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Tilakone

» esittda jarjestelmaa, jonka toiminta koostuu tiloissa
tapahtuvan odotuksen ja tilasiirtymissa tapahtuvan
laskemisen ja viestinnan vuorottelusta

[a<3540] -
1min [a>0] - tik
tk 1min a:=a+60 a:=a-1
[a=0]-
tik -
plp
stop tik

[a<3000] -
10min
a:=a+ 600

» kaytetddn joka puolella tietojenkasittelya
— abstrakti tietorakenne
— olio-ohjelmoinnin olio
— tietokanta
— tietoliikenneprotokollan prosessi
— reaktiivinen jarjestelma, esim. pankkiautomaatti

Sisallosta
» tutustutaan tilakoneen kasitteeseen ja toimintaan

* havaitaan, ettd muuttujallinen tilakone voidaan
palauttaa (isoksi) muuttujattomaksi tilakoneeksi

» tarkastellaan jarjestelmien kokoamista tilakoneista
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JOHDANTO

Kurssin aihe

kurssi kasittelee yhdesté tai useammasta,
yhteistydssa olevasta tilakoneesta muodostettujen
jarjestelmien kayttaytymista

tilakone on laajalti pateva seka rinnakkaisjarjestelmén

perusosien ettd — kuten kurssilla havaitaan —

osajarjestelmien kayttaytymisen malli

asiat patevat yleisesti rinnakkaisjérjestelmiin

— yhteisty6ta tekevistd omatoimisista osista
koostuviin jarjestelmiin

kurssilla

— ei keskitytd mihinkaén tiettyyn
suunnittelumenetelmé&an, muuhun
sovelluskohteeseen tai sellaista varten
suunniteltuun formalismiin, vaan

—  pyritdédn ymmartamaan tilakoneisiin ja
rinnakkaisjarjestelmiin liittyvia ilmigita yleisesti

— viitataan sovellusmahdollisuuksiin
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ns. synkroninen vuorovaikutus paljastuu
peruskasitteeksi, jonka avulla jokseenkin kaikki
kaytannossa esiintyvéat vuorovaikutusmekanismit voi
mallintaa

edelleen havaitaan, etta

— jarjestelman tai sen osan kayttaytyminen voidaan
tulkita muuttujattomaksi tilakoneeksi

— muuttuja voidaan tulkita tilakoneeksi, johon
muuttujan kayttaja on kytketty rinnan

rinnakkaisjarjestelman rakennetta voi (ainakin
periaatteessa) muokata ja kayttaytymista tutkia
automaattisilla tyokaluilla

sangen yksinkertainen malli riittdé teoreettisiin
tarkasteluihin

rinnakkaisjarjestelmissé on osien vélisia

vuorovaikutustapahtumia, joihin jarjestelméan

ympaéristd ei osallistu

— epaolennaisia jéarjestelman tuottaman palvelun
kannalta

O halutaan abstrahoida pois

— vadlillisia vaikutuksia esimerkiksi lukkiutumiselle

erilaisia abstraktioita

seuraava aihe: jalkisemantiikka ja sen tuomat

lisamahdollisuudet muokata jarjestelmaa ja tutkia

kayttaytymista

— yksinkertaisin abstraktio

monimutkaisempi semantiikka

— lukkiutumien huomioonotto

— pillastumien huomioonotto

vaihtoehtoisia abstrakteja semantiikkoja
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» matkan varrella ja lopuksi teoriaa sovelletaan
muutamiin esimerkkijarjestelmiin

Kurssin historiasta ja motivaatiosta

« on tavallista, etta yliopistossa on tutkimukseen
kytkeytyva, pitkélle edistynyt, osallistujaméaaraltaén
pieni kurssi

» ko. kurssin my6téa hankittavat yleisemmét valmiudet
voivat olla tarkeita niillekin, joita aihe ei itsessééan
kiinnosta

e tama kurssi perustuu aiempaan rinnakkaisuuden
teorian kurssiin, mutta nyt yritdn muuttaa sen vahan
kerrassaan tilakoneiden teorian kurssiksi
— jotkin teorian yksityiskohdat ovat kesken

