ B^′, T ∪ T_B0 ).

Ï ðáñáðÜíù áëãüñéèìïò ìðïñåSS íá åöáñìïŃåSS ÜìåĆãéá ôçí åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ôá ïðïSSá ðåñéãñÜöïíôáé Źìöùíá ìå ôï ðáñáðÜíù ìïíôÝëï. Ç éäÝá åSSíáé íá êáôáŐåõÜŤõìå Ýíá áõôüìáôï ðïõ íá äÝœåôáé ôéò SSäéåò ŽìðåñéöïñÝò ìå åêåSSíåò ôïõ (B ∩ B^′, T ∪ T_B0 ) êáé íá åëÝãîïõìå ôçí êåíüôçôá ôçò ãëþŮáò áõôïý ôïõ áõôïìÜôïõ.

Ìéá ôÝôïéá ìÝèïäïò ðåñéãñÜöåôáé Ÿï [Dil89] êáé èá ôçí åîçãÞŤõìå åäþ ŽíïðôéêÜ.

ÁíáðáñÜŸáŁôùí œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí Ó’ áõôÞ ôçí åíüôçôá, èá ðáñïõŊÜŤõìå ŽíïðôéêÜ ìéá ìÝèïäï áíáðáñÜŸáŁò ôùí œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí. Ç êåíôñéêÞ éäÝá ôçò ìåèüäïõ åSSíáé ïôé ïé œñïíéêïSS ðåñéïñéŘïSS ìðïñïýí íá åêöñáŸïýí ðëÞñùò ìå ãñáììéêÝò áíéŞôçôåò ðÜíù Ÿéò ôéìÝò ìåìïíùìÝíùí ìåôñçôþí êáé Ÿéò äéáöïñÝò ôïõò áíÜ äýï.

Áò èåùñÞŤõìå ãéá ðáñÜäåéãìá ôïí ðåñéïñéŘü:

1 ≤ t_1 ≤ 2 ∧ 3 ≤ t_2 ≤ 4.

Ôï Źíïëï ôùí ôéìþí ìåôñçôþí ðïõ éêáíïðïéåSS ôïí ðáñáðÜíù ðåñéïñéŘü ïñSSæåôáé áêñéâþò ìå ôï ðáñáðÜíù Źíïëï ãñáììéêþí áíéŤôÞôùí:

t_1 − t_2 ≤ −1 t_2 − t_1 ≤ 3 1 ≤ t_1 ≤ 2 3 ≤ t_2 ≤ 4

ÁõôÝò ïé áíéŞôçôåò ìðïñïýí íá ðåñéãñáöïýí áðü ôïí áêüëïõèï ðSSíáêá:

t_0 t_1 t_2 t_0 (0, ≤) (−1, ≤) (−3, ≤) t_1 (2, ≤) (0, ≤) (−1, ≤) t_2 (4, ≤) (3, ≤) (0, ≤)

Ôï (i, j) − Ÿü ŸïéœåSSï ôïõ ðSSíáêá äSSíåé Ýíá Üíù öñÜãìá d_{ij} ôçò äéáöïñÜò ìåôáîý ôùí ôéìþí ôùí ìåôñçôþí t_i, t_j. Ï ìåôñçôÞò t_0 åSSíáé Ýíáò ðñüŃåôïò ìåôñçôÞò ìå ôçí ôéìÞ ôïõ íá éŤýôáé ðÜíôá ìå ìçäÝí. ŒñçŊìïðïéåSSôáé ãéá íá ðåñéãñÜöïõìå Üíù öñÜãìáôá ôùí ôéìþí ìåìïíùìÝíùí ìåôñçôþí. ÁõôïSS ïé ðSSíáêåò ïíïìÜæïíôáé \ÐSSíáêåò ÖñáãìÜôùí Äéáöïñþí", ÐÖÄ (Difference Bounds Matrices).

Ôá ŸïéœåSSá åíüò ÐÖÄ åSSíáé \öñÜãìáôá". Ôá \öñÜãìáôá" ïñSSæïíôáé íá åSSíáé äéáôåôáãìÝíá æåýãç ðïõ ðáSSñíïõí ôéò ôéìÝò ôïõò áðü ôï ðåäSSï Bounds: Z × ({<, ≤} ∪ {(∝, <), (− ∝, <)}), üðïõ Z åSSíáé ôï Źíïëï ôùí áêåñáSSùí. Ôá Źìâïëá <, ≤ åSSíáé ïëéêÜ äéáôåôáãìÝíá, < åSSíáé áõŸçñÜ ìéêñüôåñï ôïõ ≤. Ìéá ìåñéêÞ äéÜôáîç ïñSSæåôáé Ćí: (z, b) ⪯ (z^′, b^′) áí (z < z^′) Þ áí (z = z^′ êáé b ≤ b^′) (ëåîéêïãñáöéêÞ äéÜôáîç).

ÅôŊ, ãéá ðáñÜäåéãìá, ï ðåñéïñéŘüò 1 ≤ t_1 ≤ 2 ìðïñåSS íá ðáñáŸáèåSS ìå ôï Źíïëï ôùí áíéŤôÞôùí: t_1 − t_0 ≤ 2 t_0 − t_1 ≤ −1 H (t_0, t_1) åSSŤäïò ôïõ ðSSíáêá åSSíáé ôï öñÜãìá (−1, ≤) êáé ç åSSŤäïò (t_1, t_0) èá åSSíáé (2, ≤).

Ôï êýñéï ðñüâëçìá áõôÞò ôçò áíáðáñÜŸáŁò åSSíáé ïôé äåí åSSíáé ìïíáäéêÞ ãéá äïŘÝíï Źíïëï ðåñéïñéŘþí. Áò äïýìå ãéá ðáñÜäåéãìá ôá Źíïëá ôùí 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

ÅSSíáé ðñïöáíÝò ïôé áõôÜ ôá äõï Źíïëá ðåñéãñÜöïõí ôï SSäéï Źíïëï ðåñéïñéŘþí. Áõôü ŽìâáSSíåé ãéáôSS ïé äõï ðñþôåò áíéŞôçôåò ŽíåðÜãïíôáé ôçí t_1 − t_3 < 2. ÅôŊáí ç áíéŞôçôá t_1 − t_3 < 2 áíôéêáôáŸáèåSS ìå ïðïéäÞðïôå Üëëç ôçò ìïñöÞò t_1 − t_3 < c üðïõ c > 2, ôï ŹŸçìá ôùí áíéŤôÞôùí ðáñáìÝíåé ôï SSäéï. ÅSSíáé äõíáôüí íá ðÜñïõìå ìéá ìïíáäéêÞ áíáðáñÜŸáŁåíüò Žíüëïõ áíéŤôÞôùí, áí ï ÐÖÄ ðïõ ôï ðåñéãñÜöåé, èåùñçèåSS ðSSíáêáò ãåéôïíéÜò (adjacency matrix) ôùí áêìþí ôïõ ãñÜöïõ êáé åðéëõèåSS ðÜíù ôïõ ôï ðñüâëçìá Žíôïìüôåñïõ ìïíïðáôéïý.

ÓœÞìá 4.1: W F_i: Ôï áõôüìáôï åëÝãœïõ ïñèÞò ëåéôïõñãSSáò ãéá ôïí ìåôñçôÞ t_i

Ï áëãüñéèìïò Floyd-Warshall œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá íá ëýŤõìå ôï ðñüâëçìá Žíôïìüôåñïõ ìïíïðáôéïý. Ç ŽíÜñôçŁðïõ õëïðïéåSS ôçí ðáñáðÜíù åñãáŇá ïíïìÜæåôáé \êáíïíéêïðïSSçŁ" êáé Łìåéþíåôáé ùò cf(). Ï ðSSíáêáò D^′ ðïõ ðñïêýðôåé áðï ôçí åöáñìïãÞ ôçò cf() Ÿïí D ìðïñåSS íá åSSíáé ìç éêáíïðïéÞŊìïò. Áõôü ŁìáSSíåé ïôé ï D ðåñéãñÜöåé Ýíá Źíïëï áŹìâáôùí ìåôáîý ôïõò ðåñéïñéŘþí. Áí D áíôéŸïéœåSS ĞÝíá Źíïëï Žìâáôþí ìåôáîý ôïõò ðåñéïñéŘþí, ôüôå ç åöáñìïãÞ ôçò cf Ÿïí D èá ðáñÜãåé Ýíáí D^′ ìå ôéò åëÜœéŸåò äõíáôÝò ôéìÝò Ğüëá ôá ŸïéœåSSá ôïõ d_{ij} êáé ï ïðïSSïò åSSíáé ìïíáäéêüò. Áëëéþò, Ýíá ŸïéœåSSï d_{ii} ðïõ áíÞêåé Ÿçí êåíôñéêÞ äéáãþíéï ôïõ ðSSíáêá Ýœåé áñíçôéêÞ ôéìÞ.

ÊáôáŐåõÞ ôïõ áõôïìÜôïõ ÄïŘÝíçò ðåñéãñáöÞò åíüò ŽŸÞìáôïò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ Ÿçí ìïñöÞ (B, T ), ìðïñåSS íá êáôáŐåõáŸåSS Ýíá B-uchi áõôüìáôï ðïõ áíáãíùñSSæåé ôï SSäéï Źíïëï Žìðåñéöïñþí ìå ôï (B, T ).

Ðñþôá áð’ üëá êáôáŐåõÜæåôáé ôï áõôüìáôï B_{UT} = B ∩ W F_1 ∩ W F_2 ∩ . . . ∩ W F_n, ÅSSíáé ç ôïìÞ êÜðïéùí ðéï áðëþí áõôïìÜôùí. ÅSSìáŸå Þäç åîïéêéùìÝíïé ìå ôï áõôüìáôï B. ÅSSíáé ôï ðñþôï ìÝëïò ôïõ æåõãáñéïý (B, T ).

Ôá W F_i, Ýíá ãéá êÜèå ìåôñçôÞ t_i ∈ T , åSSíáé áéôéïêñáôéêÜ B-uchi áõôüìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé Ÿçí åéêüíá 4.1. ÊÜèå W F_i åîáŻáëSSæåé ïôé ç áêïëïõèSSá ôùí ãåãïíüôùí ðïõ áíôéŸïéœïýí Ÿïí ìåôñçôÞ t_i åSSíáé \êáëÜ ïñéŘÝíç". Áò èõìçèïýìå áðü ôçí åíüôçôá 2.3.2 ôïí ïñéŘü ôùí êáëÜ ïñéŘÝíùí áêïëïõèéþí.

ÅôŊëïéðüí ôï B-uchi áõôüìáôï B_{UT} äÝœåôáé üëá ôá êáëÜ ïñéŘÝíá SSœíç ôïõ ŽŸÞìáôïò (B, T ).

Ôþñá áõôü ðïõ ìáò Ýœåé áðïìåSSíåé íá êÜíïõìå åSSíáé íá ðñïŃÝŤõìå Ÿï B_{UT} áõôüìáôï ôçí ðëçñïöïñSSá ðïõ öÝñïõí ïé ìåôñçôÝò. Áò èõìçèïýìå êáé ðÜëé áðü ôçí åíüôçôá 2.3.2 ïôé ïé êáôá- ŸÜĞéò ôïõ ŽŸÞìáôïò ðåñéãñÜöïíôáé áðü æåýãç ôçò ìïñöÞò (s, ν). ÄçëáäÞ ĞêÜèå êáôÜŸáŁ ôïõ ŽŸÞìáôïò éĲýåé Ýíá Źíïëï Žíèçêþí ðÜíù Ÿéò ôéìÝò ôùí ìåôñçôþí. Áò èõìçèïýìå ïôé éĲýåé (s, ν)^{a,B}→ (s^′, ν^′), üðïõ ν^′ = nexttv(ν). Ìå êÜèå êSSíçŁôïõ áõôïìÜôïõ, ŽìâáSSíåé êáé Ýíá Źíïëï áðü ãåãïíüôá ìåôñçôþí B. Ôï Źíïëï ôùí Žíèçêþí Ÿéò ôéìÝò ôùí ìåôñçôþí áëëÜæåé áíÜëïãá ìå ôï Źíïëï B ðïõ ŽìâáSSíåé. Ïé êáíüíåò ìå ôïõò ïðïSSïõò áëëÜæïõí ïé ôéìÝò ôùí ìåôñçôþí äSSíïíôáé áðü ôïí ïñéŘü ôçò nexttv() ðïõ äþĆìå Ÿçí åíüôçôá 2.3.2.

ÄïŘÝíçò ôçò ìåèüäïõ áíáðáñÜŸáŁò ôùí œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí ìå ÐÖÄ, ìðïñïýìå íá áíôéŸïéœSSŤõìå ìå êÜèå êáôÜŸáŁôïõ áõôïìÜôïõ B_{UT} Ýíá ÐÖÄ ðïõ êùäéêïðïéåSS ôçí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ãé’ áõôÞ ôçí êáôÜŸáŁ. Áò áíáêáëÝŤõìå áðü ôçí åíüôçôá 2.3.2 ôïõò ïñéŘïýò ôùí Žíüëùí A, B, E, S. Åíáò ôñüðïò íá õëïðïéÞŤõìå ôçí nexttv() œñçŊìïðïéþíôáò ÐÖÄ äSSíåôáé ðáñáêÜôù: 1ï âÞìá D^′ ← rte(D, B) Ç ŽíÜñôçŁrte(D, B) (\restrict to event set") åöáñìüæåôáé Ÿï D êáé ôïí ìåôáôñÝðåé ĞÝíáí D^′. Ï D^′ áíôéŸïéœåSS áêñéâþò Ÿï Źíïëï ôùí ôéìþí ôùí ìåôñçôþí ðïõ åðéôñÝðåé Ÿï Źíïëï B ôùí ãåãïíüôùí ìåôñçôþí íá ŽìâåSS. Ïëïé ïé åêðíÝïíôåò ìåôñçôÝò ôïõ B, ðñÝðåé íá Ýœïõí ôçí SSäéá ôéìÞ, ç ïðïSSá ðñÝðåé íá åSSíáé ìéêñüôåñç áðü ôéò ôéìÝò åêåSSíùí ðïõ äåí åêðíÝïõí. Ïé ìåôñçôÝò ðïõ ôSSèåíôáé ôþñá äåí åðçñåÜæïõí ôçí ŽíÜñôçŁrte. Ç rte õëïðïéåSSôáé üðùò áêïëïõèåSS: d^′_{ij} = min(d_{ij}, (0, ≤)), üôáí t_i, t_j ∈ E d^′_{ij} = min(d_{ij}, (0, <), üôáí t_i ∈ E êáé t_j ∈ A − E d^′_{ij} = d_{ij} áëëéþò

2ï âÞìá Áí D^′ åSSíáé ĞêáíïíéêÞ ìïñöÞ, ôüôå D^{′0} ← cf(D^′) Áí D^{′0} åSSíáé éêáíïðïéÞŊìïò

ðÞãáéíå Ÿï (âÞìá 3) áëëéþò áíÜöåñå(ëÜèïò)

3ï âÞìá D^{′0 0} ← elapse(D^{′0} , B) Ç ŽíÜñôçŁelapse õëïðïéåSSôáé üðùò áêïëïõèåSS:

d^{′0 0}_{i0} = d^{′0}_{ij} ∧ d^{′0 0}_{0i} = d^{′0}_{ji}, üôáí t_i ∈ A − E êáé t_j ∈ E d^{′00}_{ij} = d^{′0}_{ij} áëëéþò

4ï âÞìá Ïëïé ïé åêíÝïíôåò ìåôñçôÝò Čýíïíôáé áðü ôï A. ÁõôÞ åSSíáé ìéá ðñÜîç ðñïâïëÞò ðïõ õëïðïéåSSôáé Čýíïíôáò üëåò ôéò ãñáììÝò êáé ŸÞëåò ôïõ ðSSíáêá ðïõ áíôéŸïéœïýí Ğ ìåôñçôÝò ðïõ åêðíÝïõí.

5ï âÞìá ÔSSèïíôáé üëïé ïé ìåôñçôÝò ôùí ïðïSSùí ôï set ãåãïíüò ôïõò áíÞêåé Ÿï B. Áõôü õëïðïéåSSôáé üðùò áêïëïõèåSS:

d_{i0} ← u_i for all t_i ∈ S d_{0i} ← −l_i for all t_i ∈ S d_{ij} = d_{ji} ← (∝, <), ãéá üëïõò ôïõò t_j ∈ A − E

Ïé ðñÜîåéò + êáé min ĞÐÖÄ ïñSSæïíôáé üðùò ðáñáêÜôù: (z, r) + (z^′, r^′) = (z + z^′, min(r, r^′)) min((z, r), (z^′, r^′)) = (z, r) if(z, r) ≤ (z^′, r^′) (z^′, r^′) áëëéþò Ïé êáôáŸÜĞéò ôïõ áõôïìÜôïõ åSSíáé æåýãç ôçò ìïñöÞò (s, D), üðïõ s åSSíáé ìéá êáôÜŸáŁ ôïõ B_{UT} êáé D Ýíáò ÐÖÄ. Ïé ìåôáâÜĞéò áõôïý ôïõ áõôïìÜôïõ åSSíáé ôçò ìïñöÞò: (s, D)^{a,B}−→ (s^′, D^′) üðïõ s^{a,B}−→ s^′ åSSíáé ìéá ìåôÜâáŁôïõ B_{UT} êáé D^′ õðïëïãSSæåôáé áðü ôïí D œñçŊìïðïéþíôáò ôïí ðáñáðÜíù áëãüñéèìï.

Ïé êáôáŸÜĞéò áðïäïœÞò ôïõ ðáñáðÜíù áõôïìÜôïõ åSSíáé üëåò ïé êáôáŸÜĞéò áðïäïœÞò ôïõ B_{UT} ãéá ôéò ïðïSSåò ï ÐÖÄ ðïõ ôïõò áíôéŸïéœåSS ĞÝíá Źíïëï Žìâáôþí ðåñéïñéŘþí. Áí ãéá ìéá äïŘÝíç êáôÜŸáŁôïõ áõôïìÜôïõ B_{UT} , ï áíôSSŸïéœïò ÐÖÄ åSSíáé ìç éêáíïðïéÞŊìïò, ôüôå áõôÞ ç êáôÜŸáŁèåùñåSSôáé êáôÜŸáŁëÜèïõò. Ôï ŹŸçìá öôÜíåé ĞêáôÜŸáŁëÜèïõò, áí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ëåéôïõñãSSáò ôïõ ðáñáâéÜĞé ôïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò. Áðïäåéêíýåôáé Ÿï [Dil89] ïôé áõôü ôï áõôüìáôï áíáãíùñSSæåé ôï SSäéï Źíïëï éœíþí ìå ôï æåýãïò (B, T ).

4.2 Åëåãœïò ìïíôÝëïõ

Ï Ýëåãœïò ìïíôÝëïõ (model checking) åSSíáé ìéá éĲõñÞ ôåœíéêÞ ãéá áõôüìáôç åðáëÞèåõŁŽ- ŸçìÜôùí. Ïé áëãüñéèìïé ðïõ âáŇæïíôáé Ÿçí ðáñáðÜíù ôåœíéêÞ, áðïöáŇæïõí ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí ðïõ éêáíïðïéïýí ìéá ëïãéêÞ ÝêöñáŁ, åíüò ŽŸÞìáôïò ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò ðïõ ðåñéãñÜöåé Ýíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ôï âáŊêü ìåéïíÝêôçìá áõôþí ôùí áëãïñSSèìùí åSSíáé ïôé ôï ðëÞèïò ôùí êáôáŸÜĞùí ðïõ åëÝãœïíôáé áõîÜíåé åêèåôéêÜ ìå ôïí áñéèìü ôùí ðáñÜëëçëùí äéåñãáŊþí ðïõ áðïôåëïýí ôï ŹŸçìá. Eíáò ôñüðïò íá îåðåñÜŤõìå áõôü ôï ðñüâëçìá (state explosion problem) åSSíáé íá áíáðáñéŸïýìå ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí \ŽìâïëéêÜ" êáé üœé \áðáñéèìçôéêÜ".

Ïé áðáñéèìçôéêÝò ìÝèïäïé âáŇæïíôáé Ÿçí êáôáŐåõÞ åíüò ãñÜöïõ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï Žíïëéêü ŹŸçìá êáé ìåôÜ Ÿïí õðïëïãéŘü ôçò ëïãéêÞò ÝêöñáŁò, ìå åîáíôëçôéêÞ áðáñSSèìçŁ ôùí êáôáŸÜĞùí ôïõ ãñÜöïõ ïé ïðïSSåò éêáíïðïéïýí ôçí ÝêöñáŁ.

Ïé ŽìâïëéêÝò ìÝèïäïé âáŇæïíôáé Ÿçí áíáðáñÜŸáŁôùí êáôáŸÜĞùí ôïõ ãñÜöïõ, ï ïðïSSïò ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá, ìå êáôçãïñÞìáôá êáé Ÿïí õðïëïãéŘü ôçò ÝêöñáŁò ÜìåĆ, œùñSSò äçëáäÞ íá ðñÝðåé íá êáôáŐåõÜŤõìå ïëüêëçñï ôï ãñÜöï. Èá ðåñéãñÜøïõìå Ÿçí åðüìåíç åíüôçôá ðþò åðéôõãœÜíåôáé áõôÞ ç ŽìâïëéêÞ áíáðáñÜŸáŁ.

4.2.1 Óõìâïëéêüò Åëåãœïò ÌïíôÝëïõ

ÕðÜñœïõí äõï êáSSñéá ŁìåSSá, ðSS§áðü ôçí éäÝá ôïõ áëãïñSSèìïõ ãéá Žìâïëéêü Ýëåãœï ìïíôÝëïõ. Ôï ðñþôï åSSíáé ï ïñéŘüò ìéáò êáôÜëëçëçò ĲÝŁò \åðüìåíçò êáôÜŸáŁò", ôçò ïðïSSáò ç åðáíáëåéðôéêÞ åöáñìïãÞ åðéôñÝðåé ôïí õðïëïãéŘü ôçò åðéèõìçôÞò éäéüôçôáò. Ôï äåýôåñï ðïëý Łìáíôéêü ŁìåSSï åSSíáé ç áíáðáñÜŸáŁôùí êáôáŸÜĞùí åíüò œñïíéêïý ŽŸÞìáôïò ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò, ìå êáôçãïñÞìáôá êáôáŸÜĞùí. ÅôŊôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí ðïõ éêáíïðïéïýí ìéá ÝêöñáŁõðïëïãSSæåôáé Ćí Ýíá ëïãéêü êáôçãüñçìá.

Óå ïôé áêïëïõèåSS èá ŐéáãñáöÞŤõìå ôçí êåíôñéêÞ éäÝá ôïõ áëãïñSSèìïõ. ÅêôåôáìÝíåò ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôçí ìÝèïäï ìðïñïýí íá áíåõñåèïýí Ÿá [HNSY92, Yov93].

Áò èåùñÞŤõìå ôï œñïíéêü ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò B = (˚, S, →, s_0) êáé S_1, S_2 ⊂ S. Ç ĲÝŁ\åðüìåíçò êáôÜŸáŁò" ïñSSæåôáé ùò åîçò: Ãéá üëåò ôéò s ∈ S, S_1 > S_2 åSSíáé ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí ôÝôïéo þŸå s ∈ S_1 > S_2, áí õðÜñœïõí s^′ êáé t ∈ R^+ ìå s^t▷ s^′, êáé ãéá üëá ôá t^′ ≤ t, s + t ∈ S_1 ∨ S_2.

Ìéá \ŽìâïëéêÞ êáôÜŸáŁ" ïñSSæåôáé Ćí (s, ψ), üðïõ s åSSíáé ìéá êïñõöÞ åíüò œñïíéêïý ãñÜöïõ êáé ψ åSSíáé Ýíáò œñïíéêüò ðåñéïñéŘüò. Ìéá ŽìâïëéêÞ êáôÜŸáŁ(s, ψ) ðáñéŸÜ ôï Źíïëï üëùí ôùí êáôáŸÜĞùí ôïõ ŽŸÞìáôïò ìåôáâÜĞùí, ðïõ åSSíáé ôï ìïíôÝëï ôïõ ðáñáðÜíù œñïíéêïý ãñÜöïõ, ôçò ìïñöÞò (s, ν), ôÝôïéåò þŸå ν éêáíïðïéåSS ôï ψ. Ìå Üëëá ëüãéá (s, ψ) = {(s, ν) ∈ S | ν satisfies ψ}. Ïé œñïíéêïSS ðåñéïñéŘïSS ψ áíáðáñSSŸáíôáé ìå ôïõò ÐÖÄ. Åœïõìå Þäç ðáñïõŊÜĞé ŽíïðôéêÜ ôïí ëïãéŘü ðÜíù ĞÐÖÄ Ÿçí åíüôçôá 4.1.1.

ÐáñïõŊÜæïõìå ôþñá ôïí ïñéŘü ôçò ŽíÜñôçŁò D ãéá ôçí áíáðáñÜŸáŁôùí êáôçãïñçìÜôùí êáôáŸÜĞùí ϕ ìå Ýíá Źíïëï áðü ŽìâïëéêÝò êáôáŸÜĞéò. Ï ïñéŘüò ôçò D ãSSíåôáé åðáãùãéêÜ ùò ðñïò ôçí êáôáŐåýç ôïõ êáôçãïñÞìáôïò: D(p) = ⋃ s∈S,p∈μ(s)(s, f) ∪ ⋃ s∈S,p∉μ(s)(s, false) D(x ≺ c) = ⋃ s∈S(s, f ∧ x ≺ c) D(x − y ≺ c) = ⋃ s∈S(s, f ∧ x − y ≺ c) D(¬ϕ) = ¬D(ϕ) ∧ ⋃ s∈S(s, f) D(ϕ_1 ∧ ϕ_2) = D(ϕ_1) ∧ D(ϕ_2)

ÔåëéêÜ, ðáñïõŊÜæïõìå ôïí áëãüñéèìï Žìâïëéêïý åëÝãœïõ ãéá ìéá ÝêöñáŁôçò ϕ œñïíéêÞò ëïãéêÞò TCTL. Ï áëãüñéèìïò õðïëïãSSæåé ôï Źíïëï S(ϕ) ôùí Žìâïëéêþí êáôáŸÜĞùí ðïõ éêáíïðïéïýí ôçí ÝêöñáŁϕ.

Áò õðïèÝŤõìå ïôé G = (˚, S, s_0, C, E, f) åSSíáé Ýíáò œñïíéêüò ãñÜöïò êáé ϕ ìéá ÝêöñáŁ TCTL. Ôï S(ϕ) õðïëïãSSæåôáé üðùò ðáñáêÜôù: S(p) = D(p) S(x ≺ c) = D(x ≺ c) S(x − y ≺ c) = D(x − y ≺ c) S(¬ϕ) = ¬S(ϕ) S(ϕ_1 ∧ ϕ_2) = S(ϕ_1) ∧ S(ϕ_2) S(ϕ_1∃Uϕ_2) = ⋁ k∈N X_k, üðïõ X_0 = S(ϕ_2) êáé X_{k+1} = X_k ∨ S(ϕ_1) > X_k S(ϕ_1∀Uϕ_2) = ⋁ k∈N X_k, üðïõ X_0 = S(ϕ_2) êáé X_{k+1} = X_k ∨ (¬X_k[z := 0])∃U((¬S(ϕ_1) ∧ ¬X_k) ∨ z > 1)

ÊåöÜëáéï 5 ÁíáðáñÜŸáŁœñïíéêþí ãñÜöùí ìå Set/Expire œñïíéêïýò ãñÜöïõò

Óôï êåöÜëáéï 2 ðåñéãñÜöïõìå äõï äéáöïñåôéêÝò ìåèüäïõò ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ç âáŊêÞ éäÝá ðSS§áðü áõôÞ ôçí åñãáŇá åSSíáé ç åíïðïSSçŁáõôþí ôùí äõï ìåèüäùí. Ó’ áõôü ôï êåöÜëáéï, èá ðåñéãñÜøïõìå Ýíá ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá ôÝôïéï þŸå, äïŘÝíïõ åíüò œñïíéêïý ãñÜöïõ G êáôáŐåõÜæåé Ýíáí Set/Expire œñïíéêü ãñÜöï ï ïðïSSïò ðåñéãñÜöåé ôéò SSäéåò áêñéâþò ŽìðåñéöïñÝò ìå ôïí G.

5.1 Ìéá åðÝêôáŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí

Ôï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí ðïõ ðåñéãñÜøáìå Ÿï êåöÜëáéï 2 åSSíáé Ýíá áñêåôÜ ðåñéïñéŸéêü ìïíôÝëï. ÅSSíáé ðñáãìáôéêÜ äýŐïëï íá ðåñéãñÜøïõìå êÜðïéá åSSäç Žìðåñéöïñþí, üðùò timeout, ìç áéôéïêñáôéêÞ åðéëïãÞ êëð., œñçŊìïðïéþíôáò ôï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí. Áò äïýìå ôï ðáñáêÜôù ðáñÜäåéãìá:

ÐáñÜäåéãìá 5.1 Áò èåùñÞŤõìå Ýíá ŹŸçìá ôï ïðïSSï êÜðïéá ŸéãìÞ åìöáíSSæåé ôçí áêüëïõèç ŽìðåñéöïñÜ: ÅêôåëåSS Ýíá a êáé ðçãáSSíåé Ğìéá êáôÜŸáŁüðïõ ìðïñåSS åSSôå íá ìåSSíåé ãéá ðÜíôá, åSSôå íá ìðïñåSS íá áðïöáŇĞé íá åêôåëÝĞé b áëëÜ Ğœñüíï ìéêñüôåñï ôùí 4 œñïíéêþí ìïíÜäùí ìåôÜ ôï a Þ íá åêôåëÝĞé c áëëÜ ìüíï Ğœñüíï ìéêñüôåñï ôùí 2 œñïíéêþí ìïíÜäùí ìåôÜ ôï a. Ç ðáñáðÜíù ŽìðåñéöïñÜ ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS ðïëý áðëÜ ìå ôïí œñïíéêü ãñÜöï ðïõ öáSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 5.1.

ÓœÞìá 5.1: Åíáò œñïíéêüò ãñÜöïò ðïõ ðåñéãñÜöåé Ýíá ŹŸçìá ìå ìç áéôéïêñáôéêÞ ŽìðåñéöïñÜ

ÁëëÜ áí œñçŊìïðïéÞŤõìå ôï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí, ç ðåñéãñáöÞ áõôÞò ôçò ŽìðåñéöïñÜò ãSSíåôáé ðïëý ðéï ðïëýðëïêç. Ç ðåñéãñáöÞ äSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 5.2. Ç êáôÜŸáŁíïýìåñï 1 ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ, ðñÝðåé íá äéáŢáŸåSS Ğôñåéò äéáöïñåôéêÝò êáôáŸÜĞéò. Áõôü ŽìâáSSíåé ëüãù ôùí ðåñéïñéŸéêþí ŁìáŊïëïãéêþí êáíüíùí ôïõ ìïíôÝëïõ Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí, åéäéêÜ ëüãù ôùí Žíèçêþí ãéá ôá êáëÜ ïñéŘÝíá SSœíç.

ÐáñáôçñÞŸå ïôé ôï ìïíôÝëï ôçò åéêüíáò 5.2 Ýœåé ôï SSäéï Źíïëï éœíþí ìå ôïí œñïíéêü ãñÜöï ôçò åéêüíáò 5.1. ÁëëÜ äåí Ýœïõìå ðáñ’ üëá áõôÜ êáôáöÝñåé íá äçìéïõñãÞŤõìå Ýíá ëåéôïõñãéêÜ éŤäýíáìï ìïíôÝëï. Ï œñïíéêüò ãñÜöïò, åíþ åSSíáé Ÿçí êáôÜŸáŁíïýìåñï 1 êáé ãéá ôï œñïíéêü äéÜŸçìá [0, 2] ìðïñåSS ìç áéôéïêñáôéêÜ íá áðïöáŇĞé íá åêôåëÝĞé åSSôå b åSSôå c. Áõôü üìùò äåí ŽìâáSSíåé ãéá ôï ìïíôÝëï ôçò åéêüíáò 5.2. Ôï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí, äåí åSSíáé åõÝëéêôï Ÿï íá ðåñéãñÜöåé ôÝôïéïõ åSSäïõò ŽìðåñéöïñÝò.

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá, èá ðåñéãñÜøïõìå ìéá åðÝêôáŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí. Ôï åðéèõìçôü ŹŸçìá ðåñéãñÜöåôáé êáé ðÜëé Ćí Ýíá æåýãïò (B, T ). B åSSíáé ôï B-uchi áõôüìáôï ðïõ ðåñéãñÜöåé ôéò œñïíéêÜ áíåîÜñôçôåò ŽìðåñéöïñÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò ìáæSS ìå ôá ãåãïíüôá èÝŁò êáé åêðíïÞò ôùí ìåôñçôþí êáé T åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï ìåôñçôþí ðïõ åêöñÜæïõí ôçí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ðáñ’ üëá áõôÜ, Ÿçí åðÝêôáŁðïõ åìåSSò ðñïôåSSíïõìå, ç ðëçñïöïñSSá ðïõ åêöñÜæïõí ïé ìåôñçôÝò, äéáöÝñåé áðü áõôÞí ôùí ðáñáäïŊáêþí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí. ÅìåSSò âñÞêáìå ïôé ìðïñïýìå íá ôñïðïðïéÞŤõìå ôï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí, ìå ôï íá œáëáñþŤõìå ôïõò êáíüíåò ïñèÞò ëåéôïõñãSSáò ôùí ìåôñçôþí, œùñSSò íá œÜŤõìå ĞåêöñáŸéêüôçôá. ÅðSSŁò, ìå ôçí åðÝêôáŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí ðïõ ðñïôåSSíïõìå, ìðïñïýìå ìå áðëïýŸåñåò ðåñéãñáöÝò, íá ðåñéãñÜöïõìå ôá SSäéá ðñÜãìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïõìå êáé ìå ôï ðáñáäïŊáêü ìïíôÝëï.

ÓœÞìá 5.2: Ôï ìïíôÝëï åíüò ŽŸÞìáôïò ìå ìç áéôéïêñáôéêÞ ŽìðåñéöïñÜ, ðïõ œñçŊìïðïéåSS ôï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí

Ïé ìåôñçôÝò ôïõ äéêïý ìáò ìïíôÝëïõ, ìåôáöÝñïõí ëéãüôåñç ðëçñïöïñSSá áðü áõôïýò ôïõ ðáñáäïŊáêïý ìïíôÝëïõ. Áò èõìçèïýìå áðü ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí ïôé êÜèå ìåôñçôÞò èÝôåé Ýíá ðåñéïñéŘü ôçò ìïñöÞò: Ìéáò êáé ôåèåSS Ýíáò ìåôñçôÞò, áíáãêÜæåôáé íá åêðíåýĞé ïðïĚÞðïôå êáé ï œñüíïò ðïõ Ýœåé ðåñÜĞé ìåôáîý ôçò èÝŁò êáé ôçò åêðíïÞò ôïõ ìåôñçôÞ åSSíáé ìéá ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ ìÝĆĞÝíá äéÜŸçìá œñüíùí. Ïé ìåôñçôÝò Ÿï ðáñáäïŊáêü ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí üœé ìüíï ìåôáöÝñïõí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá, áëëÜ êáé èÝôïõí ŽíèÞêåò áðïäïœÞò Ÿéò ŽìðåñéöïñÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò. ÁõôÝò ïé ŽíèÞêåò, åêöñÜæïíôáé ìå ôéò ŽíèÞêåò êáëïý ïñéŘïý ôùí áêïëïõèéþí ôùí ãåãïíüôùí ìåôñçôþí. Ïëåò ïé ŽìðåñéöïñÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ äåí Ęâïíôáé ôéò ðáñáðÜíù ŽíèÞêåò áðïññSSðôïíôáé Ćí ëÜèïò ŽìðåñéöïñÝò.

Óôï ìïíôÝëï ìáò, ç ðëçñïöïñSSá ôùí ìåôñçôþí åîçãåSSôáé äéáöïñåôéêÜ: Áí Ýíáò ìåôñçôÞò ôåèåSS, åáí ðïôÝ åêðíåýĞé, ï œñüíïò ðïõ Ýœåé ðåñÜĞé åSSíáé ìéá ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ ĞÝíá ŽãêåêñéìÝíï äéÜŸçìá œñüíùí. Ìå Üëëá ëüãéá, Ÿï ìïíôÝëï ìáò, ïé ìåôñçôÝò åêöñÜæïõí ìüíï œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ãéá ôï ŹŸçìá. Óôï ìïíôÝëï ìáò ëïéðüí, ï ìüíïò ôñüðïò íá åêöñÜæïõìå ŽíèÞêåò áðïäïœÞò ãéá ôï ŹŸçìá åSSíáé íá áðïöáŇæïõìå êáôÜëëçëá ôï Źíïëï F ôùí êáôáŸÜĞùí áðïäïœÞò ôïõ B-uchi áõôïìÜôïõ, ôï ïðïSSï ðåñéãñÜöåé ôéò œñïíéêÜ áíåîÜñôçôåò ŽìðåñéöïñÝò.

ÓœÞìá 5.3: Ôï ìïíôÝëï åíüò ŽŸÞìáôïò ìå ìç áéôéïêñáôéêÞ ŽìðåñéöïñÜ œñçŊìïðïéþíôáò ôçí åðÝêôáŁôïõ ìïíôÝëïõ Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí

Óôçí åéêüíá 5.3 äSSíïõìå ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò ôçò 5.1, œñçŊìïðïéþíôáò ôçí åðÝêôáŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí. Ïðùò ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞŤõìå, ç äïìÞ ôïõ ãñÜöïõ ìáò åSSíáé ç SSäéá ìå áõôÞ ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ ôçò åéêüíáò 5.1.

Ôþñá åSSíáé þñá íá ïñSSŤõìå ôõðéêÜ ôï ìïíôÝëï ðïõ ðñïôåSSíïõìå.

5.1.1 ÌåôñçôÝò

Åíáò \ìåôñçôÞò" ïñSSæåôáé êáé ðÜëé Ćí ìéá ôñéÜäá: t_i = (set_i, expire_i, interval_i). set_i êáé expire_i åSSíáé ãåãïíüôá ìåôñçôþí êáé interval_i åSSíáé Ýíá äéÜŸçìá œñüíùí. Ôá ðáñáðÜíù ôñSSá ŸïéœåSSá ïñSSæïíôáé áêñéâþò üðùò ãéá ôï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí. ÅŸù T Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï ìåôñçôþí, ðïõ ðáSSñíïõí ôéò ôéìÝò ôïõò Ÿï Źíïëï ôùí ðñáãìáôéêþí áñéèìþí, R. Ïôáí Ýíáò ìåôñçôÞò ôSSèåôáé, ðáSSñíåé ìéá ìç áñíçôéêÞ ðñáãìáôéêÞ ôéìÞ t_i ôÝôïéá þŸå l_i ≺ t_i ≺ u_i. l_i åSSíáé ôï êÜôù öñÜãìá êáé u_i åSSíáé ôï Üíù öñÜãìá ôïõ äéáŸÞìáôïò interval_i êáé ôÝëïò ≺ åSSíáé Ýíá áðü ôá Źìâïëá ≤ or < áíÜëïãá ìå ôï áí ôï äéÜŸçìá åSSíáé êëåéŸü Þ áíïéœôü áíôSSŸïéœá. Åíáò ìåôñçôÞò ìðïñåSS íá èåùñçèåSS \åíåñãüò" áí Ýœåé ôåèåSS êáé äåí Ýœåé áêüìá åêðíåýĞé. Óôï ìïíôÝëï ìáò, õðÜñœïõí ðåñéðôþĞéò ðïõ Ýíáò ìåôñçôÞò Ýœåé áñíçôéêÞ ôéìÞ. Áõôü ìðïñåSS íá åñìçíåõèåSS äéáéŃçôéêÜ üðùò ðáñáêÜôù: Åíáò ìåôñçôÞò ìå áñíçôéêÞ ôéìÞ, èá’ ðñåðå íá Ýœåé Þäç åêðíåýĞé, åðåéäÞ ôï äéÜŸçìá œñüíùí ðïõ ìåôñïýĞ, Ýœåé Þäç ðåñÜĞé, Ğ ĲÝŁìå ôïõò Üëëïõò åíåñãïýò ìåôñçôÝò. Ç ôéìÞ áõôïý ôïõ ŽãêåêñéìÝíïõ ìåôñçôÞ åSSíáé ðëÝïí áäéÜöïñç áí áðü åäþ êáé ðÝñá, Ÿï ìÝëëïí, äåí èá ŽíáíôÞŤõìå ôï ãåãïíüò åêðíïÞò ôïõ. Ìå áõôÞ ôçí ðñïõðüèåŁ, ï ìåôñçôÞò äåí åðçñåÜæåé ôïí õðïëïãéŘü ôçò åðüìåíçò êáôÜŸáŁò ôïõ

ŽŸÞìáôïò. ÁëëÜ áí ŽìâåSS ôï ãåãïíüò åêðíïÞò ôïõ íá åìöáíéŃåSS ĞÝíá SSœíïò, ðñéí áðü Ýíá ãåãïíüò èÝŁò, ðïõ åðáíáñœéêïðïéåSS ôïí ìåôñçôÞ, áõôü åSSíáé ìéá ëáíèáŘÝíç ëåéôïõñãSSá ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ìéáò êáé ôá ãåãïíüôá ìåôñçôþí ìðïñïýí íá åìöáíéŃïýí Ÿá SSœíç ôïõ ŽŸÞìáôïò, üðùò ôï ŹŸçìá åîåëSSŮåôáé, ðáñÜãåé áêïëïõèSSåò áðü ãåãïíüôá ìåôñçôþí. Ó’ áõôü ôï ŁìåSSï, ôï ìïíôÝëï ìáò äéáöÝñåé, ñéæéêÜ áðü ðáñáäïŊáêü ìïíôÝëï.

Ðñþô’ áð’ üëá, Ýœïõìå œáëáñþĞé ôéò ŽíèÞêåò êáëïý ïñéŘïý (well-formedness conditions). Ôçí ìüíç ðïõ Ýœïõìå äéáôçñÞĞé, åSSíáé ïôé ïé ìåôñçôÝò åêðíÝïõí ìüíï üôáí åSSíáé åíåñãïSS. Ðéï ŽãêñêñéìÝíá, ïé ìåôñçôÝò ôïõ ìïíôÝëïõ ìáò Ýœïõí ôéò áêüëïõèåò éäéüôçôåò:

1. Ïé åíåñãïSS ìåôñçôÝò ìðïñïýí íá åðáíáôåèïýí áõèáSSñåôï áñéèìü öïñþí ðñéí åêðíåýŤõí.

Áõôü äéáéŃçôéêÜ ŁìáSSíåé ïôé ìåôáîý äõï äéáäïœéêþí åìöáíSSĞùí ôïõ ãåãïíüôïò set åíüò ìåôñçôÞ, äåí åSSíáé áðáñáSSôçôï íá åìöáíéŃåSS ôï ãåãïíüò åêðíïÞò ôïõ. Ïôáí ŽìâáSSíåé ôï expire ãåãïíüò åíüò ìåôñçôÞ, áíôéŸïéœåSS ðÜíôá Ÿï ôåëåõôáSSï set ãåãïíüò ðïõ Ýœåé ŽìâåSS.

2. Ïé ìåôñçôÝò åêðíÝïõí ìüíï áí åSSíáé åíåñãïSS.

3. Ïé åíåñãïSS ìåôñçôÝò ìðïñåSS íá ìçí åêðíÝïõí ðïôÝ.

ÅŸù ν : T → R ìéá ŽíÜñôçŁðïõ ïíïìÜæåôáé \áðïôSSìçŁìåôñçôþí". Ìéá \áðïôSSìçŁ ìåôñçôþí" áíáèÝôåé ĞêÜèå ìåôñçôÞ t_i ∈ T , ìéá ôéìÞ Ÿï Źíïëï R. Ôï Źíïëï V åSSíáé ôï Źíïëï [T → R] üëùí ôùí áðïôéìÞĞùí ìåôñçôþí. Ãéá t ∈ R êáé ν ∈ V , ν − t, äçëþíåé ôçí áðïôSSìçŁν^′(t_i) = ν(t_i) − t, ∀t_i ∈ T .

Ïðùò Ÿï ðáñáäïŊáêü ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí, äåí ìðïñïýìå íá ãíùñSSæïõìå ôçí ôéìÞ åíüò ìåôñçôÞ, åêôüò êáé áí ŽìâáSSíåé êÜðïéï ãåãïíüò ìåôñçôÞ. EŸù A ⊆ T ôï Źíïëï ôùí åíåñãþí ìåôñçôþí, ν ìéá áðïôSSìçŁìåôñçôþí êáé B Ýíá Źíïëï áðü ãåãïíüôá ìåôñçôþí. EŸù áêüìá E = {t_i | expire_i ∈ B} êáé S = {t_j | set_j ∈ B}. ÈÝëïõìå íá õðïëïãSSŤõìå ôçí åðüìåíç ŽíÜñôçŁáðïôSSìçŁò ìåôñçôþí. Ïé ìåôñçôÝò ìå áñíçôéêÞ ôéìÞ äåí ëáìâÜíïõí ìÝñïò Ÿïí õðïëïãéŘü. Ãé’ áõôü áêñéâþò ôï ëüãï, õðïëïãSSæïõìå ðñþôá ôï Źíïëï ôùí \Ĳåôéêþí ìåôñçôþí", A_{relevant} = A − {t_i | t_i ∈ A ∧ t_i ∉ E ∧ ∃t_j ∈ E, ν(t_i) − ν(t_j) < 0}. Ç nexttv(ν) äçëþíåé ôçí áðïôSSìçŁν^′ ôÝôïéá þŸå:

∃t ∈ R^+ : ∀t_i ∈ E : ν(t_i) = t ∧ ∀t_k ∈ A_{relevant} − E : ν(t_k) − t > 0 ∧ ν^′(t_k) = ν(t_k) − t ∧ ∀t_j ∈ S : l_j ≺ ν^′(t_j) ≺ u_j, ≺∈ {≤, <}

Ôï íÝï Źíïëï åíåñãþí ìåôñçôþí ðïõ ðñïêýðôåé åSSíáé ôï A^′ = (A_{relevant} − E) ∪ S.

Ìéá áðïôSSìçŁìåôñçôþí ðïõ õðïëïãSSæåôáé ìå ôçí ðáñáðÜíù ìÝèïäï, ìðïñåSS íá åSSíáé \êåíÞ". Áõôü ŁìáSSíåé ïôé äåí õðÜñœåé ìç áñíçôéêüò ðñáãìáôéêüò áñéèìüò t ðïõ íá éêáíïðïéåSS ôïõò ðáñáðÜíù êáíüíåò. Ìéá êåíÞ áðïôSSìçŁìåôñçôþí ŁìáSSíåé äéáéŃçôéêÜ ïôé ôï Źíïëï B ôùí ãåãïíüôùí ìåôñçôþí äåí ìðïñåSS íá ŽìâåSS êÜôù áðü ôéò ôñÝœïõĞò ôéìÝò ôùí ìåôñçôþí. Áõôü åðéâÜëëåé ŽíèÞêåò äéÜôáîçò ìåôáîý ôùí åêðíïþí ôùí äéáöüñùí ìåôñçôþí. Ïé ðáñáðÜíù êáíüíåò åããõüíôáé ôçí áêüëïõèç éäéüôçôá:

\Ãéá êÜèå ìåôñçôÞ t_i ∈ T ï œñüíïò ðïõ ðåñíÜ ìåôáîý ôçò œñïíéêÞò ŸéãìÞò ðïõ ŽìâáSSíåé ôï set_i êáé áõôÞò ðïõ ŽìâáSSíåé ôï ðñþôï expire_i, ìåôÜ ôï set_i, áí ðïôÝ ŽìâáSSíåé, åSSíáé l_i ≺ t_{expirei} − t_{seti} ≺ u_i, ≺∈ {≤, <} ". 5.1.2 Óõíôáêôéêü êáé ŁìáŊïëïãSSá

ÔõðéêÜ, Ýíá (B, T ) ïñSSæåôáé ùò åîÞò:

1. B = (˚, S, S_0, E, F ) åSSíáé Ýíá B-uchi áõôüìáôï, üðïõ:

• ˚ = Act ∪ 2^{{seti,expirei|∀ti∈T }}. Ôï ˚ ðåñéÝœåé üëá ôá ãåãïíüôá ôïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ áíÞêïõí Ÿï Źíïëï Act êáé üëá ôá ãåãïíüôá ìåôñçôþí, • S åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï êáôáŸÜĞùí,

• S_0 ⊆ S åSSíáé Ýíá Źíïëï áñœéêþí êáôáŸÜĞùí, • E ⊆ S × Act × 2^{{seti,expirei|∀ti∈T }} × S Ýíá Źíïëï áêìþí, • F åSSíáé Ýíá Źíïëï êáôáŸÜĞùí áðïäïœÞò

2. T = {t_1, t_2 . . . t_n} åSSíáé Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï ìåôñçôþí.

Ôþñá èá ïñSSŤõìå ôï Źíïëï ôùí Žìðåñéöïñþí ôïõ (B, T ). Áò Łìåéþíïõìå ìå τ^{seti} ôç œñïíéêÞ ŸéãìÞ ðïõ ŽìâáSSíåé ôï Źíïëï e_j áðü ãåãïíüôá ìåôñçôþí. Êáé ÝŸù ïôé set_i ∈ e_j. Ïìïéá ïñSSæïõìå ôçí τ^{expirei} . Ôï Źíïëï ôùí Žìðåñéöïñþí ôïõ (B, T ) åSSíáé ôï Źíïëï üëùí ôùí œñïíéêþí éœíþí (e, τ ), ôá ïðïSSá éêáíïðïéïýí ôçí áêüëïõèç ŽíèÞêç:

1. e åSSíáé Ýíá SSœíïò ôïõ B-uchi áõôïìÜôïõ B,

2. τ åSSíáé ìéá œñïíéêÞ áêïëïõèSSá,

3. Áí ∃τ^{expirei} ôüôå ∃τ^{′seti} < τ^{expirei} ôÝôïéá þŸå τ^{expirei} − τ^{′seti} ∈ interval_i êáé ̸∃τ^{′0seti} ôÝôïéï þŸå τ^{′seti} ≤ τ^{′0seti} < τ^{expirei} Ôþñá ðïõ äþĆìå ôç ŁìáŊïëïãSSá ôùí æåõãþí (B, T ), åSSíáé ðñïöáíÝò ðþò ïñSSæåôáé ç ôïìÞ äõï ôÝôïéùí æåõãáñéþí. Ç ŽìðåñéöïñÝò ôçò ôïìÞò äõï æåõãþí (B_1, T_1), (B_2, T_2) åSSíáé áêñéâþò áõôÝò ôïõ (B_1 ∩ B_2, T_1 ∪ T_2).