» kurssilla kaytetaan tietojenkasittelyteorian tuloksia
tehokkaasti hyvaksi
0 siita saattaa saada vinkkeja muunkinlaisten
tutkimusongelmien ratkaisemiseen

* kurssilla korostetaan laskutaidon kehittamista
“vierihoitoa”
— ehka ei tenttia

» kurssi on erityisen hyddyllinen kahdelle
opiskelijaryhmélle:
— niille, joiden tarvitsee ymmartéa tilakoneita pintaa
syvemmalta
— niille, jotka ovat suuntautumassa tutkijaksi tai
jatko-opiskelijaksi
» kurssilla ei ehdita edeta niin pitkalle, etta se antaisi
riittdvan pohjan alan tutkimiselle
— tuskin kaikki osallistujat edes haluaisivat niin
paljon teoriaa
— hyvan alun se antaa
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2.1 Tilakoneen rakenne

Tilakoneille ei ole vakiintunutta formalismia

e muuttujien ja niilla tehtavan laskennan formalisointi
olisi oikeastaan pienen ohjelmointikielen maarittely
— ei tarkoituksenmukaista talla kurssilla

O jatamme formalisoimatta
— esitamme esimerkeilla
— teoriaa varten korvaamme abstraktilla
formalismilla

* muissakin yksityiskohdissa esiintyy vaihtelua

* usein on epaolennaista, miten yksityiskohta on valittu,
kunhan se on valittu jotenkin

Perusrakenne
« otamme aérellisestd automaatista tuttuja perusosia

— S = tilat (nyt niita voi olla a&rettdmasti!)

— X = aakkosto

- A = tilasiirtymat R

— § = alkutilat (nyt niitd voi olla monta!), S # @

» aakkoston lisaksi kaytdssa on nakyméattoman
tilasiirtymén symboli t
- 1
— hieman eri asia kuin &érellisten automaattien e,
siksi eri nimi
— joukon X alkiolla merkitty tilasiirtyma on nakyva,
T:lla merkitty tilasiirtyma on nakymatén
 tilasiirtymien rakenne muuttuu monimutkaisemmaksi
— asiaan palataan
— piirto nuolina sailyy; nuoliin tulee vain liséé tekstia

» tilasiirtyman suoritusta kutsutaan tapahtumaksi
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2 TILAKONEEN RAKENNE JA
TOIMINTA

Tilakone on rakenne, jossa on

e aarellisen automaatin kaltainen tila- ja
tilasiirtymarakenne

« mahdollisesti tilakohtaista ulos nakyvaé informaatiota
— silloin kaarilla ei valttdmatta ole nimia

« mahdollisesti paikallisia muuttujia tms.
« mahdollisesti aarettémasti tiloja

On kehitetty lukuisia tilakonenotaatioita ja -formalismeja

¢ eroja muuttujien kaytdssa, ulos nakyvan informaation
sijainnissa, vuorovaikutusmekanismeissa, ...

* toiminnan maarittelyssa usein epéselvyyksia
— varsinkin yhteistoiminnan
Nyt esitellaén eras mahdollinen tilakoneiden rakenne
« kattaa useimmat usein kaytetyt rakennepiirteet
« kayttaytymisen perusmalli
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« monen alkutilan mahdollisuudesta on jatkossa hyotya
— joissakin tarkasteluissa voi olla jopa nolla alkutilaa

« lopputilojen joukko korvataan toisella mekanismilla,
joka antaa monipuolisemmin tietoa tilan
ominaisuuksista

Esimerkki: vuorottelevan bitin protokolla

« esimerkin tehtava on havainnollistaa monia kohta
esiteltavia asioita

0 pedagogisista syista pari yksityiskohtaa on valittu
toisin kuin muutoin olisi ollut parasta
— pikkuasioita