Ôï ìïíôÝëï Ôá (B, T ) ìðïñïýí íá áíáðáñéŸïýí ŽŸÞìáôá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ïé êáôáŸÜĞéò ôïõ ŽŸÞìáôïò ìðïñïýí íá ðáñáŸáèïýí ìå Ýíá æåýãïò (s, ν) üðïõ s åSSíáé ìéá èÝŁåëÝãœïõ êáé ν åSSíáé ìéá áðïôSSìçŁôùí ìåôñçôþí. Ïé èÝĞéò åëÝãœïõ ìðïñïýí íá ðáñáŸáèïýí ìå êáôáŸÜĞéò ôïõ áõôïìÜôïõ B.

Ôï ŹŸçìá îåêéíÜ áðü ôçí áñœéêÞ êáôÜŸáŁ(s_0, ν_{undefined}) üðïõ s_0 åSSíáé ìéá áñœéêÞ êáôÜŸáŁôïõ ðáñáðÜíù áõôïìÜôïõ, êáé üëïé ïé ìåôñçôÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò åSSíáé áíåíåñãïSS, ðïõ ŁìáSSíåé ïôé ç ôéìÞ ôïõò åSSíáé áüñéŸç. Ôï ŹŸçìá êéíåSSôáé áðü ìéá êáôÜŸáŁ(s, ν)^{a,B}→ (s^′, ν^′) åêôåëþíôáò Ýíá Źíïëï ãåãïíüôùí ôïõ ŽŸÞìáôïò a êáé Ýíá Źíïëï ãåãïíüôùí ìåôñçôþí B, áí õðÜñœåé áêìÞ ôïõ áõôïìÜôïõ ôÝôïéá þŸå s^{a,B}−→ s^′. Ç áðïôSSìçŁν^′ åSSíáé ç nexttv(ν) ðïõ ðñïêýðôåé åêôåëþíôáò ôï Žíïëï ãåãïíüôùí ìåôñçôþí B.

ÔåëéêÜ, ç ŽìðåñéöïñÜ ôïõ ŽŸÞìáôïò ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS áðü ôïí áêüëïõèï êáíüíá ìåôÜâáŁò: s^{a,B}−→ s^′ (s, ν)^{a,B}→ (s^′, nexttv(ν)) 5.1.3 ÓýãêñéŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí êáé ôçò åðÝêôáŁò ôïõ

Ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí êáé ôçò åðÝêôáĽò ôïõ, èá äùèåSS ìå Ýíá ðáñÜäåéãìá.

ÐáñÜäåéãìá 5.2 Áò èåùñÞŤõìå ôá äõï ìïíôÝëá ðïõ äSSíïíôáé Ÿéò åéêüíåò 5.4(a) êáé 5.4(b). Óýìöùíá ìå ôç ŁìáŊïëïãSSá ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí, áõôÜ ôá äõï ìïíôÝëá ðåñéãñÜöïõí ôï SSäéï ŹŸçìá. Ôï ŹŸçìá Ýœåé ôçí áêüëïõèç ŽìðåñéöïñÜ: ÅSSôå äåí êÜíåé ôSSðïôá êáé ìÝíåé Ÿçí êáôÜŸáŁ0 ãéá ðÜíôá, åSSôå åêôåëåSS a êáé áêñéâþò 2 ìïíÜäåò œñüíïõ ìåôÜ ôï a åêôåëåSS b. Ôá äõï ìïíôÝëá ëïéðüí ôçò åéêüíáò 5.4 äåí ìðïñïýí íá äéáœùñéŃïýí ìéáò

ÓœÞìá 5.4: Äõï ìïíôÝëá ðïõ äåSSœíïõí ôç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí êáé ôçò åðåêôáĽò ôïõò

êáé ç ŽíèÞêç áðïäïœÞò ãéá ôçí êáôÜŸáŁ1 äåí ðáSSæåé êáíÝíá ñüëï. Áõôü ŽìâáSSíåé ãéáôSS ç ŽíèÞêç ïñèÞò ëåéôïõñãSSáò ôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí, áíáãêÜæåé ôïí ìåôñçôÞ t_1 íá åêðíåýĞé, áðü ôç ŸéãìÞ ðïõ Ýœåé Þäç ôåèåSS. ÅôŊ, üëåò ïé ŽìðåñéöïñÝò ðïõ åSSíáé ŽìâáôÝò ìå ôïõò œñïíéêïýò ðåñéïñéŘïýò, äåí ìÝíïõí ãéá ðÜíôá Ÿçí êáôÜŸáŁ1. Áõôüò ï ðåñéïñéŘüò ôSSèåôáé áðü ôïí ìåôñçôÞ t_1.

Áðü ôçí Üëëç ìåñéÜ, ìå ôçí ŁìáŇá ðïõ åìåSSò äSSíïõìå Ÿïõò ìåôñçôÝò, ôá äõï ìïíôÝëá ôçò åéêüíáò 5.4 ðåñéãñÜöïõí äéáöïñåôéêÜ ŽŸÞìáôá. Ôï ìïíôÝëï ôçò åéêüíáò 5.4(a) ðåñéãñÜöåé Ýíá ŹŸçìá ôï ïðïSSï ìðïñåSS íá ìåSSíåé ãéá ðÜíôá Ÿçí êáôÜŸáŁ1 Þ íá åêôåëÝĞé b áêñéâþò 2 œñïíéêÝò ìïíÜäåò ìåôÜ ôçí åêôÝëåŁôïõ a. Ìéáò êáé ç êáôÜŸáŁ1 åSSíáé ŁìåéùìÝíç Ćí êáôÜŸáŁáðïäïœÞò êáé êÜôù áðü ôç ŁìáŊïëïãSSá ôïõ äéêïý ìáò ìïíôÝëïõ, ôï Źíïëï ôùí \êáëþí" Žìðåñéöïñþí ôïõ ŽŸÞìáôüò ìáò ðåñéÝœåé êáé åêåSSíåò ðïõ ìÝíïõí ãéá ðÜíôá Ÿçí êáôÜŸáŁ1. ÁëëÜ áí ôï b åìöáíéŸåSS ĞêÜðïéï SSœíïò ôïõ ŽŸÞìáôïò, èá åìöáíéŸåSS áêñéâþò 2 œñïíéêÝò ìïíÜäåò ìåôÜ ôï a.

Áí èÝëáìå ôï ŹŸçìÜ ìáò íá Ýœåé ôï SSäéï Źíïëï Žìðåñéöïñþí ìå ôï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí, èá Ýðñåðå íá ôï åîáíáãêÜŤõìå íá åêôåëåSS ðÜíôá b ìåôÜ ôá a. Ãéá íá ôï ðåôýœïõìå áõôü, ðñÝðåé íá áðáëåSSøïõìå ôçí ŽíèÞêç áðïäïœÞò áðü ôçí êáôÜŸáŁ1.

5.2 ÐåñéïñéŘÝíïé œñïíéêïSS ãñÜöïé

Ó’ áõôÞ ôçí åíüôçôá èá ïñSSŤõìå ôïõò ðåñéïñéŘÝíïõò œñïíéêïýò ãñÜöïõò. Áò ïñSSŤõìå ðñþôá ôç ìïñöÞ ôùí œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí ãéá ôïõò ðåñéïñéŘÝíïõò œñïíéêïýò ãñÜöïõò. ÅŸù C Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü ñïëüãéá, ðïõ ðáSSñíïõí ôéò ôéìÝò ôïõò Ÿï Źíïëï R^+, ôï Źíïëï ôùí ìç áñíçôéêþí ðñáãìáôéêþí áñéèìþí. Ôï Źíïëï ˘ ôùí œñïíéêþí ðåñéïñéŘþí ãåííéÝôáé áðü ôçí áêüëïõèç ãñáììáôéêÞ: ϕ ::= true | c ≤ n | c < n | c ≥ n | c > n | c = n | ϕ_1 ∧ ϕ_2 üðïõ c ∈ C êáé n ∈ N.

ÏñSSæïõìå áêüìá ôçí ŽíÜñôçŁbound(ϕ) üðùò áêïëïõèåSS:

bound(ϕ) ::= true áí ϕ = true Þ ϕ = (c ≥ n) Þ ϕ = (c > n)

c ≤ n áí ϕ = (c ≤ n) Þ ϕ = (c = n)

c < n áí ϕ = (c < n)

bound(ϕ_1) ∧ bound(ϕ_2) áí ϕ = (ϕ_1 ∧ ϕ_2)

Åíáò \ðåñéïñéŘÝíïò œñïíéêüò ãñÜöïò" åSSíáé Ýíáò œñïíéêüò ãñÜöïò G = (˚, S, s_0, C, E, f) ðïõ éêáíïðïéåSS ôçí áêüëïõèç éäéüôçôá:

ÓœÞìá 5.5: Åíáò ðåñéïñéŘÝíïò œñïíéêüò ãñÜöïò

∀ s ∈ S f(s) = true Þ ∪^n_{i=1}bound(ϕ_i) üðïõ n åSSíáé ï áñéèìüò ôùí áêìþí ðïõ åîÝñœïíôáé ôçò êáôÜŸáŁò s êáé ϕ_i åSSíáé ï ðåñéïñéŘüò ôçò i − ŸÞò åîÝñœïõĆò áêìÞò. Ç f(s) äçëþíåé ôï áíáëëïSSùôï ôçò êáôÜŸáŁò s êáé ϕ_i åSSíáé ï öýëáêáò ôçò i − ïŸçò åîÝñœïõĆò áêìÞò áðü ôçí êáôÜŸáŁs.

Ï ãñÜöïò ôçò åéêüíáò 5.5 åSSíáé Ýíáò ðåñéïñéŘÝíïò œñïíéêüò ãñÜöïò åðåéäÞ üëåò ôïõ ïé êáôáŸÜĞéò éêáíïðïéïýí ôçí éäéüôçôá ðïõ äéáôõðþĆìå ðáñáðÜíù.

5.3 Ôï ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá

Ó’áõôÞ ôçí åíüôçôá èá ðñïôåSSíïõìå Ýíá ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá ãéá íá ìåôáöñÜæïõìå œñïíéêïýò ãñÜöïõò Ÿçí åðÝêôáŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí. Ðéï ŽãêåêñéìÝíá, ôï ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá ðáSSñíåé Ćí åSSŤäï Ýíáí \ðåñéïñéŘÝíï œñïíéêü ãñÜöï", ï ïðïSSïò ðåñéãñÜöåé Ýíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, êáé ðáñÜãåé Ýíá éŤäýíáìï ìïíôÝëï ôïõ ŽŸÞìáôïò äïŘÝíï ìå ôçí ìïñöÞ åíüò æåýãïõò (B, T ).

Ç êåíôñéêÞ éäÝá ôçò ìåôÜöñáŁò åSSíáé íá áðïŢÜŤõìå ôç œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ðïõ ìåôáöÝñåé Ÿéò áêìÝò êáé Ÿéò êïñõöÝò ôïõ ï œñïíéêüò ãñÜöïò G êáé íá ôçí åêöñÜŤõìå ìå Ýíá Źíïëï ìåôñçôþí T .

Ôï B-uchi áõôüìáôï B Ýœåé ôçí SSäéá äïìÞ ìå ôïí œñïíéêü ãñÜöï. Áõôü ðïõ áðïìÝíåé åSSíáé íá ïñéŃïýí ïé ŽíèÞêåò áðïäïœÞò ôïõ áõôïìÜôïõ. Ïé ŽíèÞêåò áðïäïœÞò åîÜãïíôáé áðü ôçí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ðïõ äSSíåôáé áðü ôá áíáëëïSSùôá ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ. Óôçí ÝêäïŁôùí

ÓœÞìá 5.6: Åíáò ðåñéïñéŘÝíïò œñïíéêüò ãñÜöïò

œñïíéêþí ãñÜöùí ðïõ œñçŊìïðïéïýìå, ïé ŽíèÞêåò áðïäïœÞò ŽíåðÜãïíôáé ÝììåĆáðü Ýíá ŽíäõáŘü ôçò ðëçñïöïñSSáò ðïõ ðáñÝœïõí ôá áíáëëïSSùôá êáé ïé öýëáêåò ôïõ ãñÜöïõ.

5.3.1 Åíá ðáñÜäåéãìá

ÅéĄãïõìå ôçí ìÝèïäï ìå Ýíá ðáñÜäåéãìá.

Áò èåùñÞŤõìå ôïí ðåñéïñéŘÝíï œñïíéêü ãñÜöï ôçò åéêüíáò 5.6. Ç éäÝá ôçò ìåôÜöñáŁò åSSíáé ç áêüëïõèç:

Ãéá êÜèå ðåñéïñéŘü ôçò ìïñöÞò (c_i ≺ n), üðïõ ≺ áíÞêåé Ÿï ≤, <, ≥, >, =, ðïõ åìöáíSSæåôáé Ÿéò áêìÝò ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ, äçìéïõñãïýìå Ýíáí ìåôñçôÞ. Ôï äéÜŸçìá ðïõ áíôéŸïéœSSæåôáé ĞêÜèå ìåôñçôÞ, êáèïñSSæåé ôï SSäéï äéÜŸçìá ôéìþí ìå ôïí áíôSSŸïéœï ðåñéïñéŘü. Áí ãéá ðáñÜäåéãìá ï ðåñéïñéŘüò åSSíáé ôçò ìïñöÞò c_i ≤ 5 ôüôå ôï äéÜŸçìá ôéìþí ôïõ ìåôñçôÞ åSSíáé [0, 5]. Ðáñüìïéá áí ï ðåñéïñéŘüò åSSíáé c_i > 5 ôï äéÜŸçìá ôïõ äçìéïõñãïýìåíïõ ìåôñçôÞ åSSíáé (5, ∝).

Ôï B-uchi áõôüìáôï Ýœåé ôçí SSäéá äïìÞ ìå ôïí œñïíéêü ãñÜöï. Åœåé ôï SSäéï Źíïëï êáôá- ŸÜĞùí. ÊÜèå êáôÜŸáŁôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ, ðïõ ôï áíáëëïSSùôü ôçò åSSíáé true ìáñêÜñåôáé Ćí êáôÜŸáŁáðïäïœÞò ôïõ B-uchi. Ïëåò ïé õðüëïéðåò êáôáŸÜĞéò ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ åSSíáé áðëþò êáé êáôáŸÜĞéò ôïõ B-uchi.

Ôï B-uchi áõôüìáôï, Ýœåé êáé ôï SSäéï Źíïëï áêìþí ìå áõôü ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ. Ôï ãåãïíüò èÝŁò (set) ôïõ ìåôñçôÞ, ðïõ Ýœåé äçìéïõñãçèåSS ãéá íá áíôéŸïéœåSS Ÿïí ðåñéïñéŘü

(c_i ≺ n), åìöáíSSæåôáé ĞêÜèå áêìÞ ôïõ áõôïìÜôïõ ç ïðïSSá áíôéŸïéœåSS Ÿçí áêìÞ ôïõ ãñÜöïõ üðïõ åìöáíSSæåôáé ç åðáíÜèåŁôïõ ñïëïãéïý c_i. Ôï ãåãïíüò åêðíïÞò (expire) ôïõ ìåôñçôÞ, åìöáíSSæåôáé Ÿçí áêìÞ ôïõ áõôïìÜôïõ ç ïðïSSá áíôéŸïéœåSS Ÿçí áêìÞ ôïõ ãñÜöïõ üðïõ åìöáíSSæåôáé ï ðåñéïñéŘüò (c_i ≺ n).

ÐñïŃÝôïõìå åðSSŁò Ýíá ŸÜäéï áñœéêïðïSSçŁò Ÿï B-uchi áõôüìáôï. Ç áñœéêÞ êáôÜŸáŁ ôïõ áõôïìÜôïõ äåí åSSíáé ç áñœéêÞ êáôÜŸáŁôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ. ÅSSíáé ìéá êáéíïýñéá êáôÜ- ŸáŁ, áðü ôçí ïðïSSá õðÜñœåé ìéá êáé ìüíç åîÝñœïõĆáêìÞ ðñïò ôçí êáôÜŸáŁðïõ áíôéŸïéœåSS Ÿçí áñœéêÞ êáôÜŸáŁôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ. ÕðïèÝôïõìå ïôé áõôÞ ç ìåôÜâáŁåêôåëåSSôáé Ğ ìçäåíéêü œñüíï. ÐñïŸåSSèåôáé êáé Ýíáò åðéðëÝïí ìåôñçôÞò ï ïðïSSïò åîáŻáëSSæåé áêñéâþò ôï ãåãïíüò ïôé áõôÞ ç ìåôÜâáŁðáSSñíåé ìçäÝí œñüíï ãéá íá åêôåëåŸåSS. Áõôüò ï \ìçäåíéêüò ìåôñçôÞò" åSSíáé ìéá ôåœíéêÞ ëåðôïìÝñåéá ðïõ Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá äåí åðçñåÜæåé êáèüëïõ ôï ãåíéêü ìïíôÝëï. Ìå áõôÞí ôçí ìåôÜâáŁüëïé ïé ìåôñçôÝò ôïõ ìïíôÝëïõ ôSSèåíôáé Ÿçí ôéìÞ ðïõ ìåôñÜíå. Ôï æåýãïò (B, T ) ðïõ ðñïêýðôåé Üðü ôçí ðáñáðÜíù ìåôáôñïðÞ äSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 5.7.

5.3.2 ÏñéŘüò ôïõ ìåôáöñáŸéêïý ĲÞìáôïò

Ó’ áõôÞ ôçí åíüôçôá ðåñéãñÜöïõìå êáé ôõðéêÜ ôïí ïñéŘü ôïõ ìåôáöñáŸéêïý ĲÞìáôïò. Áò èåùñÞŤõìå ôïí \ðåñéïñéŘÝíï œñïíéêü ãñÜöï" G = (˚, S, s_0, C, E, f).

ÈÝëïõìå íá áñéèìÞŤõìå ìïíáäéêÜ êáèåìéÜ áðü ôéò áêìÝò ôïõ ãñÜöïõ. ÅôŊ, ïñSSæïõìå ôçí ŽíÜñôçŁ: e : N → E, áðü ôï Źíïëï N ôùí áêåñáSSùí áñéèìþí, Ÿï Źíïëï E ôùí áêìþí ôïõ ãñÜöïõ. Áò Łìåéþíïõìå ôéò áêìÝò Ćí e_i áíôSS ãéá e(i). ÏñSSæïõìå áêüìá ôï Źíïëï ^E = {e_i | e(i) ∈ E}. Ðáñüìïéá, áñéèìïýìå ìïíáäéêÜ ôéò êáôáŸÜĞéò ôïõ ãñÜöïõ: ÏñSSæïõìå ôç ŽíÜñôçŁs :

N → S áðü ôï Źíïëï ôùí áêåñáSSùí Ÿï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí ôïõ ãñÜöïõ. ÃñÜöïõìå s_i áíôSS ãéá s(i), êáé ïñSSæïõìå ôï ^S = {s_i | s(i) ∈ S}.

ÈÝëïõìå áêüìá íá ìðïñïýìå íá áíáãíùñSSæïõìå ìïíáäéêÜ ôéò åíÝñãåéåò ôïõ ŽŸÞìáôïò. ÅŸù σ ç åíÝñãåéá ôïõ ŽŸÞìáôïò ðÜíù Ÿçí áêìÞ e_i. ÌåôïíïìÜæïõìå áõôÞ ôçí åíÝñãåéá Ğ σ_i. ÅôŊ, ÝŸù ˚ ôï Źíïëï ôùí åíåñãåéþí ôïõ ãñÜöïõ G. ÏñSSæïõìå ôï Źíïëï: ^˚ = {σ_i | σ ∈˚ e_i = ( , σ , , , ) ∈ ^E} Áò Łìåéþíïõìå ìå ϕ(c_k) ôïí ðåñéïñéŘü ôçò ìïñöÞò (c_k ≺ m) üðïõ ≺ åSSíáé Ýíá áðü ôá ≤, <, ≥, >, =. ÊÜèå ðåñéïñéŘüò ϕ(c_k) ðïõ åìöáíSSæåôáé Ÿçí áêìÞ e_i ôïõ ãñÜöïõ ìåôïíïìÜæåôáé Ğϕ_{ij} (c_k) ôï ïðïSSï ŁìáSSíåé ïôé åSSíáé ï j −ïŸüò ðåñéïñéŘüò ôçò ìïñöÞò ϕ(c_k) ðïõ åìöáíSSæåôáé Ÿçí i − ïŸÞ áêìÞ.

ÓœÞìá 5.7: Ôï æåýãïò (B, T) ðïõ ðñïêýðôåé

ÅŸù C = {c_1, c_2, . . . , c_n}, ôï Źíïëï ôùí ñïëïãéþí ôïõ ãñÜöïõ G. ÏñSSæïõìå ôï Źíïëï T ôùí ìåôñçôþí üðùò áêïëïõèåSS: T = {t^{ij}_k , ∀ϕ_{ij} (c_k), k = 1, . . . , n}. ÅŸù ïôé ôï Źíïëï R_i äçëþíåé ôï Źíïëï ôùí ñïëïãéþí ðïõ åðáíáôSSèåíôáé Ÿçí áêìÞ e_i ôïõ ãñÜöïõ G. ÏñSSæïõìå ôï Źíïëï ^R_i = {t^{ij}_k | c_k ∈ R_i êáé t^{ij}_k ∈ T }.

Ôþñá ðïõ ïñSSĆìå üëá ôá ðáñáðÜíù ŸïéœåSSá, åSSìáŸå Ýôïéìïé íá äþŤõìå ôçí êáôáŐåõÞ ôïõ (B, T ).

Ôï Źíïëï T åSSíáé áêñéâþò ôï Źíïëï ðïõ ïñSSĆìå ðáñáðÜíù. Ó’ áõôü ôï Źíïëï ðñïŃÝôïõìå ôïí \ìçäåíéêü ìåôñçôÞ" t_{zero} ôïõ âÞìáôïò áñœéêïðïSSçŁò, ãéá ôïí ïðïSSï ìéëÞĆìå Ÿçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá. Áò Łìåéþíïõìå ìå set_{zero} ôï ãåãïíüò èÝŁò áõôïý ôïõ ìåôñçôÞ êáé ìå expire_{zero} ôï ãåãïíüò åêðíïÞò ôïõ. Ðñïöáíþò ôï äéÜŸçìá ôéìþí ôïõ åSSíáé [0, 0]. Äåí áíáöåñüìáŸå Ğáõôüí ôïí ìåôñçôÞ Ÿïõò ïñéŘïýò ðïõ áêïëïõèïýí ãéá ëüãïõò áðëüôçôáò. Ïëïé ïé õðüëïéðïé ìåôñçôÝò ïñSSæïíôáé Ćí ôñéÜäåò ôçò ìïñöÞò: t^{ij}_k = (set^{ij}_k , expire^{ij}_k , interval^{ij}_k ), üðïõ set^{ij}_k êáé expire^{ij}_k ôá ãåãïíüôá ôïõò êáé interval^{ij}_k ôá äéáŸÞìáôá ôéìþí ôïõò ðïõ ïñSSæïíôáé üðùò ðáñáêÜôù:

interval^{ij}_k = [0, n] áí ϕ_{ij} (c_k) = (c_k ≤ n) [0, n) áí ϕ_{ij} (c_k) = (c_k < n) [n, ∝) áí ϕ_{ij} (c_k) = (c_k ≥ n) (n, ∝] áí ϕ_{ij} (c_k) = (c_k > n) [n, n] áí ϕ_{ij} (c_k) = (c_k = n) Ôï B-uchi áõôüìáôï ïñSSæåôáé Ćí ìéá ðåíôÜäá: B = (˚, S, S_0, E, F ). Ôï áëöÜâçôü ôïõ ïñSSæåôáé íá åSSíáé ˚ = ^˚ ∪ {init} ∪ 2^{{setij}k^{,expireij}k^{|∀tij}k^{∈T }}. Ôï Źíïëï ^˚ ôï ïñSSĆìå ëSSãï ðáñáðÜíù. init åSSíáé ìéá åðéðëÝïí åíÝñãåéá ãéá ôï âÞìá áñœéêïðïSSçŁò.

Ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí ôïõ áõôïìÜôïõ åSSíáé ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ Ží ìéá áêüìá ðïõ ïíïìÜæåôáé INIT , ç ïðïSSá åSSíáé êáé ç áñœéêÞ êáôÜŸáŁôïõ áõôïìÜôïõ. Åœïõìå ëïéðüí S = ^S ∪ {INIT }. Ôï Źíïëï ôùí áñœéêþí êáôáŸÜĞþí ôïõ åSSíáé ôï ìïíïŹíïëï S_0 = {INIT }.

Ôï Źíïëï ôùí áêìþí ôïõ åSSíáé ôï ðáñáêÜôù: E = {(INIT , init ∪ {set^{ij}_k | t^{ij}_k ∈ T }, s_0)} ∪ {(s_k, σ_i ∪ {set^{ij}_k | ∀t^{ij}_k ∈ ^R_i} ∪ {expire^{ij}_k | ∀t^{ij}_k : ϕ_{ij} (c_k) åìöáíSSæåôáé Ÿçí e_i}, s_l) | e_i = (s_k, σ, ϕ, R_i, s_l) ∈ ^E}}.

ÔåëéêÜ, ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí áðïäïœÞò ôïõ B-uchi áõôïìÜôïõ åSSíáé ôï: F = {s_i | s_i ∈ ^˚ ∧ f(s_i) = true}. 5.4 ÐáñÜäåéãìá

Áò èåùñÞŤõìå ôï ŹŸçìá ðïõ áíáãíùñSSæåé áðëÜ êáé äéðëÜ ðáôÞìáôá åíüò áðü ôá êïõìðéÜ ôçò ŽŐåõÞò ôïõ ðïíôéêéïý åíüò õðïëïãéŸÞ [Yov93]. ÕðÜñœïõí äõï åéäþí ãåãïíüôá. Ôï ðñþôï åSSíáé ôï ðÜôçìá ôïõ êïõìðéïý êáé ôï äåýôåñï ç áðåëåõèÝñùĽôïõ. Ôï ðÜôçìá ôïõ êïõìðéïý Łìåéþíåôáé ìå ôï ãåãïíüò p êáé ç áðåëåõèÝñùĽôïõ ìå ôï r. Åíá \áðëü ðÜôçìá" ŽìâáSSíåé, üôáí ï œñüíïò ðïõ ðåñíÜ ìåôáîý ôïõ ðáôÞìáôïò ôïõ êïõìðéïý êáé ôçò áðåëåõèÝñùĽò ôïõ åSSíáé ìéêñüôåñïò áðü t_{sc}. Åíá \äéðëü ðÜôçìá" ŽìâáSSíåé, üôáí äõï äéáäïœéêÜ áðëÜ ðáôÞìáôá áðÝœïõí ôï Ýíá áðü ôï Üëëï ôï ðïëý t_{dc} œñïíéêÝò ìïíÜäåò.

ÓœÞìá 5.8: Ï œñïíéêüò ãñÜöïò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí ëåéôïõñãSSá åíüò êïõìðéïý ôïõ ðïíôéêïý åíüò õðïëïãéŸÞ

Ï œñïíéêüò ãñÜöïò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá äSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 5.8. Ôï ŹŸçìá îåêéíÜ áðü ôçí êáôÜŸáŁ0 ìå ôï ñïëüé x áñœéêïðïéçìÝíï Ÿï ìçäÝí. Óôçí êáôÜŸáŁ0 ðåñéìÝíåé ãéá Ýíá ãåãïíüò p. Ïôáí ôï ãåãïíüò p ŽìâåSS, ôï ŹŸçìá êéíåSSôáé Ÿçí êáôÜŸáŁ1 êáé ôï ñïëüé x áñœSSæåé íá ìåôñÜ. Óôçí êáôÜŸáŁ1 ç ôéìÞ ôïõ ñïëïãéïý x äSSíåé ôï œñüíï ðïõ Ýœåé ðåñÜĞé áðü ôç ŸéãìÞ ðïõ ðñùôïðáôÞèçêå ôï êïõìðSS. Áí ŽìâåSS Ýíá r Ğœñüíï ìéêñüôåñï ôïõ t_{sc}, ôï ŹŸçìá êéíåSSôáé áðü ôçí êáôÜŸáŁ1 Ÿçí 3. Ôï ñïëüé x åðáíáôSSèåôáé ì’ áõôÞí ôç ìåôÜâáŁ. Áëëéþò, ôï ŹŸçìá êéíåSSôáé áðü ôçí êáôÜŸáŁ1 Ÿçí 2, åêôåëþíôáò ìéá å§ôåñéêÞ åíÝñãåéá i Ğœñüíï t_{sc}. Óôçí êáôÜŸáŁ2 ôï ŹŸçìá ìðïñåSS íá ðåñéìÝíåé ìéá åíÝñãåéá r êáé ôüôå åðéŸñÝöåé ðSS§Ÿçí êáôÜŸáŁ0.

Óôçí êáôÜŸáŁ3 ç ôéìÞ ôïõ ñïëïãéïý äSSíåé ôïí œñüíï ðïõ Ýœåé ðåñÜĞé áðü ôçí ŸéãìÞ ðïõ áðåëåõèåñþèçêå ôï êïõìðSS. Áí Üëëï Ýíá ãåãïíüò p ŽìâåSS ìÝĆĞœñüíï t_{dc} áðü ôï ôåëåõôáSSï r, ôï ŹŸçìá êéíåSSôáé áðü ôçí 3 Ÿçí 4 êáé ôï x åðáíáôSSèåôáé Ÿï ìçäÝí. Áí äåí ŽìâåSS ôï p Ğœñüíï ìéêñüôåñï ôïõ t_{dc} ôï ŹŸçìá áíáöÝñåé ôçí åìöÜíéŁåíüò áðëïý ðáôÞìáôïò ôïõ êïõìðéïý êáé êéíåSSôáé áðü ôçí 3 ðSS§Ÿçí 0.

Óôçí 4 ôï ŹŸçìá ðåñéìÝíåé îáíÜ ãéá Ýíá ãåãïíüò r Ğœñüíï ìéêñüôåñï ôïõ t_{sc} ìåôÜ ôï ôåëåõôáSSï p. Áí r ŽìâáSSíåé ìÝĆĂáõôüí ôï œñüíï, ôï ŹŸçìá êéíåSSôáé Ÿçí êáôÜŸáŁ7 áð’ üðïõ áìÝ§ò áíáöÝñåé ôçí åìöÜíéŁåíüò äéðëïý ðáôÞìáôïò êáé êéíåSSôáé ðSS§Ÿçí êáôÜŸáŁ0. Áí ôï r äåí ŽìâåSS ìÝĆŸïí ðñïêáèïñéŘÝíï œñüíï, ôï ŹŸçìá êéíåSSôáé áðü ôçí êáôÜŸáŁ4 Ÿçí êáôÜŸáŁ5 åêôåëþíôáò ìéá å§ôåñéêÞ åíÝñãåéá i. Áðü ôçí 5 êéíåSSôáé Ÿçí 6 áíáöÝñïíôáò Ýíá áðëü ðÜôçìá ôïõ êïõìðéïý. Óôçí 6, ðåñéìÝíåé ãéá Ýíá r ãåãïíüò êáé êéíåSSôáé ðSS§Ÿçí 0.

Ïðùò ìðïñïýìå íá ðáñáôçñÞŤõìå, ï œñïíéêüò ãñÜöïò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï êïõìðSS åíüò ðïíôéêéïý, åSSíáé Ýíáò ðåñéïñéŘÝíïò œñïíéêüò ãñÜöïò. ÅôŊìðïñïýìå íá åöáñìüŤõìå ôï ìåôáöñáŸéêü ìáò ĲÞìá ãéá íá êáôáŐåõÜŤõìå ôï éŤäýíáìï (B, T ) ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ðáñáðÜíù ŹŸçìá.

ÁñœéêÜ, äSSíïõìå Ýíá ìïíáäéêü áíáãíùñéŸéêü Ÿéò áêìÝò ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ. Ôï Źíïëï ^E ïñSSæåôáé áìÝ§ò ðáñáêÜôù: ^E = { e_0 = (0, p, true, {x}, 1), e_1 = (1, i, x = t_{sc}, ∅, 2), e_2 = (1, r, x < t_{sc}, {x}, 3), e_3 = (2, r, true, ∅, 0), e_4 = (3, p, x < t_{dc}, {x}, 4), e_5 = (3, sc, x = t_{dc}, ∅, 0), e_6 = (4, i, x = t_{sc}, {x}, 5), e_7 = (4, r, x < t_{sc}, {x}, 7), e_8 = (5, sc, x = 0, ∅, 6), e_9 = (6, r, true, ∅, 0), e_{10} = (7, dc, x = 0, ∅, 0)}

ÊÜèå Źíïëï R_i ðåñéÝœåé ôá ñïëüãéá ðïõ åðáíáôSSèåíôáé Ÿçí áêìÞ e_i. R_0 = {x} R_1 = ∅ R_2 = {x} R_3 = ∅ R_4 = {x} R_5 = ∅ R_6 = {x} R_7 = {x} R_8 = ∅ R_9 = ∅ R_{10} = ∅

ÄSSíïõìå Ýíá ìïíáäéêü áíáãíùñéŸéêü êáé Ÿéò êáôáŸÜĞéò ôïõ ãñÜöïõ. Ôï Źíïëï ^S ïñSSæåôáé üðùò áêïëïõèåSS: ^S = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

ÏñSSæïõìå êáé ôï Źíïëï ^˚ íá åSSíáé ôï Źíïëï ôùí åíåñãåéþí σ_i ôÝôïéï þŸå σ åSSíáé ôï ãåãïíüò ðïõ ŽìâáSSíåé Ÿçí áêìÞ e_i ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ. ^˚ = {p_0, i_1, r_2, r_3, p_4, sc_5, i_6, r_7, sc_8, r_9, dc_{10}} Ïé öýëáêåò ôùí áêìþí ìåôïíïìÜæïíôáé. Áí ï öýëáêáò ìéáò áêìÞò åSSíáé SSŤò ìå true ôüôå äåí ìåôïíïìÜæåôáé. ÊÜèå Üëëïò ðåñéïñéŘüò ôçò ìïñöÞò (x ≺ n) ðïõ åìöáíSSæåôáé Ÿéò áêìÝò ôïõ ãñÜöïõ ìåôïíïìÜæåôáé üðùò öáSSíåôáé ðáñáêÜôù:

ϕ_{10} (x) = (x = t_{sc}) ϕ_{20} (x) = (x < t_{sc}) ϕ_{40} (x) = (x < t_{dc}) ϕ_{50} (x) = (x = t_{dc}) ϕ_{60} (x) = (x = t_{sc}) ϕ_{70} (x) = (x < t_{sc}) ϕ_{80} (x) = (x = 0) ϕ_{100} (x) = (x = 0) ÏñSSæïõìå êáé ôï Źíïëï ôùí ìåôñçôþí T íá åSSíáé:

T = {t^{10}, t^{20} , t^{40}, t^{50} , t^{60}, t^{70} , t^{80}, t^{100}}

ÔÝëïò ïñSSæïõìå ôá Źíïëá ^R_i: ^R_0 = {t10 , t20, t40 , t50, t60 , t70, t80, t100 } ^R_1 = ∅ ^R_2 = {t10 , t20, t40 , t50, t60 , t70, t80, t100 } ^R_3 = ∅ ^R_4 = {t10 , t20, t40 , t50, t60 , t70, t80, t100 } ^R_5 = ∅ ^R_6 = {t10 , t20, t40 , t50, t60 , t70, t80, t100 } ^R_7 = {t10 , t20, t40 , t50, t60 , t70, t80, t100 } ^R_8 = ∅ ^R_9 = ∅ ^R_{10} = ∅

Ôþñá åSSìáŸå Ýôïéìïé íá äþŤõìå ôï (B, T ) ãéá ôï êïõìðSS ôïõ ðïíôéêéïý. Ôï B-uchi áõôüìáôï, ðåñéãñÜöåôáé Ÿçí åéêüíá 5.9. Ôá Źíïëá B_i ðïõ åìöáíSSæïíôáé Ÿéò áêìÝò ôïõ B-uchi, áíôéŸïéœïýí Ÿá ãåãïíüôá ìåôñçôþí ðïõ ŽìâáSSíïõí ĞêÜèå áêìÞ. ÅôŊëïéðüí Ýœïõìå: B_{init} = {set^{10}, set^{20}, set^{40}, set^{50}, set^{60}, set^{70}, set^{80}, set^{100}} B_0 = {set^{10}, set^{20}, set^{40}, set^{50}, set^{60}, set^{70}, set^{80} , set^{100}} B_1 = {expire^{10}} B_2 = {expire^{20}, set^{10}, set^{20}, set^{40} , set^{50}, set^{60}, set^{70}, set^{80}, set^{100}} B_3 = ∅ B_4 = {expire^{40}, set^{10}, set^{20}, set^{40} , set^{50}, set^{60}, set^{70}, set^{80}, set^{100}} B_5 = {expire^{50}} B_6 = {expire^{60}, set^{10}, set^{20}, set^{40} , set^{50}, set^{60}, set^{70}, set^{80}, set^{100}} B_7 = {expire^{70}, set^{10}, set^{20}, set^{40} , set^{50}, set^{60}, set^{70}, set^{80}, set^{100}} B_8 = {expire^{80}} B_9 = ∅ B_{10} = {expire^{100}} ÔåëéêÜ, ôï Źíïëï ôùí ìåôñçôþí ôïõ ŽŸÞìáôïò äSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 5.10.

ÓœÞìá 5.9: Ôï B-uchi áõôüìáôï B ôïõ æåýãïõò (B, T ) ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï êïõìðSS ôïõ ðïíôéêéïý

5.5 ÕëïðïSSçŁ

Áíáðôýîáìå Ýíáí ìåôáöñáŸÞ ðïõ õëïðïéåSS ôï ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù. Ç õëïðïSSçŁÝãéíå Ğäõï âÞìáôá.

Ôï ðñþôï âÞìá áðïôåëåSSôáé áðü ôçí ŽíôáêôéêÞ êáé ŁìáŊïëïãéêÞ áíÜëõŁôïõ äïŘÝíïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ. Ãéá ôçí ŽíôáêôéêÞ êáé ŁìáŊïëïãéêÞ áíÜëõŁ, œñçŊìïðïéÞèçêáí ôá åñãáëåSSá Lex êáé Yacc [AHU86]. Ôï áðïôÝëåŘá áõôÞò ôçò öÜŁò ôçò áíÜëõŁò åSSíáé ìéá åíäéÜìåŁìïñöÞ áíáðáñÜŸáŁò ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ.

Ôï äåýôåñï âÞìá áðïôåëåSSôáé áðü ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ Žíüëïõ ôùí ìåôñçôþí T , êáé ôïõ B-uchi áõôïìÜôïõ B ôïõ æåýãïõò (B, T ) áðü ôçí åíäéÜìåŁáíáðáñÜŸáŁôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ.

ÓœÞìá 5.10: Ôï Źíïëï ôùí ìåôñçôþí T ôïõ æåýãïõò (B, T) ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï êïõìðSS ôïõ ðïíôéêéïý

Óôï ìïíôÝëï ðïõ ðñïôåSSíáìå Ÿçí åíüôçôá 5.1 ïé ìåôñçôÝò ïñSSæïíôáé Ćí ôñéÜäåò ôçò ìïñöÞò (set, expire, interval), üðïõ set êáé expire åSSíáé ôá ãåãïíüôá ìåôñçôþí. Ïðùò Ýœïõìå Þäç áíáöÝñåé, áõôÜ ôá ãåãïíüôá åìöáíSSæïíôáé ðÜíù Ÿéò áêìÝò ôïõ ãñÜöïõ ìáæSS ìå ôá õðüëïéðá ãåãïíüôá ôïõ ŽŸÞìáôïò.

Óôçí õëïðïSSçŁÝœïõìå áëëÜîåé ëSSãï ôçí åðéêïéíùíSSá ìåôáîý ôùí ìåôñçôþí êáé ôïõ áõôïìÜôïõ. ÁõôÞ ç áëëáãÞ œñçŊìïðïéåSSôáé êáé Ÿï [Tzo92]. Ïé ìåôñçôÝò õëïðïéïýíôáé Ćí ëïãéêÜ ŸïéœåSSá ðïõ Ýœïõí ìéá \ŽíèÞêç èÝŁò", ìéá \ŽíèÞêç åêðíïÞò" êáé Ýíá \ïñéŘü äéáŸÞìáôïò". Ïé ŽíèÞêåò èÝŁò êáé åêðíïÞò åSSíáé ëïãéêÝò åêöñÜĞéò ðÜíù Ÿéò åíÝñãåéåò ôïõ áõôïìÜôïõ. ÁíôSS ëïéðüí íá äçìéïõñãïýìå ãéá êÜèå ìåôñçôÞ ôá ãåãïíüôá set êáé expire êáé ìåôÜ íá ôá áíôé- Ÿïéœïýìå Ÿéò áêìÝò ôïõ áõôïìÜôïõ, äçìéïõñãïýìå ôï áõôïìÜôï ìå ôéò áêìÝò ôïõ ŁìåéùìÝíåò ìüíï ìå ôá ãåãïíüôá ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ïé ìåôñçôÝò ôSSèåíôáé Þ åêðíÝïõí, áíÜëïãá ìå ôï áí ïé ŽíèÞêåò èÝŁò Þ åêðíïÞò ãSSíïíôáé áëçèåSSò áíôéŸïSSœùò.

ÐáñáêÜôù ðáñïõŊÜæïõìå ôéò âáŊêÝò äïìÝò äåäïìÝíùí ðïõ œñçŊìïðïéïýíôáé ãéá ôçí õëïðïSSçŁôïõ ìåôáöñáŸéêïý ĲÞìáôïò.

5.5.1 ÄïìÝò ÄåäïìÝíùí

/* Uniquely identified edges */
struct edgeinfo {
    int fromstate;
    int tostate;
    char *action;
    struct constrlist *constrptr;
};

/* The clocks of the timed graph */
struct clckinfo {
    char *clckid;
    struct resetlist *resetptr;
};

/* Form of constraints */
struct constrlist {
    char *clckid;
    char *symbol;
    int bound;
    struct constrlist *next;
};

/* The set of reset timers on the edge edgeid */
struct resetlist {
    int edgeid;
    struct resetlist *next;
};

/* The set of states of the timed graph that corresponds to the
   accepting states of the Buchi */
struct cyset {

    int state;
    struct cyset *next;
};

ÊáôáŐåõÜæïõìå äõï ðSSíáêåò. Ï ðñþôïò áíôéŸïéœåSS Ÿï Źíïëï ôùí áêìþí êáé ï äåýôåñïò áíôéŸïéœåSS Ÿï Źíïëï ôùí ñïëïãéþí ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ. ÊÜèå ŸïéœåSSï ôïõ ðñþôïõ ðSSíáêá åSSíáé ìéá äïìÞ ôýðïõ edgeinfo. Óå ìéá ôÝôïéïõ åSSäïõò äïìÞ êñáôÜìå üëç ôç ĲåôéêÞ ðëçñïöïñSSá ìéáò áêìÞò ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ. ÊÜèå áêìÞ áíáãíùñSSæåôáé ìïíáäéêÜ áðü ôç èÝŁôçò ìÝĆ Ăáõôüí ôïí ðSSíáêá. Ôï ðåäSSï fromstate êñáôÜ ôï áíáãíùñéŸéêü ôçò êáôÜŸáŁò áðü ôçí ïðïSSá åîÝñœåôáé áõôÞ ç áêìÞ, êáé ôï ðåäSSï tostate êñáôÜ ôïí áñéèìü ôçò êáôÜŸáŁò Ÿçí ïðïSSá åéĘñœåôáé áõôÞ ç áêìÞ. Ôï ðåäSSï action êñáôÜ ôï üíïìá ôçò åíÝñãåéáò ðïõ åêôåëåSS ôï ŹŸçìá üôáí ðáSSñíåé áõôÞ ôçí áêìÞ, êáé ôï constrptr åSSíáé Ýíáò äåSSêôçò Ğìéá ëSSŸá ðïõ êñáôÜ üëïõò ôïõò ðåñéïñéŘïýò ðïõ åìöáíSSæïíôáé ĞáõôÞí ôçí áêìÞ. ÄSSíïõìå Ýíá ìïíáäéêü üíïìá Ÿçí åíÝñãåéá áõôÞò ôçò áêìÞò ìå ôï íá åðåêôåSSíïõìå ôï üíïìÜ ôçò ìå ôïí áíáãíùñéŸéêü áñéèìü áõôÞò ôçò áêìÞò.

ÊÜèå ðåñéïñéŘüò ôçò ìïñöÞò (c ≺ n) ï ïðïSSïò åìöáíSSæåôáé Ÿçí áêìÞ, ðñïŸåSSèåôáé Ÿç ëSSŸá ðïõ ôá ŸïéœåSSá ôçò åSSíáé ôïõ ôýðïõ constrlist.

Ç äïìÞ clckinfo êñáôÜ ðëçñïöïñSSá ãéá êÜèå ñïëüé. Ç ðëçñïöïñSSá áõôÞ, áðáñôSSæåôáé áðü ôá åîÞò ŸïéœåSSá: ôï üíïìá ôïõ ñïëïãéïý (clckid) êáé ôçí ëSSŸá ôùí áêìþí Ÿéò ïðïSSåò ôï ŽãêåêñéìÝíï ñïëüé åðáíáôåSSèåôáé. Ï äåSSêôçò resetptr äåSSœíåé ĂáõôÞí ôçí ëSSŸá.

5.5.2 Ç êáôáŐåõÞ ôïõ (B, T )

Ó’ áõôÞí ôçí åíüôçôá ðáñïõŊÜæïõìå ôïí áëãüñéèìï ãéá ôçí êáôáŐåõÞ ôïõ (B, T ). Áò õðïèÝ- Ťõìå ïôé ï äïŘÝíïò œñïíéêüò ãñÜöïò åSSíáé ï G = (˚, S, s_0, C, E, f). Áò õðïèÝŤõìå áêüìá ïôé Ýœïõìå Þäç áñéèìÞĞé ìïíáäéêÜ ôéò êáôáŸÜĞéò êáé ôéò áêìÝò ôïõ ãñÜöïõ ìÝ§ôùí ŽíáñôÞĞùí s êáé e áíôSSŸïéœá. ÅôŊôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞþí ôïõ åSSíáé ^S êáé ôï Źíïëï ôùí áêìþí ôïõ åSSíáé ^E. ÄïŘÝíçò áêüìá ôçò áëëáãÞò Ÿïí ïñéŘü ôùí ìåôñçôþí, ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù, åSSìáŸå Ýôïéìïé íá äþŤõìå ôçí êáôáŐåýç ôïõ æåýãïõò (B, T ).