« vuorottelevan bitin protokolla on tietoliikenteesséa

kaytettdva mekanismi, jonka tehtéva on toteuttaa
luotettava yhteys epéaluotettavien kanavien yli

L.asiakas V.asiakas
lah.pyyntd Protokolla perille
1 Wt e TN
1 Data- 4
: data_| #| kanava \data_v 1
1
. ‘ Lahetin Vastotin | !
1 B 1
| kitaus v RSO Maitaus |
N o o o e e e e e e e = e e e e e e = ’
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e perustoiminta

— lahetin saa lahetyspyynnén asiakkaaltaan

— lahetin lahettéa viestin datakanavan kautta ja jaa
odottamaan kuittausta

— jos kuittausta ei tule maaraaikaan mennessa,
lahetin l&ahettéa viestin uudelleen

— viestissa on lisdna vuorotteleva bitti (arvo 0 tai 1),
jonka avulla vastaanotin erottaa uudet viestit
vanhojen uusinnoista

— vuorotteleva bitti tarvitaan myds kuittauksissa
(syy on liian monimutkainen nyt késiteltavaksi)

* lahetin tilakoneena

ih (oviest vb: Bit:=0
an. nto?viesl
\(\ Py Viest

[b2=Vvb]- T
vb:=1-vb

data_l!viesti!vb aikavalvonta

kuittaus_v?b2

[b2#vb]— T

=" I" = lahetys kanavaan, “_v" = vastaanotto kan.sta

» aikavalvonnan kestoa ei esiteta téassa esimerkissa
— erdassa esimerkissé kaytetaan “tik"-tapahtumia

* vastaanotin tilakoneena

L vb: Bit:=0
\t\ data_v?viesti?h2 /o - it
viesti

. [b2#£vb]- 1T [b2=vb]- T
kuittaus_1'b2 vb=1-\b
perille!viesti b2
viesti
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* kun muuttujan ja sen arvon ero on térked, merkitdan
muuttujaa v ja arvoa v

Muuttujien tyypit
» jokaisella muuttujalla v on tyyppi Type(v)
— tyypit kuten ohjelmointikielissa
— Type(v) sisdltad vain varsinaiset arvot:
O Type(v)
— muuttujalla téytyy voida olla varsinainen arvo:
Ov O Var: Type(v) 2 D
e tyypin ilmoittaminen
— voi ilmoittaa tilan sisalla: “: Bit”
— Voi jattéa ilmoittamatta, jos se on selva muutenkin
— Voi jattaa ilmoittamatta, jos sita ei juuri nyt tarvitse
tietd&: viesti
— jos muuttuja esiintyy useassa tilassa, riittda
ilmoittaa tyyppi kerran: b2

* tyypeistd puhumisen helpottamiseksi otamme
kayttdon kaikkien (olennaisten) tyyppien joukon Types
— Ov O Var: Type(v) O Types
— tyyppeja tullaan tarvitsemaan myds kaarissa
— tyypin jarkevyysvaatimukset ulotetaan kaikille

tyypeille:
OTOTypes [0 T3

* myO6hemmaéssa teoreettisessa késittelyssa ei yleensa
tarvita muuttujien nimia, mutta tullaan tarvitsemaan
muuttujien maara ja kaikkien mahdollisten
arvoyhdistelmien joukko
— sijainti muuttujien luettelossa yksil6i muuttujan

0 merkitddn maaraa V ja valitaan muuttujille
mielivaltaisesti jokin luettelointijéarjestys vq, v,, ..., Vy
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« hairidllinen kuittauskanava tilakoneena, kapasiteetti 2
— hairio = kuittaus voi kadota
“kuittaus_I" on yhennetty “k_I" ja vastaavasti “k_v"
— (kanavan koko sisallén voisi esittda myos
yhtend muuttujana, jolloin yksi tila riittaisi)

k_1? : Bit k_1? : Bit
k_I?2x — k_I?y

Muuttujat

« edelld osoittautui katevaksi maéritella muuttujia
kullekin tilalle erikseen

¢ matemaattisesti on helpompaa maaritella muuttujat
koko tilakonetta koskeviksi

O oletamme, etta jokaisella muuttujalla on varsinaisten
arvojen liséksi erikoisarvo “[J" eli “ei kdytossa”

¢ kuvassa tilojen ulkopuolella méaritelty muuttuja on
kaytossa jokaisessa tilassa
— esim. lahettimen tai vastaanottimen vb
— ei koskaan saa arvoa [

¢ kuvassa tilan sisalla mainittu muuttuja on kaytdossa
vain niissa tiloissa, joissa se esiintyy
— saa arvon [ muissa tiloissa ja vain niissa

« esimerkiksi vastaanottimen oikeassa alanurkassa
kaytdssa ovat muuttujat b2, viesti ja vb

« merkitdén Var = kaikkien muuttujien joukko
— esim. Var shetin = { b2, viesti, vb }
— Jjatkoa varten merkitdan V = |Var|
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* muuttujien mahdollisten arvoyhdistelmien joukko on
(Type(vy) O {C}) x ... x (Type(vy) O {0})
— annetaan sille nimi VC (value combinations)
O joukon VC jokin alkio kertoo kaikkien muuttujien
senhetkiset arvot

Alkuehdot, sy6tto ja tulostus tilasiirtymissa

« tilasiirtyma voi testata muuttujien arvoja
alkupaassaéan
- [ehto]-
— esim.“[b2#vb]- ...”
— esim.

l sisdan?x?y

[x<y]- ulos!x [x>y]- ulosly

« tilasiirtymassa voi tulostaa muuttujien alkup@an
arvoista laskettuja arvoja
— llauseke
— esim. “data_|!viestilvb”
— esim. “tulos!(x2 + y2)”

« tilasiirtymassa voidaan vastaanottaa arvoja
loppupaén muuttujille
—  ?X tai ?x:tyyppi
— esim. “data_v?viesti?b2"

¢ sallitaan myds arvon vastaanotto ilman talletusta
muuttujaan
— esim. “k_I?: Bit”
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e T-siirtymassa ei saa esiintya “?”- eika “I"-komentoja
— siirtyma ei ole nakyméaton, jos siina luetaan tai
kirjoitetaan arvoja
» tassa kohdassa seurailimme ISOn standardoiman
Lotos-kielen ratkaisuja

Tilasiirtyman loppuehto

 tilasiirtymaan voidaan myos liittda ehto, jota lopussa
vallitsevien arvojen on noudatettava
— esim.“lue ?x[1<x<57]

» jos loppuehdon arvoksi tulisi F, tilasiirtymé ei edes
kaynnisty

O loppuehdot edellyttavat “ennustuskykya”

O eivat vaikuta kovin helpolta toteuttaa!

* loppuehdoista on kuitenkin jatkossa hyotya, kun
kehitdmme tilakoneiden ja niiden vuorovaikutuksen
teoriaa yleisempaan mutta samalla
yksinkertaisempaan suuntaan

0 auttavat ymmartamaan asioita

« maarittelykielessa saa olla asioita, joista ei heti
tiedet&, miten ne voi toteuttaa
— tukee “mitd”- ja “miten”-tasojen erottelua

» loppuehtoja ei ole pakko kayttdd omissa tilakoneissa,
jos ei halua!

loppuehdotkin ovat Lotoksesta

Sijoitukset tilasiirtymissa

» tilasiirtymassa voidaan laskea loppup&an muuttujille
arvoja alkupdan muuttujista
— muuttuja := lauseke
— esim.“vb:=1-wp"
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* vertaa

C

in!3 x:=3 in?x[1<x<3]

( x:N )
molemmissa

— tilasiirtyméssa esiintyva arvo voi olla 1, 2 tai 3
— tilasiirtyméassa esiintyva arvo tallettuu x:8an

0 missa ero?