Áò Łìåéþíïõìå ìå S_B, E_B êáé F ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí, ôï Źíïëï ôùí áêìþí êáé ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí áðïäïœÞò ôïõ B-uchi áíôSSŸïéœá. Ç êáôáŐåõÞ ôïõ (B, T ) äSSíåôáé áðü ôïí áêüëïõèï áëãüñéèìï:

begin S_B := {INIT } E_B := {(INIT , init, s_0)} F = ∅ T = ∅ forall s_i ∈ ^S if (f(s_i) = true) then F = F ∪ s_i S_B := S_B ∪ s_i forall e_i ∈ E_i : e_i = (s_m, σ, ϕ, R_i, s_n) constrlist_{ei} := create constrlist(ϕ) forall ϕ^{ij}_k ∈ constrlist_{ei} t^{ij}_k := create timer(ϕ^{ij}_k ) T := T ∪ t^{ij}_k end forall c_k ∈ R_i resetlist_{ck} = resetlist_{ck} ∪ e_i e := create edge(s_m, σ_i, s_n) end E_B := E_B ∪ e end end forall t^{ij}_k ∈ T forall e_l ∈ resetlist_{ck} set cond(t^{ij}_k ) := set cond(t^{ij}_k ) + σ_l end end end üðïõ ç ŽíÜñôçŁcreate timer() åSSíáé ðïëý áðëÞ êáé äSSíåôáé ðáñáêÜôù:

create timer (ϕ^{ij}_k ) begin set cond(t^{ij}_k ) := init expire cond(t^{ij}_k ) := σ_i interval(t^{ij}_k ) := create interval(ϕ^{ij}_k ) end 5.6 Óýíïøç ôïõ êåöáëáSSïõ

Ôï âáŊêü ðñüâëçìá Ÿçí ðåñéïœÞ ôçò áõôüìáôçò åðáëÞèåõŁò åSSíáé íá ìðïñïýìå íá áðáíôÞŤõìå Ÿçí åñþôçŁáí Ýíá ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ éêáíïðïéåSS ìéá éäéüôçôá. Óôï êåöÜëáéï 4 ðåñéãñÜøáìå äõï äéáöïñåôéêïýò áëãïñSSèìïõò ðïõ áðáíôÜíå ĂáõôÞí ôçí åñþôçŁ. Ï ðñþôïò áðáíôÜ Ÿçí ðáñáðÜíù åñþôçŁëýíïíôáò ôï ðñüâëçìá ÝãêëåéŁò ãëùŮþí áõôïìÜôùí. Ç åSSŤäïò ôïõ áëãïñSSèìïõ åSSíáé äõï (B, T )s. Ôï ðñþôï ðáñéŸÜíåé ôï ŹŸçìá êáé ôï äåýôåñï ôçí éäéüôçôá.

Ï äåýôåñïò áëãüñéèìïò åSSíáé Ýíáò áëãüñéèìïò åëÝãœïõ ìïíôÝëïõ. ÐáSSñíåé Ćí åSSŤäï Ýíáí œñïíéêü ãñÜöï ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá êáé ìéá ÝêöñáŁTCTL ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí éäéüôçôá.

Ó’ áõôü ôï êåöÜëáéï ðáñïõŊÜæïõìå ìéá ìÝèïäï ãéá ôçí êáôáŐåýç åíüò (B, T ) áðü Ýíá ðåñéïñéŘÝíï œñïíéêü ãñÜöï. Óáí áðïôÝëåŘá, ìðïñïýìå íá Ýœïõìå ìéá ìïíáäéêÞ áíáðáñÜŸáŁ ôïõ ŽŸÞìáôïò, Ćí Ýíá œñïíéêü ãñÜöï, êáé ôç äõíáôüôçôá íá åöáñìüæïõìå äõï áëãüñéèìïõò åðáëÞèåõŁò ãéá ôçí áðüäåéîç éäéïôÞôùí ôïõ ŽŸÞìáôïò.

ÊåöÜëáéï 6 ÅñãáëåSSá åðáëÞèåõŁò

Ó’ áõôü ôï êåöÜëáéï èá ðáñïõŊÜŤõìå äõï åñãáëåSSá ãéá áõôüìáôç åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ ðïõ õéïèåôïýí ôéò ôåœíéêÝò ðïõ ðåñéãñÜøáìå Ÿá ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá êáé Ýœïõí áíáðôõœèåSS ôá ôåëåõôáSSá œñüíéá.

6.1 Ôï åñãáëåSSï åðáëÞèåõŁò RT-COSPAN

Ôï RT-COSPAN åSSíáé Ýíá åñãáëåSSï ãéá áõôüìáôç åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ [CDT92, CDCT92, Tzo92]. ÅSSíáé ìéá åðÝêôáŁôïõ COSPAN [HK90, KH87] ôï ïðïSSï åSSíáé Ýíá ðïëý ãíùŸü åñãáëåSSï åðáëÞèåõŁò Źãœñïíùí ŽŸçìÜôùí ðïõ üìùò äåí ðåñéÝœïõí ðëçñïöïñSSá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ. Ï œñüíïò Ğáõôü ôï åñãáëåSSï èåùñåSSôáé äéáêñéôüò. Ôï RT-COSPAN åSSíáé äïìçìÝíï ĞêÜìðïĆåðSSðåäá. Ãéá íá ðáñïõŊÜŤõìå ôïí âáŊêü êïñìü ôïõ åñãáëåSSïõ, ðñÝðåé íá ŽæçôÞŤõìå êÜèå åðSSðåäï œùñéŸÜ. Ðñþôá ðñÝðåé íá ìéëÞŤõìå ãéá ôï õðïêåSSìåíï ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï, ðïõ ïíïìÜæåôáé ìïíôÝëï \ÅðéëïãÞò/ÁðüöáŁò" (Selection/Resolution model) [KK86, GK80]. Êáôüðéí èá ðáñïõŊÜŤõìå ôçí áñœéôåêôïíéêÞ ôïõ åñãáëåSSïõ COSPAN ðïõ åSSíáé âáŊŘÝíç Ÿï ìïíôÝëï ðïõ áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù. ÔåëéêÜ èá ðåñéãñÜøïõìå ðùò ôï COSPAN Ýœåé åðåêôáèåSS Ÿï RT-COSPAN.

6.1.1 ÌïíôÝëï ÅðéëïãÞò/ÁðüöáŁò

Ôï ìïíôÝëï \ÅðéëïãÞò/ÁðüöáŁò" (Selection/Resolution Þ S/R ìïíôÝëï), åSSíáé Ýíá ìáèçìáôéêü ìïíôÝëï ãéá Źãœñïíåò äéåñãáŇåò, üðïõ Ýíá ðïëýðëïêï ŹŸçìá ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS Ćí Ýíá Źíïëï áðü ŽæåõãìÝíåò ðåðåñáŘÝíåò ìçœáíÝò. Åíá ãíþñéŘá ôïõ S/R ìïíôÝëïõ ðïõ

ÓœÞìá 6.1: ÐáñÜäåéãìá ìéáò S/R äéåñãáŇáò ðïõ ðåñéãñÜöåé Ýíáí äéáêüðôç äõï êáôáŸÜĞùí

ôï êÜíåé éäéáSSôåñá åëêõŸéêü åSSíáé ïôé ç Źæåõîç ìåôáîý ðåðåñáŘÝíùí ìçœáíþí åêöñÜæåôáé ìå ëïãéêÜ êáôçãïñÞìáôá ðÜíù ĞĽìáôá åðéêïéíùíSSáò ôùí ìçœáíþí. Ôï S/R ìïíôÝëï õéïèåôåSS ôçí ŁìáŊïëïãSSá éœíþí äéáêñéôïý œñüíïõ. Åíáò ëïãéŘüò ïñSSæåôáé ðÜíù Ÿéò äéåñãáŇåò ðïõ ìðïñïýí íá Žíôåèïýí œñçŊìïðïéþíôáò åSSôå Źãœñïíï åSSôå áŹãœñïíï ãéíüìåíï. Ôï ìïíôÝëï ðåñéÝœåé ŽíèÞêåò áðïäïœÞò ãéá íá åêöñÜæåé ïðïéáäÞðïôå åðéèõìçôÞ ω-êáíïíéêÞ éäéüôçôá ôïõ ŽŸÞìáôïò. Ç åðáëÞèåõŁåðéôõãœÜíåôáé ìå ôï íá åëÝãœïõìå ãéá ÝãêëåéŁãëùŮþí.

Åíá ŹŸçìá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé Ÿï S/R ìïíôÝëï áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï áðü \äéåñãáŇåò". ÊÜèå äéåñãáŇá ìðïñåSS íá ðåñéãñáöåSS ĲçìáôéêÜ ìå Ýíá ŹŸçìá ìåôáâÜĞùí ìå åôéêÝôôåò, üðùò áõôü ôçò åéêüíáò 6.1. Ïé äéåñãáŇåò ìðïñïýí íá èåùñçèïýí Ćí ìçœáíÝò ðåðåñáŘÝíùí êáôáŸÜĞùí. ÊáèåìéÜ, Ýœåé ìéá \ìåôáâëçôÞ êáôÜŸáŁò", ïé ôéìÝò ôçò ïðïSSáò åSSíáé ïé äéáöïñåôéêÝò êáôáŸÜĞéò ôçò äéåñãáŇáò. Ïé êáôáŸÜĞéò ìéáò äéåñãáŇáò áíáðáñéŸþíôáé ìå ôéò êïñõöÝò ôïõ ŽŸÞìáôïò ìåôáâÜĞùí. Ôï äéÜíõŘá ðïõ áðïôåëåSSôáé áðü ôçí ôñÝœïõĆ, êÜèå öïñÜ, êáôÜŸáŁêÜèå äéåñãáŇáò ïíïìÜæåôáé \ïëéêÞ êáôÜŸáŁ" ôïõ ŽŸÞìáôïò.

ÊÜèå äéåñãáŇá Ýœåé åðSSŁò ìéá \ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò" ç ïðïSSá ðáSSñíåé ôçí ôéìÞ ôçò áðü Ýíá ðåðåñáŘÝíï Źíïëï ðéèáíþí ôéìþí, ðïõ ïíïìÜæïíôáé \åðéëïãÝò". Ïé åôéêÝôôåò ôùí áêìþí åSSíáé ëïãéêÜ êáôçãïñÞìáôá ðÜíù Ÿéò åðéëïãÝò ôïõ ãñÜöïõ ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí äéåñãáŇá. Ïðùò áíáöÝñáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò, ïé äéåñãáŇåò ìðïñïýí íá èåùñçèïýí ìçœáíÝò ðåðåñáŘÝíùí êáôáŸÜĞùí. ÊáèåìéÜ ôÝôïéá ìçœáíÞ ðáñÜãåé ìéá ãëþŮá ç ïðïSSá áðïôåëåSSôáé áðü Üðåéñåò Ğ ìÞêïò áêïëïõèSSåò ôùí ôéìþí ôùí åðéëïãþí ôçò. Ïé \åðéëïãÝò" áíôéŸïéœïýí Ÿá Ľìáôá åðéêïéíùíSSáò ðïõ áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù, ìÝ§ôùí ïðïSSùí ìðïñïýí êáé åðéêïéíùíïýí ïé äéåñãáŇåò. ÊÜèå äéåñãáŇá ìðïñåSS íá äéáâÜæåé ôéò åðéëïãÝò üëùí ôùí Üëëùí äéåñãáŊþí áëëÜ ìðïñåSS íá ôñïðïðïéÞĞé ìüíï ôçí äéêÞ ôçò ìåôáâëçôÞ. Ôï äéÜíõŘá áðü ôéò ôñÝœïõĞò åðéëïãÝò üëùí ôùí äéåñãáŊþí ïíïìÜæåôáé \ïëéêÞ åðéëïãÞ".

ÊÜèå áêìÞ ôïõ ãñÜöïõ áíôéŸïéœåSS Ğìéá ìåôÜâáŁôçò äéåñãáŇáò áðü ìéá êáôÜŸáŁĞìéá Üëëç, ðïõ ðñáãìáôïðïéåSSôáé ĞÝíá õðïëïãéŸéêü âÞìá. Åíá õðïëïãéŸéêü âÞìá, ôïõ ìïíôÝëïõ \ÅðéëïãÞò/ÁðüöáŁò" áðïôåëåSSôáé áðü äõï öÜĞéò. Ç ðñþôç, åSSíáé ç öÜŁôçò \åðéëïãÞò", üðïõ êÜèå äéåñãáŇá áíáèÝôåé ìéá ôéìÞ Ÿçí ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò ôçò. Óôï ôÝëïò áõôÞò ôçò öÜŁò ç ïëéêÞ åðéëïãÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò Ýœåé áðïöáŊŃåSS. Ç öÜŁôçò \åðéëïãÞò" áêïëïõèåSSôáé áðü ôç öÜŁôçò \áðüöáŁò", Ÿçí ïðïSSá, êÜèå äéåñãáŇá áðïöáŇæåé ôçí åðüìåíç êáôÜŸáĽôçò áíÜëïãá ìå ôï ðïéÝò ìåôáâÜĞéò åíåñãïðïéïýíôáé. Áí åíåñãïðïéïýíôáé ðåñéŮüôåñåò áðü ìéá ìåôáâÜĞéò ôáõôüœñïíá, ç äéåñãáŇá áðïöáŇæåé ôçí åðüìåíç êáôÜŸáĽôçò ìç áéôéïêñáôéêÜ.

Ïðùò åSSíáé öáíåñü, ïé S/R äéåñãáŇåò åSSíáé Ÿçí ïõŇá ìéá åðÝêôáŁôùí B-uchi áõôïìÜôùí. Ãéá íá áðïäåSSîïõìå ôçí ïñèüôçôá åíüò ŽŸÞìáôïò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé ìå ôï S/R ìïíôÝëï, œñåéÜæåôáé íá íá œñçŊìïðïéÞŤõìå ìéá êáôÜëëçëç ãëþŮá ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôùí éäéïôÞôùí. ŒñçŊìïðïéïýìå ôçí ìÝèïäï ðåñéãñáöÞò ìå áõôüìáôá, ðïõ áíáðôýîáìå Ÿï êåöÜëáéï 3. Ôï ŽìðëÞñùìá ôçò åðéèõìçôÞò éäéüôçôáò ðåñéãñÜöåôáé êáé áõôü Ćí ìéá S/R äéåñãáŇá, ðïõ ïíïìÜæåôáé \åëåãêôÞò" (monitor). Ôï ðñüâëçìá ôçò åðáëÞèåõŁò ëýíåôáé ìå ôï áðáíôÞŤõìå, êáôÜ ðüŤç ôïìÞ ôùí ãëùŮþí ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ôïõ åëåãêôÞ åSSíáé ç êåíÞ ãëþŮá. Ãéá ðåñéŮüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò, [KK86, GK80].

6.1.2 Ôï åñãáëåSSï åðáëÞèåõŁò COSPAN

Ôï COSPAN åSSíáé Ýíá ðïëý ãíùŸü åñãáëåSSï ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ êáé åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí êáé âáŇæåôáé Ÿï ìïíôÝëï\ÅðéëïãÞò/ÁðüöáŁò". Ç ëïãéêÞ áíÜëõŁŸï COSPAN ãSSíåôáé ìå Žìâïëéêü Ýëåãœï ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ôçò åðéèõìçôÞò ŽìðåñéöïñÜò ðïõ Ýœåé ðåñéãñÜøåé ï œñÞ- Ÿçò. Ôï ŹŸçìá ïýôå ðñïŤìïéþíåôáé, ïýôå åêôåëåSSôáé, áëëÜ êáôáŐåõÜæåôáé ìéá ìáèçìáôéêÞ áðüäåéîç ðÜíù Ÿçí ðåñéãåãñáììÝíç ŽìðåñéöïñÜ. ÔõðéêÝò ìÝèïäïé åëáœéŸïðïSSçŁò œñçŊìïðïéïýíôáé áðü ôïõò áëãïñSSèìïõò ôïõ COSPAN ãéá íá áíôéìåôùðSSæïõí ôïí ìåãÜëï áñéèìü êáôáŸÜĞùí ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí áíÜëõŁŹãœñïíùí ŽŸçìÜôùí.

ÓœÞìá 6.2: Åíá ðñüãñáììá S/R ðïõ ðåñéãñÜöåé ôïí äéáêüðôç äõï êáôáŸÜĞùí

Ç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ COSPAN Ç ãëþŮá ôïõ COSPAN åSSíáé ìéá ãëþŮá ðïõ ìáò âïçèÜ íá ðåñéãñÜöïõìå S/R äéåñãáŇåò êáé åëåãêôÝò. Óôçí åéêüíá 6.2 ðáñïõŊÜæïõìå ðþò ðåñéãñÜöåôáé ï äéáêüðôçò ôçò åéêüíáò 6.1 Ÿçí ãëþŮá ôïõ COSPAN.

Ôï âáŊêü ŸïéœåSSï ôçò ãëþŮáò åSSíáé ç \äéåñãáŇá". Ç ðåñéãñáöÞ ìéáò äéåñãáŇáò îåêéíÜ ìå ôçí ðñïêáèïñéŘÝíç ëÝîç proc Þ monitor ãéá ôéò äéåñãáŇåò åëåãêôÝò, êáé áêïëïõèåSSôáé áðü ôï üíïìá ôçò äéåñãáŇáò. ÐÜíôá ôåëåéþíåé ìå ôçí ðñïêáèïñéŘÝíç ëÝîç end. Óœüëéá ìðïñïýí íá äùèïýí áíÜìåĆŸïõò œáñáêôÞñåò /* êáé */. Ïé ðñïêáèïñéŘÝíåò ëÝîåéò selvar êáé statevar œñçŊìïðïéïýíôáé ãéá ôïí ïñéŘü ôïõ ïíüìáôïò êáé ôïõ ðåäSSïõ ïñéŘïý ôùí ìåôáâëçôþí åðéëïãÞò êáé êáôÜŸáŁò áíôSSŸïéœá. Ôï üíïìá ðïõ ŽíÞèùò œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá ôçí ìåôáâëçôÞ åðéëïãÞò åSSíáé # êáé ãéá ôçí ìåôáâëçôÞ êáôÜŸáŁò $. Ôï import œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá íá äçëþíåé ìéá ëSSŸá áðü äéåñãáŇåò, ïé åðéëïãÝò êáé/Þ êáôáŸÜĞéò ôùí ïðïSSùí œñçŊìïðïéïýíôáé Ćí åSSŤäïé ôçò ŽãêåêñéìÝíçò äéåñãáŇáò. Ç ðñïêáèïñéŘÝíç ëÝîç init äçëþíåé ôï Źíïëï ôùí áñœéêþí êáôáŸÜĞùí ôçò äéåñãáŇáò. Ç trans äçëþíåé ôçí áñœÞ ôïõ ôìÞìáôïò ïñéŘïý ôùí êáíüíùí ìåôáâÜĞùí, äçëáäÞ ôùí êáíüíùí êÜôù áðü ôïõò ïðïSSïõò ç äéåñãáŇá êéíåSSôáé áðü ìéá êáôÜŸáŁĞìéá Üëëç. Ôï ôìÞìá ïñéŘïý ôùí êáíüíùí ìåôáâÜĞùí Ýœåé ôçí áêüëïõèç ìïñöÞ: current state {selection list} − > next state : condition . . . − > next state : condition; Ç \ŽíèÞêç" åSSíáé Ýíá ðéèáíü ëïãéêü êáôçãüñçìá ðÜíù Ÿçí ôñÝœïõĆôéìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò åðéëïãÞò ôçò äéåñãáŇáò êáé ôùí ôéìþí ôùí ìåôáâëçôþí åðéëïãÞò ôùí äéåñãáŊþí ðïõ áíÞêïõí Ÿçí ëSSŸá import. Áêüìá ç ëÝîç else œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá íá äçëþíåé ôçí \ÜñíçŁ" ôçò ëïãéêÞò äéÜæåõîçò ôùí Žíèçêþí ðïõ ðñïçãïýíôáé, Ÿï ôìÞìá ïñéŘïý ôùí ìåôáâÜĞùí.

Ïé ŽíèÞêåò áðïäïœÞò ðñïŸåSSèåíôáé Ğìéá äéåñãáŇá ìå êáôÜëëçëï ïñéŘü ôùí Žíüëùí cyset state list, üðïõ state list åSSíáé Ýíá Źíïëï êáôáŸÜĞùí ôçò äéåñãáŇáò.

ÔåëéêÜ ï ôýðïò proctype õðïŸçñSSæåôáé, ãéá ôïí ïñéŘü ðáñáìåôñéêþí äéåñãáŊþí. Åœåé äå, ôçí áêüëïõèç ìïñöÞ: proctype type name(formal parameters) . . . end Ìéá ðáñáìåôñéêÞ äéåñãáŇá ïñSSæåôáé Ćí: proc proc name(actual parameters) êáé Ýíáò ðSSíáêáò áðü ðáñáìåôñéêÝò äéåñãáŇåò Ćí: proc proc name[index range] : type name(actual parame ters)

Ç áñœéôåêôïíéêÞ ôïõ COSPAN Ç áñœéôåêôïíéêÞ ôïõ COSPAN öáSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 6.3.

Ç åSSŤäïò ôïõ COSPAN åSSíáé Ýíá áñœåSSï S/R, ðïõ ãéá ðáñÜäåéãìá ïíïìÜæåôáé foo.sr, êáé ôï ïðïSSï ðåñéÝœåé ôçí ðåñéãñáöÞ åíüò ŽŸÞìáôïò Ÿçí ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ S R. Óôï ðñþôï âÞìá ç S/R ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò ìåôáöñÜæåôáé ĞÝíá ðñüãñáììá C êáé öõëÜŮåôáé Ğ Ýíá áñœåSSï ðïõ ïíïìÜæåôáé foo.c. Ï ìåôáöñáŸÞò S/R åSSíáé õðåýèõíïò ãéá ôçí åêôÝëåŁáõôÞò ôçò åñãáŇáò.

ÓœÞìá 6.3: Ç áñœéôåêôïíéêÞ ôïõ åñãáëåSSïõ COSPAN

Åðåéôá, ï C êþäéêáò ðïõ ðáñÜãåôáé åíþíåôáé ìå ìéá âéâëéïèÞêç ðïõ ïíïìÜæåôáé libsr.a ãéá íá ðáñÜãåé åêôåëÝŊìï êþäéêá Ÿï áñœåSSï foo.an. ÁõôÞ ç âéâëéïèÞêç ðåñéÝœåé ôéò ñïõôSSíåò ðïõ Ÿçí ïõŇá õëïðïéïýí ôïõò áëãïñSSèìïõò áíÜëõŁò ôïõ ŽŸÞìáôïò.

ÔåëéêÜ Ÿçí öÜŁôçò áíÜëõŁò, ï êþäéêáò ôïõ foo.an åêôåëåSSôáé. Ãéá ëüãïõò áðüäïŁò, ç áíÜëõŁôïõ ŽŸÞìáôïò ãSSíåôáé äõíáìéêÜ (\on the ‚y"), ôï ïðïSSï ŁìáSSíåé ïôé ï ïëéêüò ãñÜöïò ðïõ áíáðáñéŸÜ ôï ŹŸçìá êáôáŐåõÜæåôáé ìéá-ìéá êáôÜŸáŁêáé ôáõôüœñïíá áíáëýåôáé. ÅêôåôáìÝíåò ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôçí ëåéôïõñãSSá ôïõ COSPAN ìðïñïýí íá âñåèïýí Ÿá [KH87, HK90].

6.1.3 Ç åðÝêôáŁôïõ COSPAN Ÿï RT-COSPAN

Ôï RT-COSPAN åSSíáé ìéá åðÝêôáŁôïõ COSPAN. Ôï RT-COSPAN Ýœåé õëïðïéçèåSS œùñSSò êáìéÜ áëëáãÞ Ÿá âáŊêÜ œáñáêôçñéŸéêÜ êáé ôçò ëåéôïõñãSSáò ôïõ COSPAN. Ç åðÝêôáŁ ŸçñSSæåôáé Ÿçí õëïðïSSçŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí ðïõ ðåñéãñÜøáìå

ÓœÞìá 6.4: Åíá ðáñÜäåéãìá ìéáò S/R äéåñãáŇáò ìáæSS ìå Ýíáí ìåôñçôÞ ðïõ ðåñéãñÜöåé Ýíá äéáêüðôç äõï êáôáŸÜĞùí

Ÿï êåöÜëáéï 4.

Ç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ RT-COSPAN Ç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ RT-COSPAN ðáñïõŊÜæåôáé ìå Ýíá ðáñÜäåéãìá Ÿçí åéêüíá 6.4. Ç ðáñáðÜíù åéêüíá äåSSœíåé Ýíáí äéáêüðôç ðïõ ìðïñåSS íá åSSíáé åíåñãüò ìüíï ãéá 2 œñïíéêÝò ìïíÜäåò. Ç ìüíç äéáöïñÜ ìåôáîý ôçò ãëþŮáò ôïõ RT-COSPAN êáé ôïõ COSPAN åSSíáé ïé äçëþĞéò ôùí ìåôñçôþí. Ç äÞëùŁåíüò ìåôñçôÞ Ýœåé ôï áêüëïõèï ãåíéêü ĲÞìá: proc name : R TIMER(lr, L, U, ur, set cond, expire cond), üðïõ

• ôï lr äçëþíåé áí ôï êÜôù üñéï ôïõ äéáŸÞìáôïò åSSíáé áíïéœôü Þ êëåéŸü • ôï L åSSíáé Ýíáò áêÝñáéïò ãéá ôï êÜôù üñéï ôïõ äéáŸÞìáôïò • ôï U åSSíáé Ýíáò áêÝñáéïò ãéá ôï Üíù üñéï ôïõ äéáŸÞìáôïò • ôï ur äçëþíåé áí ôï Üíù üñéï ôïõ äéáŸÞìáôïò åSSíáé áíïéœôü Þ êëåéŸü

ÓœÞìá 6.5: Ç áñœéôåêôïíéêÞ ôïõ RT-COSPAN

• ç set cond åSSíáé ìéá ëïãéêÞ ÝêöñáŁðÜíù Ÿéò ìåôáâëçôÝò åðéëïãÞò/áðüöáŁò ôùí S/R äéåñãáŊþí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôï ŹŸçìá. Äçëþíåé ôçí ŽíèÞêç ç ïðïSSá ðñÝðåé íá ãSSíåé áëçèÞò ãéá íá ôåèåSS ï ìåôñçôÞò

• ç expire cond åSSíáé ìéá ëïãéêÞ ÝêöñáŁðÜíù Ÿéò ìåôáâëçôÝò åðéëïãÞò/áðüöáŁò ôùí S/R äéåñãáŊþí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôï ŹŸçìá. Äçëþíåé ôçí ŽíèÞêç ç ïðïSSá ðñÝðåé íá ãSSíåé áëçèÞò ãéá íá åêðíåýĞé ï ìåôñçôÞò.

Ç áñœéôåêôïíéêÞ ôïõ RT-COSPAN Ç áñœéôåêôïíéêÞ ôïõ åñãáëåSSïõ RT-COSPAN äSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 6.5. Ïðùò öáSSíåôáé ï êïñìüò ôçò áñœéôåêôïíéêÞò åSSíáé ï SSäéïò ìå ôïõ COSPAN.

Óå ïôé áêïëïõèåSS èá ðåñéãñÜøïõìå ŽíïðôéêÜ ôçí ëåéôïõñãSSá ôïõ RT-COSPAN. Êáé ðÜëé, üðùò êáé Ÿï COSPAN, ç åSSŤäïò åSSíáé Ýíá S/R áñœåSSï foo.sr. Áõôü ôï áñœåSSï ðåñéÝœåé ôçí ðåñéãñáöÞ åíüò ŽŸÞìáôïò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, ç ïðïSSá áðïôåëåSSôáé áðü äçëþĞéò ìåôñçôþí êáé äéåñãáŊþí. Ïé äçëþĞéò ôùí ìåôñçôþí ìåôáöñÜæïíôáé êáôÜëëçëá ĞÝíá Źíïëï S/R äéåñãáŊþí. ÅôŊ, ç ðåñéãñáöÞ åíüò ŽŸÞìáôïò ðñáãìáôéêïý œñüíïõ, áðïôåëåSSôáé áðü Ýíá Źíïëï S/R äéåñãáŊþí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôïõò ìåôñçôÝò êáé Ýíá Źíïëï äéåñãáŊþí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôï õðüëïéðï ŹŸçìá. Ï ìåôáöñáŸÞò S/R ìåôáöñÜæåé ôçí ðáñáðÜíù ðåñéãñáöÞ ĂÝíá C ðñüãñáììá.

Ï C êþäéêáò Žíåíþíåôáé ìå ìéá âéâëéïèÞêç áðü ñïõôSSíåò ðïõ ïíïìÜæåôáé librt.a. ÁõôÞ ç âéâëéïèÞêç ðåñéÝœåé ôéò ñïõôSSíåò ðïõ õëïðïéïýí ôï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí êáèþò êáé ôéò ñïõôSSíåò ðïõ ðåñéÝœïíôáé Ÿçí âéâëéïèÞêç libsr.a ôïõ COSPAN ðïõ õëïðïéïýí ôïí áëãüñéèìï áíÜëõŁò ôïõ COSPAN. Ôï áñœåSSï ðïõ ðñïêýðôåé, ðåñéÝœåé åêôåëÝŊìï êþäéêá. ÅêôåôáìÝíåò ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôçí õëïðïSSçŁôïõ RT-COSPAN ìðïñïýí íá âñåèïýí Ÿï [Tzo92].

Ôï ôñïðïðïéçìÝíï RT-COSPAN Ïðùò Ýœåé áíáöåñèåSS êáé ðñïçãïõìÝíùò, ç ÝêäïŁôïõ RT-COSPAN ðïõ ðñïôåSSíåôáé Ÿï [Tzo92] âáŇæåôáé Ÿçí åðÝêôáŁôïõ COSPAN ìå ôï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí.

ÅìåSSò ôñïðïðïéÞĆìå êáôÜëëçëá áõôÞí ôçí õëïðïSSçŁ, ÝôŊþŸå ç êáéíïýñéá ÝêäïŁôïõ åñãáëåSSïõ íá õëïðïéåSS ôçí åðÝêôáŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí ðïõ ðñïôåSSíáìå Ÿï êåöÜëáéï 5.

ÊñáôÞĆìå áìåôÜâëçôç ôçí áñœéôåêôïíéêÞ ôïõ RT-COSPAN. ÔñïðïðïéÞĆìå ìüíï êÜðïéá âáŊêÜ ŁìåSSá ôïõ êþäéêá ðïõ õëïðïéåSS ôï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí. ÊÜíáìå áêüìá êÜðïéåò áëëáãÝò ãéá íá áõîÞŤõìå ôçí áðüäïŁôçò íÝáò ÝêäïŁò ôïõ åñãáëåSSïõ.

Óôï êåöÜëáéï 6 åSSäáìå ðþò ï œñÞŸçò ìðïñåSS íá ðåñéãñÜøåé Ýíá ŹŸçìá Ÿï åñãáëåSSï RT-COSPAN. Áðü ìéá ôÝôïéá ðåñéãñáöÞ ôï åñãáëåSSï êáôáŐåõÜæåé (äåSSôå êåöÜëáéï 4) Ýíá áõôüìáôï, ôï B_{UT} = B ∩ W F_1 ∩ W F_2 ∩ . . . ∩ W F_n, üðïõ ôï B ðåñéãñÜöåé ôç ëïãéêÞ ŽìðåñéöïñÜ ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ôá W F_i, Ýíá ãéá êÜèå ìåôñçôÞ åëÝãœïõí ôéò ŽíèÞêåò êáëïý ïñéŘïý ôùí ìåôñçôþí. Åêôüò áðü ôá ðáñáðÜíù, ôï RT-COSPAN äéáœåéñSSæåôáé ôçí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ôïõ ŽŸÞìáôïò ìå ôñüðï äõíáìéêü. Óå êÜèå êáôÜŸáŁ ôïõ ðáñáðÜíù áõôïìÜôïõ áíôéŸïéœåSS Ýíáí ÐÖÄ ï ïðïSSïò êùäéêïðïéåSS ôçí œñïíéêÞ ðëçñïöïñSSá ðïõ áíôéŸïéœåSS Ÿçí ŽãêåêñéìÝíç êáôÜŸáŁôïõ áõôïìÜôïõ. Ï áëãüñéèìïò ðïõ äSSíåôáé Ÿï êåöÜëáéï 4 œåéñSSæåôáé ôïõò ÐÖÄ ìå êáôÜëëçëï ôñüðï, ÝôŊþŸå, äïŘÝíïõ åíüò ÐÖÄ êáé åíüò Žíüëïõ ãåãïíüôùí ìåôñçôþí, ï áëãüñéèìïò õðïëïãSSæåé Ýíáí íÝï ÐÖÄ. Áõôüò ï õðïëïãéŘüò åSSíáé Ÿçí ïõŇá ï õðïëïãéŘüò ôçò nexttv ìå ôçí âïÞèåéá ÐÖÄ.

Ç íÝá ÝêäïŁôïõ åñãáëåSSïõ Ýœåé ôéò åîÞò âáŊêÝò äéáöïñÝò áðü ôçí ðñïçãïýìåíç: Ðñþôá áð’ üëá, äåí œñåéÜæåôáé ðëÝïí íá õëïðïéïýìå ôá áõôüìáôá W F_i ãéá êÜèå ìåôñçôÞ, ìéáò êáé Ýœïõìå áöáéñÝĞé áðü ôï ìïíôÝëï ôéò ŽíèÞêåò êáëïý ïñéŘïý ôùí ìåôñçôþí. Óôç íÝá ÝêäïŁ, ìáò áñêåSS íá êñáôÜìå Ğìéá ëSSŸá, ôïõò ìåôñçôÝò ðïõ åSSíáé åíåñãïSS êÜèå öïñÜ.

Ç äåýôåñç âáŊêÞ äéáöïñÜ åSSíáé Ÿïí õðïëïãéŘü ôçò nexttv. Ï áëãüñéèìïò ðïõ ðñïôåSSíåôáé Ÿï êåöÜëáéï 4 ìÝíåé áìåôÜâëçôïò åêôüò ôïõ üôé ôïõ ðñïŃÝôïõìå Ýíá âÞìá Ÿçí áñœÞ, üðïõ êÜèå öïñÜ ðñéí õðïëïãSSĞé ôçí nexttv, õðïëïãSSæåé ôï Źíïëï ôùí \Ĳåôéêþí ìåôñçôþí" A_{relevant} Źìöùíá ìå ôïí ôýðï ôïõ êåöáëáSSïõ 5. ÅôŊ, Ÿïí áëãüñéèìï ôïõ êåöáëáSSïõ 4 áñêåSS íá áíôéêáôáŸÞŤõìå üðïõ åìöáíSSæåôáé ôï A Źíïëï ìå ôï A_{relevant}.

6.2 Ôï åñãáëåSSï åðáëÞèåõŁò KRONOS

Ï KRONOS åSSíáé Ýíá åñãáëåSSï ãéá áõôüìáôç åðáëÞèåõŁŽŸçìÜôùí ðñáãìáôéêïý œñüíïõ [OY92]. Ï KRONOS äéáâÜæåé Ýíá œñïíéêü ãñÜöï ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï ŹŸçìá ðñáãìáôéêïý œñüíïõ êáé ìéá ÝêöñáŁTCTL ðïõ ðåñéãñÜöåé ìéá éäéüôçôá êáé åëÝãœåé ôçí åãêõñüôçôá ôçò ÝêöñáŁò Ÿïí œñïíéêü ãñÜöï. Ç åãêõñüôçôá åëÝãœåôáé ìå ôçí ìÝèïäï ôïõ \Žìâïëéêïý åëÝãœïõ ìïíôÝëïõ". Ïé œñïíéêïSS ãñÜöïé åSSíáé ôçò ìïñöÞò ðïõ ðåñéãñÜøáìå Ÿï êåöÜëáéï 2. Ïé åêöñÜĞéò TCTL åSSíáé ôçò ìïñöÞò ðïõ ðåñéãñÜøáìå Ÿé êåöÜëáéï 3. Ï áëãüñéèìïò ãéá Žìâïëéêü Ýëåãœï ìïíôÝëïõ Ýœåé ðåñéãñáöåSS Ÿï êåöÜëáéï 4.

Äåí õðÜñœïõí áêüìá ðëÞñç ôåœíéêÜ êåSSìåíá ãéá ôïí KRONOS. ÁëëÜ ìéáò êáé œñçŊìïðïéïýìå ôï åñãáëåSSï áõôü ãéá íá ôñÝîïõìå êÜðïéá ðáñáäåSSãìáôá Ÿá ðëáSSŊá áõôÞò ôçò åñãáŇáò, èá ðñïŢáèÞŤõìå íá äþŤõìå ìéá ãåíéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ. Óå ïôé áêïëïõèåSS èá äþŤõìå ôçí ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ðïõ œñçŊìïðïéåSS ï KRONOS, ãéá ôïõò œñïíéêïýò ãñÜöïõò êáé ôéò ëïãéêÝò åêöñÜĞéò.

Ï KRONOS äéáâÜæåé Ýíá œñïíéêü ãñÜöï êáé ìéá ÝêöñáŁáðü äõï äéáöïñåôéêÜ áñœåSSá

ÓœÞìá 6.6: Åíáò œñïíéêüò ãñÜöïò ðïõ ðåñéãñÜöåé ôïí äéáêüðôç äõï êáôáŸÜĞùí ðïõ ìðïñåSS íá åSSíáé åíåñãüò ìüíï ãéá äõï œñïíéêÝò ìïíÜäåò

åéŞäïõ êáé ãñÜöåé ôï áðïôÝëåŘá ôçò áîéïëüãçŁò ĞÝíá áñœåSSï åîüäïõ. Ôá ïíüìáôá ôùí áñœåSSùí åéŞäïõ ãéá ôïí œñïíéêü ãñÜöï êáé ãéá ôçí ÝêöñáŁ, Ýœïõí êáôáëçîç .tg êáé .tctl áíôSSŸïéœá. Ôï áñœåSSï åîüäïõ ðåñéÝœåé ôï áðïôÝëåŘá ôïõ õðïëïãéŘïý êáé ôï üíïìÜ ôïõ ëÞãåé ìå .eval. Ôï áðïôÝëåŘá ôïõ õðïëïãéŘïý, åSSíáé ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ ðïõ éêáíïðïéïýí ôç ëïãéêÞ ÝêöñáŁ. Ôï Źíïëï ôùí êáôáŸÜĞùí ãñÜöåôáé Ÿï .eval áñœåSSï åîüäïõ.

6.2.1 Ç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ KRONOS

Ç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ KRONOS äSSíåôáé ðáñáêÜôù.

ŒñïíéêïSS ãñÜöïé Ç åéêüíá 6.7 äåSSœíåé ðþò ï œñïíéêüò ãñÜöïò, ðïõ ðåñéãñÜöåé ôïí äéáêüðôç äõï êáôáŸÜĞùí ôçò åéêüíáò 6.6, åêöñÜæåôáé Ÿçí ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ KRONOS.

Ç ðåñéãñáöÞ ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ áðïôåëåSSôáé áðü ìéá åðéêåöáëSSäá, ðïõ ðåñéÝœåé ðëçñïöïñSSá ãéá ôéò êáôáŸÜĞéò, ôéò ìåôáâÜĞéò êáé ôá ñïëüãéá ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ êáé ìéá ëSSŸá áðü ïñéŘïýò ìåôáâÜĞùí.

Ç åíôïëÞ # states num ôçò åðéêåöáëSSäáò ïñSSæåé ôïí áñéèìü ôùí êáôáŸÜĞùí ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ. Ç ëÝîç states åSSíáé ðñïêáèïñéŘÝíç êáé ï num åSSíáé ìéá áêÝñáéá ôéìÞ. Ïìïéá ïé åíôïëÝò # trans num êáé # clocks num ïñSSæïõí ôïí áñéèìü ôùí ìåôáâÜĞùí êáé ôïí áñéèìü ôùí ñïëïãéþí ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ. Êáé ðÜëé ïé ëÝîåéò trans êáé clocks åSSíáé ðñïêáèïñéŘÝíåò êáé num åSSíáé ìéá áêÝñáéá ôéìÞ. Ç ðëçñïöïñSSá ôçò åðéêåöáëSSäáò ôåëåéþíåé ìå ìéá ëSSŸá áðü ôá áíáãíùñéŸéêÜ ïíüìáôá ôùí ñïëïãéþí.

Ãéá êÜèå êáôÜŸáŁïñSSæåôáé ôï ôìÞìá ïñéŘïý ôùí ìåôáâÜĞþí ôçò. Ç åíôïëÞ state: num îåêéíÜ ôïí ïñéŘü ôïõ ôçò áñéèìçìÝíçò ìå num êáôÜŸáŁò, üðïõ state åSSíáé ðñïêáèïñéŘÝíç ëÝîç êáé num åSSíáé áêÝñáéá ôéìÞ ðïõ áíôéŸïéœåé Ÿï áíáãíùñéŸéêü ôçò êáôÜŸáŁò.

Ç åíôïëÞ invar:invariant ŽĲåôSSæåé Ýíá áíáëëïSSùôï ìå ôçí äïŘÝíç êáôÜŸáŁ. Ç ëÝîç invar åSSíáé ðñïêáèïñéŘÝíç êáé ôï invariant åSSíáé ìéá ëïãéêÞ ÝêöñáŁðÜíù Ÿéò ôéìÝò ôùí ñïëïãéþí. Ï ïñéŘüò ôïõ ôìÞìáôïò ïñéŘïý ôùí ìåôáâÜĞùí êÜðïéáò êáôÜŸáŁò, îåêéíÜ ìå ôçí ðñïêáèïñéŘÝíç ëÝîç trans êáé Ýœåé ôçí áêüëïõèç ìïñöÞ: condition => label; reset {clock id list}; goto state num . . . condition => label; reset {clock id list}; goto state num Ç condition åSSíáé ìéá ëïãéêÞ ÝêöñáŁðÜíù Ÿéò ôéìÝò ôùí ñïëïãéþí ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ. Ç label åSSíáé ôï áíáãíùñéŸéêü ôçò åíÝñãåéáò ðïõ áíôéŸïéœåSS Ÿç äïŘÝíç ìåôÜâáŁ. Ôá reset êáé goto åSSíáé ðñïêáèïñéŘÝíåò ëÝîåéò. Ôï reset ïñSSæåé ôï Źíïëï ôùí ñïëïãéþí ðïõ åðáíáôSSèåíôáé Ÿï ìÞäåí ìå áõôÞí ôçí ìåôÜâáŁ, êáé ôï goto äåSSœíåé ôçí êáôÜŸáŁŸçí ïðïSSá åéĘñœåôáé áõôÞ ç ìåôÜâáŁ. Ôï áíáãíùñéŸéêü áõôÞò ôçò êáôÜŸáŁò åSSíáé ôï state num.

TCTL åêöñÜĞéò Ãéá ôïõò TCTL œñïíéêïýò ôåëåŸÝò œñçŊìïðïéåSSôáé ç ðáñáêÜôù ŁìåéïëïãSSá:

init ðáñéŸÜíåé ôçí áñœéêÞ êáôÜŸáŁôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ, üðïõ üëá ôá ñïëüãéá åSSíáé áñœéêïðïéçìÝíá Ÿï ìçäÝí.

eb{≺ n} áíôéŸïéœåSS Ÿïí ôåëåŸÞ ∃2≺n üðïõ ≺ åSSíáé Ýíá áðü ôá <, ≤, >, ≥, =.

ed{≺ n} áíôéŸïéœåSS Ÿïí ôåëåŸÞ ∃3≺n üðïõ ≺ åSSíáé Ýíá áðü ôá <, ≤, >, ≥, =.

ab{≺ n} áíôéŸïéœåSS Ÿïí ôåëåŸÞ ∀2≺n üðïõ ≺ åSSíáé Ýíá áðü ôá <, ≤, >, ≥, =.

ad{≺ n} áíôéŸïéœåSS Ÿïí ôåëåŸÞ ∀3≺n üðïõ ≺ åSSíáé Ýíá áðü ôá <, ≤, >, ≥, =.

eu{≺ n} áíôéŸïéœåSS Ÿïí ôåëåŸÞ ∃U≺n üðïõ ≺ åSSíáé Ýíá áðü ôá <, ≤, >, ≥, =.

ÓœÞìá 6.7: Åíá ðñüãñáììá ãñáììÝíï Ÿç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ KRONOS, ãéá ôïí äéáêüðôç äõï êáôáŸÜĞùí

au{≺ n} áíôéŸïéœåSS Ÿïí ôåëåŸÞ ∀U≺n üðïõ ≺ åSSíáé Ýíá áðü ôá <, ≤, >, ≥, =.

ÔåëéêÜ ç ãñáììáôéêÞ ðïõ ãåííÜ ôéò TCTL åêöñÜĞéò äSSíåôáé ðáñáêÜôù: formula ::= true | init | state(num) | clock constraint | not formula | formula and formula | formula or formula | formula imp formula | formula eu{≺ n} formula | formula au{≺ n} formula | ed{≺ n} formula | eb{≺ n} formula | ad{≺ n} formula | ad{≺ n} formula | ( formula ) üðïõ clock constraint åSSíáé ôçò ãåíéêÞò ìïñöÞò: clock id_i − clock id_j ≺ num üðïõ num åSSíáé ìéá áêÝñáéá ôéìÞ êáé ≺ åSSíáé Ýíá áðü ôá <, ≤, >, ≥, =.

ÊåöÜëáéï 7 Åíá ìåãÜëï ðáñÜäåéãìá

Ó’ áõôü ôï êåöÜëáéï èá ðáñïõŊÜŤõìå Ýíá ðáñÜäåéãìá, ðïõ áðïäåéêíýåé ôçí œñçŊìüôçôá ôïõ ìåôáöñáŸéêïý ĲÞìáôïò, ðïõ ðñïôåSSíáìå Ÿá ðëáSSŊá áõôÞò ôçò åñãáŇáò. Èá ðåñéãñÜøïõìå ëïéðüí Ýíá ŹŸçìá êáé êáôüðéí èá äþŤõìå ôá áðïôåëÝŘáôá ôçò åðáëÞèåõŁò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôá åñãáëåSSá RT-COSPAN êáé KRONOS áíôSSŸïéœá.

7.1 Ôï ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíSSáò FDDI

Ôï FDDI, (Fiber Distributed Data Interface), åSSíáé Ýíá ðñùôüêïëëï ãéá ôïðéêÜ äSSêôõá ìåãÜëùí ôáœõôÞôùí. Ôï FDDI åSSíáé ôï ðñùôüêïëëï ðïõ êáèïñSSæåé ôçí ëåéôïõñãSSá ôïõ åðéðÝäïõ åëÝãœïõ ðñüČáŁò ìÝŤõ (medium access control) êáé ôïõ öõŊêïý åðéðÝäïõ ãéá Ýíá ôïðéêü äSSêôõï äáêôõëSSïõ ìå êïõðüíé ðñüČáŁò, êáôáŐåõáŘÝíï áðü ïðôéêÞ SSíá êáé ìå œùñçôéêüôçôá 100Mbps.

7.1.1 Ï áëãüñéèìïò ôïõ FDDI

Ó’ áõôÞí ôçí åíüôçôá ðåñéãñÜöïõìå ôï ðñùôüêïëëï FDDI. Óôçí ðåñéãñáöÞ ìáò, áðïöåýãïõìå íá äþŤõìå êÜðïéåò ôåœíéêÝò ëåðôïìÝñåéåò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ôï ìÝãåèïò ôïõ ðëáéŇïõ ðïõ ìåôáöÝñåé ôá ìçíýìáôá Þ ôçí êùäéêïðïSSçŁôùí ìçíõìÜôùí Ÿï ðëáSSŊï êëð. Ôéò ôåœíéêÝò ëåðôïìÝñåéåò ôïõ ðñùôïêüëëïõ ìðïñåSSôå íá ôéò âñåSSôå Ÿá [Joh87, SJ87].

Ç ôåœíéêÞ ôïõ FDDI âáŇæåôáé Ÿçí œñÞŁåíüò ìéêñïý ðáêÝôïõ-êïõðïíéïý (token), ôï ïðïSSï êõêëïöïñåSS ãýñù-ãýñù Ÿïí äáêôýëéï, üôáí üëïé ïé ŸáèìïSS åSSíáé áíåíåñãïSS. Åíáò Ÿáèìüò ðïõ åðéèõìåSS íá ŸåSSëåé ðáêÝôá, ðñÝðåé íá ðåñéìÝíåé ìÝœñé íá ðåñÜĞé áðü áõôüí Ýíá åëåýèåñï ðáêÝôï-êïõðüíé. Áöïý ðñþôá êáôáëÜâåé ôï ðáêÝôï-êïõðüíé, ï Ÿáèìüò ìðïñåSS íá ìåôáöÝñåé Ýíá Þ ðåñéŮüôåñá ðáêÝôá, ìÝœñé íá ìçí Ýœåé ôSSðïôá Üëëï íá ŸåSSëåé Þ ìÝœñé Ýíáò ìåôñçôÞò íá åêðíåýĞé. Áõôüò ï ìåôñçôÞò, ïíïìÜæåôáé \ìåôñçôÞò êáôáêñÜôçŁò ôïõ ðáêÝôïõ-êïõðïíéïý". ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ðïõ Ýíáò Ÿáèìüò êáôÝœåé ôï ðáêÝôï-êïõðüíé, äåí õðÜñœåé ðáêÝôï-êïõðüíé åëåýèåñï ðÜíù Ÿï äáêôýëéï. ÊÜèå Üëëïò Ÿáèìüò ðïõ åðéèõìåSS íá ŸåSSëåé ðëçñïöïñSSá, ðñÝðåé íá ðåñéìÝíåé êáé áðëþò \áêïýåé" ôïí äáêôýëéï êáé áöÞíåé íá ðåñíÜíå áðü áõôüí ôá ðáêÝôá ðïõ ŸÝëíåé ï Ÿáèìüò ðïõ äéáèÝôåé ôï ðáêÝôï-êïõðüíé. ÊÜèå Ÿáèìüò ðñïêáëåSS, ðñïĞããéŸéêÜ, 1bit êáèõŸÝñéŁŸïí äáêôýëéï. Áí ï Ÿáèìüò áíéœíåýĞé ôçí äéêÞ ôïõ äéåýèõíŁðÜíù Ğ êÜðïéï áðï ôá ðáêÝôá ðïõ ðåñíÜíå, ôüôå áíôéãñÜöåé ôï ðáêÝôï. Åíá ðáêÝôï ðÜíù Ÿï äáêôýëéï êÜíåé ðÜíôá ìéá ðëÞñç ðåñéöïñÜ êáé áðïññïöÜôáé áðü ôïí Ÿáèìü ðïõ ôï ÝŸåéëå. Ï Ÿáèìüò ðïõ ŸÝëíåé, åéĄãåé Ýíá íÝï ðáêÝôï-êïõðüíé Ÿïí äáêôýëéï ìüëéò ïëïêëçñþĞé ôçí ìåôáöïñÜ ôùí ðáêÝôùí ðïõ èÝëåé íá ŸåSSëåé.