eroa voi ajatella olevan siind, etté toisessa tilakone on
lahettdja, toisessa vastaanottaja

koska

— toiminnassa ei ole eroa

— erottelu Iahettaja" “vastaanottaja” ei ole mielekés
“sekoile ?x 12 -X"-tyyppisissa tilanteissa

ei eroa jatkossa tehda

Esimerkki

» vaihtamalla “?"-komentoja “I"-komennoiksi aiempaa
lahetinté voi yksinkertaistaa

sh (5 2viei vb:Bit:=0
\O ah.pyynto?viesti Viest

data_l!viestilvb

aikavalvonta

kui ! s
\%ﬁ:iuls —_Vv\éb kuittaus_v!1 —vb
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* mielivaltaisen arvon voi muodostaa lausekkeella
random tai random( alaraja, ylaraja)

e jos sama muuttuja esiintyy tilasiirtyman molemmissa
paissa eika siihen lueta eika sijoiteta tilasiirtymassa,
sen arvo sailyy tilasiirtyméssa
— muuten olisi tarpeen kirjoittaa kopiointeja x := x

e jos muuttuja esiintyy vain tilasiirtyméan alkupéassa,
siihen sijoitetaan tilasiirtyméassa automaattisesti [

e jos muuttuja esiintyy vain tilasiirtyméan loppupééssa,
siihen taytyy lukea tai sijoittaa tilasiirtymassa

« kaikki lausekkeet paitsi loppuehdot lasketaan
alkupaan muuttujilla

e esimerkki
sekoile 2x12-x;y:=1-x,z:=y
jos
— ennensiirtymad x=1,y=2jaz=3ja
— siirtymassa luetaan 4,
niin
— siirtymassa tulostetaan 2 ja
— jalkeenpainx=4,y=0jaz=2
¢ samassa tilasiirtyméssa saa esiintya mielivaltaisen
monta “?"- ja “I"-komentoa ja sijoitusta

“?"- ja “I"-komennot, syotto ja tulostus

« taéhan asti olemme ajatelleet, ettd “?” vastaa syottoa
ja “I" tulostusta

¢ ne ovat kuitenkin vain osia yleisemmasta
viestintamekanismista, jota voidaan kutsua atomiseksi
vuorovaikutukseks tai atomiseksi neuvottel uksi
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Jarkevyyssaantoja

¢ muuttujalle annettavan arvon taytyy kuulua muuttujan
tyyppiin

¢ samassa tilasiirtymassa samaan muuttujaan saa
kohdistua yhteenséa enintaén yksi lukeminen (eli
“?"-komento) tai sijoitus (eli “:=")

Muuttujien alkuarvot

« tilojen ulkopuolella maéaritellylle muuttujalle voi antaa
alkuarvon maaritelman yhteydessa
— esim.“vb:Bit:=0"

* mille tahansa muuttujalle voi antaa alkuarvon
alkutilanuolen viereen kirjoitetulla sijoituksella
— kumoaa tilojen ulkopuolella annetun alkuarvon

« tilasiirtymad pitkin tilaan tultaessa muuttuja saa arvon
“?”-komennolla, sijoituksesta tai edellisesta tilasta,
kuten edella maariteltiin

Esimerkki: rengaspuskuri

lisaa poista
taysi tyhja

NINRRRNANRRRANER
HHHHHHH\H
[

p

¢ puskurin koon ilmaisee vakio koko, koko > 0
— tosin vain koko — 1 voidaan hyddyntaa (miksi?)
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e muuttujat p (“pad”) ja h (“hanta”) ovat valilla
0, ..., koko—1

 talletustilana on taulukko A[ O ... koko— 1]

¢ kaikki laskutoimitukset ovat modulo koko
— x 0O 1 tarkoittaa (x + 1) mod koko

p:=0;h:=0
[h£p0O1]- lisda?x Alp]l:=x;p:=p01
[h #p]- poistalA[h] h:=hO1
[h=p]- tyhja
[h=pO1]- taysi