Áí ŽìâåSS êÜðïéï ëÜèïò, ôï FDDI ðñùôüêïëëï äåí ðñïŢáèåSS íá ôï äéïñèþĞé. Äåí ðñïŢáèåSS äçëáäÞ íá îáíáŸåSSëåé ôï ðáêÝôï ðïõ ìåôáöÝñåé ôï ëÜèïò. Áõôü åSSíáé äïõëåéÜ êÜðïéïõ ðñùôïêüëëïõ õøçëüôåñïõ åðéðÝäïõ.

Ôï FDDI Ýœåé ĲåäéáŸåSS ãéá íá õðïŸçñSSæåé Ýíá ìåSSãìá áðü ïìïéüìïñöç êSSíçŁäåäïìÝíùí êáé áðü êSSíçŁìå áðüôïìåò äéáêõìÜíĞéò. Äõï åéäþí ìçíýìáôá ïñSSæïíôáé: Źãœñïíá ìçíýìáôá, ðïõ åSSíáé õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò, êáé áŹãœñïíá ìçíýìáôá, ðïõ åSSíáé œáìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò.

ÏñSSæåôáé áêüìá ìéá ŸáèåñÜ œñüíïõ ðïõ ïíïìÜæåôáé \Œñüíïò ÏëéêÞò ÐåñéöïñÜò ôïõ ÐáêÝôïõêïõðïíéïý" (Target Token Rotation Time, T T RT ). Ç ôéìÞ ôïõ T T RT åSSíáé ç SSäéá ãéá üëïõò ôïõò Ÿáèìïýò ðÜíù Ÿïí äáêôýëéï. Ãéá ôçí ìåôáöïñÜ Źãœñïíùí ìçíõìÜôùí êÜèå Ÿáèìüò ìðïñåSS íá äéáèÝĞé Ýíá œñüíï SSŤìå SA_i ≥ 0. Ç ôéìÞ ôïõ SA_i ìðïñåSS íá äéáöÝñåé áðü Ÿáèìü ĞŸáèìü.

Ôï ðñùôüêïëëï ðñÝðåé íá åîáŻáëSSæåé ïôé éĲýåé ç áêüëïõèç áíéŞôçôá: ˚SA_i + D_{max} + F_{max} + T oken T ime ≤ T T RT üðïõ SA_i åSSíáé ï œñüíïò ðïõ áöéåñþíåôáé ãéá ôçí ìåôáöïñÜ Źãœñïíùí ìçíõìÜôùí áðü ôïí Ÿáèìü i, D_{max} åSSíáé ç êáèõŸÝñéŁðëÞñïõò ðåñéöïñÜò, F_{max} åSSíáé ï œñüíïò ðïõ áðáéôåSSôáé ãéá íá ìåôáöÝñïõìå Ýíá ðáêÝôï ìåãSSŸïõ ìåãÝèïõò êáé ôåëéêÜ T oken T ime åSSíáé ï œñüíïò ðïõ áðáéôåSSôáé ãéá ôçí áðïŸïëÞ ôïõ ðáêÝôïõ-êïõðïíéïý.

Ôï ðñùôüêïëëï õðïŸçñSSæåé ðñïáéñåôéêÜ ôçí äéáêSSíçŁŹãœñïíùí ìçíõìÜôùí. Åíáò Ÿáèìüò ðïõ äåí õðïŸçñSSæåé ôçí äéáêSSíçŁŹãœñïíùí ìçíõìÜôùí, ìðïñåSS íá ŸÝëíåé ìüíï áŹãœñïíá ìçíýìáôá.

ÊÜèå Ÿáèìüò Ýœåé äõï ìåôñçôÝò, ôïí ÌåôñçôÞ ÐåñéöïñÜò ôïõ ÐáêÝôïõ-êïõðïíéïý T RT (Token Rotation Timer) êáé ôïí ÌåôñçôÞ ÊáôáêñÜôçŁò ôïõ ÐáêÝôïõ-êïõðïíéïý T HT (Token

Holding Timer). ÊÜèå öïñÜ ðïõ Ýíáò Ÿáèìüò ëáìâÜíåé ôï ðáêÝôï-êïõðüíé, ìåôñÜ ôï œñüíï ðïõ ðåñíÜ áðü ôçí ðñïçãïýìåíç ëÞøç ôïõ ðáêÝôïõ-êïõðïíéïý, ï ïðïSSïò êñáôåSSôáé Ÿïí ìåôñçôÞ T RT . ÁõôÞ ç ôéìÞ đæåôáé Ÿïí T HT êáé Ýðåéôá ï T RT åðáíáôSSèåôáé Ÿï ìçäÝí êáé îáíáñœSSæåé íá ìåôñÜ. Ï Ÿáèìüò ìðïñåSS íá ìåôáöÝñåé ðëçñïöïñSSá, Źìöùíá ìå ôïõò áêüëïõèïõò êáíüíåò:

1. ÌðïñåSS íá ìåôáöÝñåé Źãœñïíá ìçíýìáôá ãéá œñüíï SA_i ôï ðïëý,

2. Áöïý Ýœåé ôåëåéþĞé ìå ôçí áðïŸïëÞ ôùí Źãœñïíùí ìçíõìÜôùí, Þ áí äåí õðÜñœïõí Źãœñïíá ìçíýìáôá ãéá íá Ÿáëïýí, ï T HT åíåñãïðïéåSSôáé êáé îåêéíÜ íá ìåôñÜ áðü ôçí ôéìÞ Ÿçí ïðïSSá Ýœåé ôåèåSS. Ï Ÿáèìüò ìðïñåSS íá ìåôáöÝñåé áŹãœñïíá ìçíýìáôá üŤ T HT < T T RT . ÅSSíáé ðéèáíüí, üôáí Ýíáò Ÿáèìüò ëáìâÜíåé ôï ðáêÝôï-êïõðüíé, ç ôéìÞ ôïõ T RT , íá åSSíáé ìåãáëýôåñç áðü T T RT , ÝôŊç áñœéêÞ ôéìÞ ôïõ T HT õðåñâáSSíåé ôï T T RT . Ó’ áõôÞ ôçí ðåñSSðôùŁï Ÿáèìüò åSSíáé äõíÜôïí íá ŸåSSëåé ìüíï Źãœñïíá ìçíýìáôá, áí Ýœåé Źãœñïíá ìçíýìáôá íá ŸåSSëåé. ÁëëÜ ìåôÜ ôç öÜŁáðïŸïëÞò Źãœñïíùí ìçíõìÜôùí, ï Ÿáèìüò äåí ìðïñåSS íá ŸåSSëåé áŹãœñïíá ìçíýìáôá êáé ðñÝðåé ïðïĚÞðïôå íá åëåõèåñþĞé áìÝ§ò ôï ðáêÝôï-êïõðüíé. Ç ŽìðåñéöïñÜ êÜèå Ÿáèìïý ðåñéãñÜöåôáé ĲçìáôéêÜ Ÿçí åéêüíá 7.1.

Ï áíôéêåéìåíéêüò Őïðüò ôïõ FDDI ðñùôïêüëëëïõ åSSíáé íá åîáŻáëSSæåé ïôé ï œñüíïò ìåôáîý äõï äéáäïœéêþí õðïäïœþí ôïõ ðáêÝôïõ-êïõðïíéïý áðü Ýíá Ÿáèìü åSSíáé ìéêñüôåñïò Þ SSŤò ôïõ T T RT . Ç ðáñáðÜíù éäéüôçôá äåí åSSíáé áëçèÞò, ìüíï Ÿç öÜŁáñœéêïðïSSçŁò ôïõ ŽŸÞìáôïò êáé ðïëý ãñÞãïñá ï œñüíïò áõôüò ŸáèåñïðïéåSSôáé ĞÝíá äéÜŸçìá ôéìþí ìå Üíù üñéï ôï T T RT .

Äõï ŁìáíôéêÝò éäéüôçôåò ôïõ ðñùôïêüëëïõ åSSíáé ïé áêüëïõèåò:

• äéêáéïŹíç (fairness), äçëáäÞ, êÜèå Ÿáèìüò ðÜíù Ÿïí äáêôýëéï ðÜíôá ôåëéêÜ Ýœåé ôçí åõêáéñSSá íá ŸåSSëåé áŹãœñïíá ìçíýìáôá, ãéá ìéá èåôéêÞ ðïŞôçôá œñüíïõ.

• öñáãìÝíïò œñüíïò ðñüČáŁò ìÝŤõ, (bounded medium access time, äçëáäÞ, ï œñüíïò ðïõ œñåéÜæåôáé ãéá Ýíáí Ÿáèìü íá Ýœåé ðñüČáŁŸï ìÝŤ, åSSíáé öñáãìÝíïò áðü ðÜíù ìå ìéá ŸáèåñÜ, SSäéá ãéá üëïõò ôïõò Ÿáèìïýò.

7.1.2 ÐåñéãñáöÞ ôïõ FDDI ðñùôïêüëëïõ œñçŊìïðïéþíôáò œñïíéêïýò ãñÜöïõò

Ôï ãåíéêü ĲÞìá ôïõ ŽŸÞìáôïò ðåñéãñÜöåôáé Ÿçí åéêüíá 7.2. ÕðÜñœïõí äõï åSSäç äéåñãáŊþí:

ÓœÞìá 7.1: ÓœçìáôéêÞ áíáðáñÜŸáŁôçò ëåéôïõñãSSáò êÜèå Ÿáèìïý ôïõ FDDI äáêôõëSSïõ ìå êïõðüíé ðñüČáŁò

• Ç äéåñãáŇá token ðïõ ðåñéãñÜöåé äõï ðñÜãìáôá. Ðñþô’ áð’ üëá, ðåñéãñÜöåé ôçí ôïðïëïãSSá ôïõ äáêôõëSSïõ. Äåýôåñïí, áíáöÝñåé ðïéïò Ÿáèìüò Ýœåé õðü ôçí êáôïœÞ ôïõ ôï ðáêÝôï-êïõðüíé.

• Ç äéåñãáŇá station, ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí ëåéôïõñãSSá êÜèå Ÿáèìïý Ÿï äáêôýëéï.

Ôá Ľìáôá ìÝ§ôùí ïðïSSùí ç äéåñãáŇá token åðéêïéíùíåSS ìå ôçí station åSSíáé ôá áêüëïõèá:

• token rel ðïõ ŸÝëíåôáé áðü ôçí token Ğüëåò ôéò äéåñãáŇåò ôýðïõ station, ðïõ õðÜñœïõí Ÿï ŹŸçìá. Õðïäçëþíåé Ýíá âÞìá áñœéêïðïSSçŁò ãéá ôï ŹŸçìá.

ÓœÞìá 7.2: Ãåíéêü ĲÞìá ôïõ ŽŸÞìáôïò

• token rec_i ðïõ ŸÝëíåôáé áðü êÜèå station_i êáé äçëþíåé ôçí õðïäïœÞ ôïõ ðáêÝôïõêïõðïíéïý áðü ôïí Ÿáèìü station_i.

• token rel_i ðïõ ŸÝëíåôáé áðü êÜèå station_i êáé äçëþíåé ôçí áðåëåõèÝñùŁôïõ ðáêÝôïõêïõðïíéïý áðü ôïí Ÿáèìü station_i.

Ãéá áðëüôçôá Ýœïõìå êÜíåé ôéò ðáñáêÜôù ðáñáäïœÝò:

• Èåùñïýìå ïôé ôá ðáêÝôá ðïõ ŸÝëíïíôáé åSSíáé üëá ôïõ SSäéïõ ìÞêïõò,

• Èåùñïýìå áìåëçôÝåò ôéò êáèõŸåñÞĞéò äéÜäïŁò ôùí ìçíõìÜôùí. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ôéò èåùñïýìå ðïëý ìéêñÝò ĞĲÝŁìå ôï T T RT . ÁõôÞ åSSíáé ìéá Ýãêõñç ðáñáäïœÞ ãéá ôéò ðåñéŮüôåñåò ôùí ðåñéðôþĞùí ðïõ ŽìâáSSíïõí Ÿçí ðñáãìáôéêüôçôá,

• Äåí ìïíôåëïðïéïýìå ôçí ìåôáöïñÜ ôùí Źãœñïíùí ìçíõìÜôùí.

Ïé äéåñãáŇåò ôïõ ŽŸÞìáôïò ðåñéãñÜöïíôáé ìå œñïíéêïýò ãñÜöïõò. Ïëüêëçñï ôï ŹŸçìá ðåñéãñÜöåôáé ìå ôçí ðáñÜëëçëç ŹíèåŁáõôþí ôùí œñïíéêþí ãñÜöùí. Ç äéåñãáŇá token ðåñéãñÜöåôáé áðü ôïí œñïíéêü ãñÜöï T OKEN ðïõ äSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 7.3. Ôï ñïëüé x œñçŊìïðïéåSSôáé ãéá íá ìåôñÜ œñüíïõò SSŤõò ìå ìçäÝí. Ç áñœéêÞ êáôÜŸáŁôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ åSSíáé ç êáôÜŸáŁ0. Ç äéåñãáŇá ðñÝðåé íá öýãåé áðü ôçí êáôÜŸáŁ0 áìÝ§ò, ìéáò êáé ôï áíáëëïSSùôï ôçò êáôÜŸáŁò 0 åSSíáé x = 0. Ç ìåôÜâáŁáðü ôçí êáôÜŸáŁ0 Ÿçí 1 Ýœåé Ćí åôéêÝôôá ôçí åíÝñãåéá token rel. ÁõôÞ ç åíÝñãåéá åSSíáé ìéá åíÝñãåéá áñœéêïðïSSçŁò ôïõ ŽŸÞìáôïò ðïõ åêöñÜæåé ôï ãåãïíüò ïôé õðÜñœåé ôþñá ðáêÝôï-êïõðüíé äéáèÝŊìï Ÿïí äáêôýëéï. Ï Ÿáèìüò ðñþôá ðïõ ðñþôïò ëáìâÜíåé ôï ðáêÝôï-êïõðüíé åSSíáé ï station_0. Óå êÜèå êáôÜŸáŁ ìå áñéèìü 2 ∗ i + 1 üðïõ i = 0, 1, 2, . . . ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ ÔÏÊÅÍ ôï ðáêÝôï-êïõðüíé åSSíáé äéáèÝŊìï Ÿïí station_i. Ç ìåôÜâáŁðïõ åíåñãïðïéåSSôáé åSSíáé ç token rec_i êáé ç äéåñãáŇá token êéíåSSôáé áðü ôçí êáôÜŸáŁíïýìåñï 2 ∗ i + 1 Ÿçí 2 ∗ i ìå i = 1, 2, . . .. Óôéò êáôáŸÜĞéò 2 ∗ i, i = 1, 2, . . . ôï ðáêÝôï-êïõðüíé åSSíáé õðü ôçí êáôïœÞ ôïõ Ÿáèìïý station_i êáé ç åîÝñœïõĆ

ÓœÞìá 7.3: Ï œñïíéêüò ãñÜöïò TOKEN ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí äéåñãáŇá token

áêìÞ Ýœåé Ćí åôéêÝôôá ôçí åíÝñãåéá token rel_i, ðïõ äçëþíåé ïôé ï Ÿáèìüò station_i åëåõèåñþíåé ôï ðáêÝôï-êïõðüíé. ÅôŊŸçí åðüìåíç êáôÜŸáŁôï ðáêÝôï-êïõðüíé åSSíáé äéáèÝŊìï ãéá ôïí åðüìåíï Ÿáèìü.

ÊÜèå station_i ðåñéãñÜöåôáé ìå Ýíáí œñïíéêü ãñÜöï ST_i ðïõ öáSSíåôáé Ÿçí åéêüíá 7.4. ÕðÜñœïõí äõï ñïëüãéá, ïíïìáŸéêÜ ôï T RT 0_i êáé ôï T RT 1_i ôá ïðïSSá ðñïŤìïéþíïõí ôïõò ðñáãìáôéêïýò ìåôñçôÝò T RT êáé T HT áíôSSŸïéœá ôïõ êÜèå station_i. Óôéò êáôáŸÜĞéò 1 êáé 2 ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ, ôï ñïëüé T RT 0_i åíåñãåSS Ćí íá Þôáí ï ìåôñçôÞò T RT êáé ôï T RT 1_i åíåñãåSS Ćí ôï T HT . Óôéò êáôáŸÜĞéò 4 êáé 5, ôá ñïëüãéá T RT 0_i êáé T RT 1_i áíôáëëÜŮïõí ñüëïõò, ÝôŊþŸå ôï T RT 1_i åíåñãåSS ðëÝïí Ćí íá Þôáí ï T RT êáé ôï T RT 0_i Ćí ôïí T HT .

Ç áñœéêÞ êáôÜŸáŁôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ ST_i åSSíáé ç êáôÜŸáŁ0. Ç äéåñãáŇá êéíåSSôáé áðü ôçí êáôÜŸáŁ0 Ÿçí 1 åêôåëþíôáò token rel. Êáé ôá äõï ñïëüãéá ôïõ œñïíéêïý ãñÜöïõ åðáíáôSSèåíôáé Ÿï ìçäÝí ì’ áõôÞí ôçí ìåôÜâáŁ. Óôçí êáôÜŸáŁ1, ç station_i åSSôå ëáìâÜíåé ôï ðáêÝôï-êïõðüíé áí åSSíáé ç ĞéñÜ ôçò Þ ðåñéìÝíåé ĂáõôÞí ôçí êáôÜŸáŁ, ìÝœñé íá õðÜñœåé äéáèÝŊìï ðáêÝôï-êïõðüíé Ÿï äáêôýëéï êáé åSSíáé ç ĞéñÜ ôçò íá ôï ðÜñåé. Áí ç station_i ëáìâÜíåé ôï ðáêÝôï-êïõðüíé êáé ç ôéìÞ ôïõ T RT 0_i åSSíáé ìéêñüôåñç ôïõ T T RT ôüôå ðçãáSSíåé Ÿçí êáôÜŸáŁ2. Ç êáôÜŸáŁ2 áíôéŸïéœåSS Ÿçí êáôÜŸáŁáðü ôçí ïðïSSá ï Ÿáèìüò ìðïñåSS íá ŸÜëíåé ðáêÝôá. Ç ìåôáöïñÜ ôùí ðáêÝôùí äåí ìïíôåëïðïéåSSôáé, ìéáò êáé õðïèÝôïõìå ïôé

ÓœÞìá 7.4: Ï œñïíéêüò ãñÜöïò ST_i ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí äéåñãáŇá station_i

ç êáèõŸÝñçŁäéÜäïŁò ôùí ðáêÝôùí åSSíáé ìçäÝí. ÁëëÜ ï Ÿáèìüò ìðïñåSS íá ìåSSíåé Ÿçí êáôÜŸáç 2 üŤç ôéìÞ ôïõ T RT 0_i åSSíáé ìéêñüôåñç Þ SSŁôïõ T T RT . Ï Ÿáèìüò ŸáìáôÜ íá ŸÝëíåé åSSôå ãéáôSS äåí Ýœåé Üëëá ðáêÝôá íá ŸåSSëåé, åSSôå ãéáôSS ç ôéìÞ ôïõ T RT 0_i Ýœåé öôÜĞé ôçí ôéìÞ T T RT , ðçãáSSíåé áðü ôçí êáôÜŸáŁ2 Ÿçí êáôÜŸáŁ3, áð’ üðïõ áìÝ§ò ðçãáSSíåé Ÿçí 4 åëåõèåñþíïíôáò ôï ðáêÝôï-êïõðüíé.

Áí ï station_i ëÜâåé ôï ðáêÝôï-êïõðüíé êáé ç ôéìÞ ôïõ T RT 0_i åSSíáé ìåãáëýôåñç áðü T T RT , ôüôå êéíåSSôáé áðü ôçí êáôÜŸáŁ1 Ÿçí 3 áð’ üðïõ ðçãáSSíåé áìÝ§ò Ÿçí 4 åëåõèåñþíïíôáò ôï ðáêÝôï-êïõðüíé. Ç ìüíç äéáöïñÜ åSSíáé ïôé ôá ñïëüãéá T RT 0_i, T RT 1_i Ýœïõí áëëÜîåé ñüëïõò.

ÅöáñìïãÞ ôçò ìåèüäïõ ìáò Ï œñïíéêüò ãñÜöïò ðïõ ðåñéãñÜöåé ïëüêëçñï ôï ŹŸçìá äSSíåôáé áðü ôçí ðáñÜëëçëç ŹíèåŁ üëùí ôùí ST_i êáé ôçò äéåñãáŇáò T OKEN: F DDI = ST_0‖ST_1‖ . . . ‖ST_n‖T OKEN Åöáñìüæïõìå ôï ìåôáöñáŸéêü ìáò ĲÞìá Ÿïí ðñïêõðôüìåíï œñïíéêü ãñÜöï êáé ðáSSñíïõìå Ćí áðïôÝëåŘá ôï æåõãÜñé (B, T ) ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï FDDI ðñùôüêïëëï. Óôï ÐáñÜñôçìá Á,

ÓœÞìá 7.5: Ôï ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò ãéá ôçí éäéüôçôá ôçò äéêáéïŹíçò

äSSíïõìå Ćí ðáñÜäåéãìá ôïí ðëÞñç œñïíéêü ãñÜöï Ÿçí ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ KRONOS êáé ôï (B, T ) Ÿçí ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ RT-COSPAN ãéá ôçí ðåñSSðôùŁðïõ õðÜñœïõí äõï ŸáèìïSS Ÿïí äáêôýëéï.

7.1.3 ÅðáëÞèåõŁìå ôï åñãáëåSSï RT-COSPAN

Ôá B-uchi áõôüìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôï ŽìðëÞñùìá ôùí éäéïôÞôùí ãéá ôéò éäéüôçôåò ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí äSSíïíôáé Ÿéò åéêüíåò 7.5 ãéá ôçí éäéüôçôá ôçò äéêáéïŹíçò êáé 7.6 ãéá ôçí éäéüôçôá ôçò öñáãìÝíçò ðñüČáŁò ìÝŤõ. Ôï B-uchi ôçò åéêüíáò 7.5 äÝœåôáé üëåò ôéò ŽìðåñéöïñÝò Ÿéò ïðïSSåò êÜðïéïò Ÿáèìüò èá ŸåSSëåé ìçíýìáôá ãéá ðåðåñáŘÝíï áñéèìü öïñþí, åíþ ôï B-uchi ôçò åéêüíáò 7.6 åëÝãœåé ìç áéôéïêñáôéêÜ äõï ïðïéåĚÞðïôå äéáäïœéêÝò õðïäïœÝò ôïõ ðáêÝôïõêïõðïíéïý ãéá êÜèå Ÿáèìü. Åíáò ìåôñçôÞò (áíÜ Ÿáèìü) áíôéŸïéœSSæåôáé ìå áõôü ôï B-uchi ìå äéÜŸçìá œñüíïõ (T T RT , ∝] ãéá íá ìåôñÜ ôïí œñüíï ìåôáîý äõï äéáäïœéêþí õðïäïœþí ôïõ ðáêÝôïõ-êïõðïíéïý. ÅôŊáõôü ôï (B, T ) äÝœåôáé üëåò ôéò ŽìðåñéöïñÝò ãéá ôéò ïðïSSåò õðÜñœåé Ýíáò Ÿáèìüò ðïõ õðïäÝœåôáé ôï ðáêÝôï-êïõðüíé äõï äéáäïœéêÝò öïñÝò, Ğœñüíï ìåãáëýôåñï ôïõ T T RT . Ôá áðïôåëÝŘáôá ôçò åðáëÞèåõŁò ãéá äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò äSSíïíôáé Ÿïí ðáñáêÜôù ðSSíáêá.

property #stations #timers TTRT states time searched fairness 2 25 1 700 26.9 2 25 10 700 26.4 2 25 100 700 28.4 3 37 1 1621 164.3 3 37 100 1621 163.6 4 48 1 11862 2414.3 4 48 100 11862 2418.6 bmat 2 27 1 696 22.9 2 27 100 696 22.0 3 40 1 1305 108.4 3 40 100 1305 95.1 4 53 1 7944 1164.4 5 66 1 11553 3082.7

7.1.4 ÅðáëÞèåõŁìå ôï åñãáëåSSï KRONOS

Ïé åêöñÜĞéò TCTL, ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôéò ðáñáðÜíù éäéüôçôåò åSSíáé ïé áêüëïõèåò: 1. safety ∀2(∀3(transmit_i)) 2. bounded medium access after(token rec_i) ⇒ ∀3_{≤T T RT}after(token rec_i) Ôá áðïôåëÝŘáôá ôéò åðáëÞèåõŁò áðü ôï åñãáëåSSï KRONOS ãéá äéÜöïñåò ðåñéðôþĞéò äSSíïíôáé Ÿïí áêüëïõèï ðSSíáêá.

ÓœÞìá 7.6: Ôï ŽìðëÞñùìá ôïõ êáèÞêïíôïò ãéá ôçí éäéüôçôá ôçò öñáãìÝíçò ðñüČáŁò ìÝŤõ. ÄÝœåôáé üëåò ôéò ŽìðåñéöïñÝò Ÿéò ïðïSSåò ï œñüíïò ìåôáîý äõï äéáäïœéêþí õðïäïœþí ôïõ ðáêÝôïõ-êïõðïíéïý åSSíáé ìåãáëýôåñïò áðü TTRT

property #stations #timers TTRT time iterations fairness 2 7 1 2.45 22 2 7 100 424.2 1804 3 10 1 152.1 96 3 10 100 19391.8 7.206 4 13 1 9016.1 248 4 13 100 bmat 2 7 1 2.05 8 2 7 100 2.09 8 3 10 1 8.8 19 3 10 100 8.6 19 4 13 1 38.9 37 4 13 100 39.01 37 5 16 1 75.09 64

ÊåöÜëáéï 8 ÓõìðåñÜŘáôá { ÌåëëïíôéêÞ åñãáŇá

Óôá ðëáSSŊá áõôÞò ôçò åñãáŇáò åñãáŸÞêáìå Ğäõï êáôåõèýíĞéò. Ðñþô’ áð’ üëá ðñïôåSSíáìå ìéá åðÝêôáŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí. Ôï êýñéï ìåéïíÝêôçìá ôïõ ðáñáðÜíù ìïíôÝëïõ åSSíáé ç äõŐïëSSá ôïõ íá ðåñéãñÜøåé áðïäïôéêÜ ŽŸÞìáôá ðïõ ðåñéÝœïõí timeouts Þ ìç áéôéïêñáôéêÞ œñïíéêÞ ŽìðåñéöïñÜ. Óôç ŽíÝœåéá õëïðïéÞĆìå ôçí äéêÞ ìáò ÝêäïŁôïõ ìïíôÝëïõ ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí, ôñïðïðïéþíôáò êáôÜëëçëá ôï Þäç õëïðïéçìÝíï åñãáëåSSï RT-COSPAN. Áõôü ôåëéêÜ ðïõ ðåôýœáìå, åðåêôåSSíïíôáò ôï ðáñáðÜíù ìïíôÝëï, åSSíáé ìéêñüôåñåò ðåñéãñáöÝò ŽŸçìÜôùí, ðïõ èÝëïõìå íá ôá åðáëçèåýŤõìå ìå ôç âïÞèåéá ôïõ RT-COSPAN.

Äåýôåñïí, ðñïôåSSíáìå Ýíá ìåôáöñáŸéêü ĲÞìá, ðïõ äïŘÝíçò ìéáò ðåñéãñáöÞò åíüò Ž- ŸÞìáôïò Ćí Ýíáò œñïíéêüò ãñÜöïò, ìáò äSSíåé Ćí áðïôÝëåŘá ìéá éŤäýíáìç ðåñéãñáöÞ Ÿï åêôåôáìÝíï ìïíôÝëï ôùí Set/Expire œñïíéêþí ãñÜöùí. Ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôïõ ìåôáöñáŸéêïý ìáò ĲÞìáôïò åSSíáé êõñSSùò äõï. Ðñþôïí, ðáSSñíåé Ćí åSSŤäï ìüíï ìéá ŽãêåêñéìÝíç ìïñöÞ œñïíéêþí ãñÜöùí, ðïõ ôïõò Ýœïõìå ïíïìÜĞé \ðåñéïñéŘÝíïõò œñïíéêïýò ãñÜöïõò". Äåýôåñïí, ç ðåñéãñáöÞ ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ìåôÜöñáŁðåñéÝœåé ìåãÜëï áñéèìü ìåôñçôþí ìéáò êáé ãéá ôçí þñá äåí åöáñìüæïõìå êÜðïéá ìÝèïäï åëáœéŸïðïSSçŁò ôïõ áñéèìïý ôùí ñïëïãéþí. Êáé ôá äõï áõôÜ ìåéïíåêôÞìáôá åðéäÝœïíôáé âåëôSSùŁìå êáôÜëëçëç ãåíSSêåõŁôïõ ìåôáöñáŸéêïý ìáò ĲÞìáôïò. Ç ãåíSSêåõĽôïõ åSSíáé Ÿá ÜìåĆìåëëïíôéêÜ ĲÝäéá áõôÞò ôçò åñãáŇáò.

ÖÝñïíôáò ĞðÝñáò ôá ðáñáðÜíù ðåôýœáìå ôá åîÞò: Ðñþôá áð’ üëá, åíïðïéÞĆìå ùò ðñïò ôç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò äõï ìåèüäïõò åðáëÞèåõŁò êáé êáô’ åðÝêôáŁäõï åñãáëåSSá åðáëÞèåõ- Łò, ïíïìáŸéêÜ ôá RT-COSPAN êáé KRONOS. ÅôŊ, ìðïñïýìå ðëÝïí íá ðåñéãñÜöïõìå Ýíá ŹŸçìá Ćí Ýíá œñïíéêü ãñÜöï êáé íá åöáñìüæïõìå äõï äéáöïñåôéêïýò áëãïñSSèìïõò åðáëÞèåõŁò áíÜëïãá ìå ôçí ðñïò áðüäåéîç éäéüôçôá.

ÁõôÞ ç äõíáôüôçôá ìáò äéåõêïëýíåé Ÿçí ðåñáéôÝñù ŹãêñéŁôùí ìåèüäùí, êõñSSùò ôùí áëãïñSSèìùí, ãéá íá ìðïñÝŤõìå íá âãÜëïõìå åíäéáöÝñïíôá ŽìðåñÜŘáôá ãéá ôçí áðüäïŁ ôùí ìåèüäùí åðáëÞèåõŁò, áíÜëïãá ìå ôï ôSS èÝëïõìå íá áðïäåSSîïõìå.

ÐñùôáñœéêïSS Ÿüœïé åðÝêôáŁò áõôÞò ôçò åñãáŇáò åSSíáé, üðùò åSSðáìå êáé ðáñáðÜíù, ç ãåíSSêåõŁôïõ ìåôáöñáŸéêïý ĲÞìáôïò ãéá ôýœáéá ìïñöÞ œñïíéêïý ãñÜöïõ êáèþò êáé ç åëáœéŸïðïSSçŁôïõ áñéèìïý ôùí ñïëïãSSùí Ÿçí ðñïêýðôïõĆðåñéãñáöÞ. Áõôü èá åSSœå ùò áðïôÝëåŘá ôçí âåëôSSùŁôùí œñüíùí åðáëÞèåõŁò ìå ôï RT-COSPAN, ìéáò êáé Þäç ãíùñSSæïõìå, ïôé ï áëãüñéèìüò ôïõ åîáñôÜôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí ñïëïãéþí ðïõ ðåñéÝœïíôáé Ÿçí ðåñéãñáöÞ ôïõ ŽŸÞìáôïò.

Ìéá Üëëç éäÝá ãéá ìåëëïíôéêÞ åñãáŇá åSSíáé íá ŽíåœSSŤõìå ôçí ðñïŢÜèåéá ŹãêñéŁò êáé áíÜëõŁò ôùí ìåèüäùí ìå áíÜðôõîç íÝùí åõñéŸéêþí áëãïñSSèìùí ðïõ èá ðñïêýðôïõí áðü ôùí ŽíäõáŘü ôùí Þäç ãíùŸþí ðáñáðÜíù äõï áëãïñSSèìùí.

ÐáñÜñôçìá A ÐåñéãñáöÞ ôïõ ðñùôïêüëëïõ FDDI Ÿá åñãáëåSSá åðáëÞèåõŁò KRONOS êáé RT-COSPAN

A.1 Ôï ðñùôüêïëëï FDDI ãéá 2 Ÿáèìïýò äïŘÝíï Ÿç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ KRONOS

graph: fddi
#states 13
#trans 17
#clocks 7
TRT00 TRT10 T0 X TRT01 TRT11 T1

state: 0
invar: X=0
trans:
X=0 => TOKEN_REL;reset{ TRT00 TRT10 X TRT01 TRT11 };goto 1

state: 1
invar: X=0
trans:

TRT00<1 and X=0 => TOKEN_REC0;reset{ TRT10 };goto 2
TRT00>=1 and X=0 => TOKEN_REC0;reset{ T0 TRT10 };goto 3

state: 2
invar: TRT00<=1
trans:
TRT00=1 => ENDTRANS0;reset{ T0 };goto 3

state: 3
invar: T0=0
trans:
T0=0 => TOKEN_REL0;reset{ X };goto 4

state: 4
invar: X=0
trans:
X=0 and TRT01<1 => TOKEN_REC1;reset{ TRT11 };goto 5
X=0 and TRT01>=1 => TOKEN_REC1;reset{ T1 TRT11 };goto 6

state: 5
invar: TRT01<=1
trans:
TRT01=1 => ENDTRANS1;reset{ T1 };goto 6

state: 6
invar: T1=0
trans:
T1=0 => TOKEN_REL1;reset{ X };goto 7

state: 7
invar: X=0
trans:
TRT10<1 and X=0 => TOKEN_REC0;reset{ TRT00 };goto 8

TRT10>=1 and X=0 => TOKEN_REC0;reset{ T0 TRT00 };goto 9

state: 8
invar: TRT10<=1
trans:
TRT10=1 => ENDTRANS0;reset{ T0 };goto 9

state: 9
invar: T0=0
trans:
T0=0 => TOKEN_REL0;reset{ X };goto 10

state: 10
invar: X=0
trans:
X=0 and TRT11<1 => TOKEN_REC1;reset{ TRT01 };goto 11
X=0 and TRT11>=1 => TOKEN_REC1;reset{ T1 TRT01 };goto 12

state: 11
invar: TRT11<=1
trans:
TRT11=1 => ENDTRANS1;reset{ T1 };goto 12

state: 12
invar: T1=0
trans:
T1=0 => TOKEN_REL1;reset{ X };goto 1

A.2 Ôï ðñùôüêïëëï FDDI ãéá 2 Ÿáèìïýò äïŘÝíï Ÿç ãëþŮá ðåñéãñáöÞò ôïõ RT-COSPAN

#include <RT.h>
monitor X0 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REL04) + (fddi.# = TOKEN_REL18)
        + (fddi.# = TOKEN_REL012) + (fddi.# = TOKEN_REL116)),
        (fddi.# = TOKEN_REL0),
        0)

monitor TRT001 : R_CLOCK( \[, 0, 1, \),
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REC09) + (fddi.# = TOKEN_REC010)),
        (fddi.# = TOKEN_REC01),
        0)

monitor X2 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REL04) + (fddi.# = TOKEN_REL18)
        + (fddi.# = TOKEN_REL012) + (fddi.# = TOKEN_REL116)),
        (fddi.# = TOKEN_REC01),
        0)

monitor TRT003 : R_CLOCK( \[, 1, 1073741823, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REC09) + (fddi.# = TOKEN_REC010)),
        (fddi.# = TOKEN_REC02),
        0)

monitor X4 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REL04) + (fddi.# = TOKEN_REL18)
        + (fddi.# = TOKEN_REL012) + (fddi.# = TOKEN_REL116)),
        (fddi.# = TOKEN_REC02),
        0)
monitor TRT005 : R_CLOCK( \[, 1, 1, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REC09) + (fddi.# = TOKEN_REC010)),
        (fddi.# = ENDTRANS03),
        0)

monitor T06 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REC02)
        + (fddi.# = ENDTRANS03) + (fddi.# = TOKEN_REC010)
        + (fddi.# = ENDTRANS011)),
        (fddi.# = TOKEN_REL04),
        0)

monitor X7 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REL04) + (fddi.# = TOKEN_REL18)
        + (fddi.# = TOKEN_REL012) + (fddi.# = TOKEN_REL116)),
        (fddi.# = TOKEN_REC15),
        0)

monitor TRT018 : R_CLOCK( \[, 0, 1, \),
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REC113) + (fddi.# = TOKEN_REC114)),
        (fddi.# = TOKEN_REC15),
        0)

monitor X9 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REL04) + (fddi.# = TOKEN_REL18)
        + (fddi.# = TOKEN_REL012) + (fddi.# = TOKEN_REL116)),
        (fddi.# = TOKEN_REC16),
        0)
monitor TRT0110 : R_CLOCK( \[, 1, 1073741823, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REC113) + (fddi.# = TOKEN_REC114)),
        (fddi.# = TOKEN_REC16),
        0)

monitor TRT0111 : R_CLOCK( \[, 1, 1, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REC113) + (fddi.# = TOKEN_REC114)),
        (fddi.# = ENDTRANS17),
        0)

monitor T112 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REC16)
        + (fddi.# = ENDTRANS17) + (fddi.# = TOKEN_REC114)
        + (fddi.# = ENDTRANS115)),
        (fddi.# = TOKEN_REL18),
        0)

monitor TRT1013 : R_CLOCK( \[, 0, 1, \),
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REC01) + (fddi.# = TOKEN_REC02)),
        (fddi.# = TOKEN_REC09),
        0)

monitor X14 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REL04) + (fddi.# = TOKEN_REL18)
        + (fddi.# = TOKEN_REL012) + (fddi.# = TOKEN_REL116)),
        (fddi.# = TOKEN_REC09),
        0)
monitor TRT1015 : R_CLOCK( \[, 1, 1073741823, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REC01) + (fddi.# = TOKEN_REC02)),
        (fddi.# = TOKEN_REC010),
        0)

monitor X16 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REL04) + (fddi.# = TOKEN_REL18)
        + (fddi.# = TOKEN_REL012) + (fddi.# = TOKEN_REL116)),
        (fddi.# = TOKEN_REC010),
        0)

monitor TRT1017 : R_CLOCK( \[, 1, 1, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REC01) + (fddi.# = TOKEN_REC02)),
        (fddi.# = ENDTRANS011),
        0)

monitor T018 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REC02)
        + (fddi.# = ENDTRANS03) + (fddi.# = TOKEN_REC010)
        + (fddi.# = ENDTRANS011)),
        (fddi.# = TOKEN_REL012),
        0)

monitor X19 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REL04) + (fddi.# = TOKEN_REL18)
        + (fddi.# = TOKEN_REL012) + (fddi.# = TOKEN_REL116)),
        (fddi.# = TOKEN_REC113),
        0)
monitor TRT1120 : R_CLOCK( \[, 0, 1, \),
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REC15) + (fddi.# = TOKEN_REC16)),
        (fddi.# = TOKEN_REC113),
        0)

monitor X21 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REL04) + (fddi.# = TOKEN_REL18)
        + (fddi.# = TOKEN_REL012) + (fddi.# = TOKEN_REL116)),
        (fddi.# = TOKEN_REC114),
        0)

monitor TRT1122 : R_CLOCK( \[, 1, 1073741823, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REC15) + (fddi.# = TOKEN_REC16)),
        (fddi.# = TOKEN_REC114),
        0)

monitor TRT1123 : R_CLOCK( \[, 1, 1, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REL0)
        + (fddi.# = TOKEN_REC15) + (fddi.# = TOKEN_REC16)),
        (fddi.# = ENDTRANS115),
        0)

monitor T124 : R_CLOCK( \[, 0, 0, \],
        ((fddi.# = initialize) + (fddi.# = TOKEN_REC16)
        + (fddi.# = ENDTRANS17) + (fddi.# = TOKEN_REC114)
        + (fddi.# = ENDTRANS115)),
        (fddi.# = TOKEN_REL116),
        0)

monitor fddi
stvar $ : ( 0..13 )
selvar # : ( initialize, pause, TOKEN_REL0, TOKEN_REC01,
            TOKEN_REC02, ENDTRANS03, TOKEN_REL04,
            TOKEN_REC15, TOKEN_REC16, ENDTRANS17,
            TOKEN_REL18, TOKEN_REC09, TOKEN_REC010,
            ENDTRANS011, TOKEN_REL012, TOKEN_REC113,
            TOKEN_REC114, ENDTRANS115, TOKEN_REL116 )
cyset { 13 }, { 0 }, { 1 }, { 2 }, { 3 }, { 4 }, { 5 },
        { 6 }, { 7 }, { 8 }, { 9 }, { 10 }, { 11 }, { 12 }
init 13
trans
13 { initialize }
    ->0 : # = initialize;

0 { pause, TOKEN_REL0 }
    ->1 : # = TOKEN_REL0
    ->0 : # = pause;

1 { pause, TOKEN_REC01, TOKEN_REC02 }
    ->2 : # = TOKEN_REC01
    ->3 : # = TOKEN_REC02
    ->1 : # = pause;

2 { pause, ENDTRANS03 }
    ->3 : # = ENDTRANS03
    ->2 : # = pause;

3 { pause, TOKEN_REL04 }
    ->4 : # = TOKEN_REL04
    ->3 : # = pause;

4 { pause, TOKEN_REC15, TOKEN_REC16 }
    ->5 : # = TOKEN_REC15

    ->6 : # = TOKEN_REC16
    ->4 : # = pause;

5 { pause, ENDTRANS17 }
    ->6 : # = ENDTRANS17
    ->5 : # = pause;

6 { pause, TOKEN_REL18 }
    ->7 : # = TOKEN_REL18
    ->6 : # = pause;

7 { pause, TOKEN_REC09, TOKEN_REC010 }
    ->8 : # = TOKEN_REC09
    ->9 : # = TOKEN_REC010
    ->7 : # = pause;

8 { pause, ENDTRANS011 }
    ->9 : # = ENDTRANS011
    ->8 : # = pause;

9 { pause, TOKEN_REL012 }
    ->10 : # = TOKEN_REL012
    ->9 : # = pause;

10 { pause, TOKEN_REC113, TOKEN_REC114 }
    ->11 : # = TOKEN_REC113
    ->12 : # = TOKEN_REC114
    ->10 : # = pause;

11 { pause, ENDTRANS115 }
    ->12 : # = ENDTRANS115
    ->11 : # = pause;

12 { pause, TOKEN_REL116 }
    ->1 : # = TOKEN_REL116
    ->12 : # = pause;

end fddi

ÂéâëéïãñáöSSá

[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. IEEE Computer Society Press.

[ACW90] S. Aggarwal, C. Courcoubetis, and P. Wolper. Adding Liveness Properties to Coupled Finite-State Machines. ACM Transactions on Programming Languages and Systems, 12(2):303{339, 1990.

[AD90] R. Alur and D. 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.

[AHU86] A. Aho, J. Hopcroft, and J. Ulman. Compilers: Principles Techniques and Tools.

Addison-Wesley, 1986.

[Alu91] R. Alur. Techniques for Automatic Verification of Real-Time Systems. PhD thesis, Department of Computer Science Stanford University, August 1991. Ph.D. Thesis.

[Buc62] J.R. Buchi. On a Decision Method in Restricted Second Order Arithmetic. In Proc. Internat. Congr. Logic Method and Philos. Sci. 1960, pages 1{12, Stanford, 1962. Stanford University Press.

[CDCT92] C. Courcoubetis, D. Dill, M. Chatzaki, and P. Tzounakis. Veri˛cation with real-time COSPAN. In Proceedings of the 4th CAV. Springer-Verlag, 1992.

[CDT92] C. Courcoubetis, D. Dill, and P. Tzounakis. Adding dense time properties to ˛nite-state machines. Technical report, ICS Univercity of Crete, Greece, 1992.

[CES86] E.M. Clarke, E.A. Emerson, and A.P. Sistla. Automatic Veri˛cation of Finite- State Concurrent Systems Using Temporal Logic Speci˛cations. ACM Transactions on Programming Languages and Systems, 8(2):244{263, Jan 1986.

[Dil89] D. Dill. Timing Assumptions and Veri˛cation of Finite-State Concurrent Systems. In Proc. Workshop on Computer Aided Verification, Grenoble, June 1989. Lecture Notes in Computer Science, Springer-Verlag.

[EC82] E.A. Emerson and E.M. Clarke. Using Branching Time Logic to Synthesize Synchronization Skeletons. Science of Computer Programming, 2:241{266, 1982.

[GK80] B. Gopinath and B. Kurshan. The Selection/Resolution Model for Coordinating Concurrent Processes. In AT&T Bell Laboratories Technical Report, 1980.

[HK90] Z. Har’El and R. P Kurshan. Software for Analytical Development of Communication Protocols. AT&T Technical Journal, 1990.

[HNSY92] T. Henziger, X. Nicollin, J. Sifakis, and S. Yovine. Symbolic model-checking for real-time systems. In Proceedings of the 7th Symposium on Logic in Computer Science. IEEE Computer Society Press, 1992.

[Hoa85] C. Hoare. Communicating Sequential Processes. Prentice-Hall, 1985.

[Joh87] M. Johnson. Proof that Timing Reguirements of the FDDI Token Ring Protocol are satis˛ed. IEEE Transactions on Communications, 35(6):620{625, June 1987.

[KH87] R. Kurshan and Z. Har’El. COSPAN: User’s guide. Technical report, AT&T Bell Labroratories, 1987.

[KK86] J. Katzenelson and B. Kurshan. S/R: A Language for Specifying Protocols and other Coordinating Processes. In Proc. 5th Ann. Int’l Phoenix Conf. Comput. Commun., IEEE, 1986.

[Lew90] H. Lewis. A logic of concrete time intervals. In Proceedings of the 5th Symposium on Logic in Computer Science, Philadelphia, jun 1990.

[Mil80] R. Milner. A Calculus of Communicating Systems, volume 92 of Lecture Notes in Computer Science. Springer Verlag, Berlin, 1980.

[NRSV90] X. Nicollin, J. Richier, J. Sifakis, and J. Voiron. ATP: an Algebra for Timed Processes. In Proceedings of the IFIP TC 2 Working Conference on Programming Concepts and Methods, Israel, April 1990.

[NS90] X. Nicollin and J. Sifakis. ATP the Algebra for Timed Processes: Theory and application. In Rapport de researche RT-C26, LGI-IMAG, France, December 1990.

[OY92] A. Olivero and S. Yovine. Kronos: A tool for verifying real-time systems. user’s quide and reference manual. Technical report, VERIMAG Grenoble France, 1992.

[Pnu85] A. Pnueli. Applications of Temporal Logic to the Speci˛cation and Veri˛cation of Reactive Systems: A Survey of Current Trends. In Proc. Advanced School on Current Trends in Concurrency, pages 510{584, Berlin, 1985. Volume 224, LNCS, Springer-Verlag.

[QS81] J.P. Quielle and J. Sifakis. Speci˛cation and Veri˛cation of Concurrent Systems in CAESAR. In Proc. 5th Int’l Symp. on Programming, volume 137, pages 337{351. Springer-Verlag, Lecture Notes in Computer Science, 1981.

[Sif82] J. Sifakis. A uni˛ed approach for studying the properties of transition systems.

In Theoretical Computer Science, 18, 1982.

[SJ87] K. Sevcik and M. Johnson. Cycle time properties of the fddi token ring protocol.

IEEE Transactions on Software Engineering, 13(3):376{385, March 1987.

[Tzo92] P. Tzounakis. Veri˛cation of real-time systems: The extension of cospan in dense time. Master’s thesis, University of Crete Dept. of Computer Science, September 1992.

[Yov92] S. Yovine. Compiling timed algebras into timed automata. In At XVIII Conferencia Latinoamericana de Informatica, PANEL’ 92, August 1992.

[Yov93] S. Yovine. Méthodes et Outils pour la Vérification Symbolique de Systèmes Temporisés. PhD thesis, Institut National Polytechnique de Grenoble, May 1993.