» vaikka tiloja on vain yksi, malli sallii silti jatkon teorian
soveltamisen rengaspuskuriin
O rengaspuskuristakin saadaan jatkossa esitettava
kokonaistilakone

Téta tilakoneformalismia voisi yleistéa aika lailla

» voitaisiin sallia luetun arvon kaytto tulostuksessa
— esim. “pika_neli6 ? x | X2

» alkuarvojen maaraamisessa voitaisiin sallia
mielivaltainen predikaatti
— esim.“x:N:=x>0"

» jarkevyyssaantoja voitaisiin lievittdd maarittelemalla,
etta jarjettdbman tilanteen saa kirjoittaa, mutta
tilasiirtyméé ei silloin voi suorittaa
— esim. “oltava_sama ?x ?x; X := 3” voidaan

suorittaa vain, jos molemmissa kohdissa tulee 3

» valitsemamme formalismi riittda teorian ja
esimerkkien esittdamiseen
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» funktio val kertoo kullekin tilapropositiolle Tt (11 tilan s
0 Sja muuttujien arvojen vy, ..., w, perusteella, onko
tilapropositio voimassa

val(tt s, vy, ..., w) O{F T}
* saman voi sanoa joukolla (Tt s, vy, ..., W) 0/0 val

» osoitamme kuvan tilassa paalla olevat tilapropositiot
luettelemalla niiden nimet, ja tarvittaessa panemalla
eteen ‘[ ento]-"

» aérellisen automaatin lopputilat voidaan esittaa
tilapropositiolla nimelta “on_lopputila”
— (tosin &arellisen automaatin hyvaksyman kielen
matkiminen ei ole ihan helppoa)

» jos tilainformaatiota ei haluta lisata formalismiin, niin
sité voi nayttaa ulos tilaan palaavilla, sopivasti
nimetyilla tilasiirtymilla

Esimerkki: mikroaaltouuni

[a<3540] -
1min [a>0] - tik
tk 1min a:=a+60 a:=a-1
[a=0]-
piip
stop tik

[a<3000] -
10min
a:=a+ 600

e nappaimet: 1min, 10min, start, stop
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« formalismi korvataan kohta abstraktimmalla

0 tassa kohti ei kannata paisuttaa formalismia
Tilainformaation nayttaminen ulos tilakoneesta

e tadhan asti maaritellyista tilakoneista nakyy ulos vain
tilasiirtymia arvoineen

sisdan ?x
sisdan ulos 'x ulos

katosi

‘katosi
« joskus on hyddyllista nayttaa tiloista jotain tietoa ulos
\L/on_sisélla

sisdan ?x

sisaan ulos 'x ulos
katosi

‘ katosi

* periaatteessa riittaisi maaritella yksi joukko
Tilan_ominaisuuden_arvot
ja yksi funktio, joka tuottaa ko. arvon tilan ja siina
kaytdssa olevien muuttujien arvojen perusteella
« kaytdnndssa on osoittautunut katevaksi ottaa
kayttoon
— joukko totuusarvoisia ominaisuuksia:
Tilapropositiot 1
— tiedot paallaolosta:
“valuaatio”funktio tai joukko val OMNx SxVC
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« tilapropositiot
— hurr:  uuni lammittéa
— piip:  &animerkki on paalla
¢ ajan kuluminen esitetdan “tik"-tilasiirtymilla
— aikavali 1 sekunti
« alkaa saa kulua jokaisessa tilassa
O tik-kaaria tilasta itseensa
— (jos tik voisi tapahtua ilman kaarta, ei voitaisi
taata, etté uunin kello pysyy ajassa)
e hurr ja piip tilasiirtymien nimina
[a<3540] -
1min [a>0] - tik
tk 1min a:=a+60 a:=a-1
[a=0]-
tik

hurr

[a<3000] -
10min
a:=a+ 600

Tilakoneformalismissamme on paljon osia
« ehka kaikki ei ole edes tasmallisesti maaritelty
O vaikea kayttaa teorian kehittdmiseen

0 kaytamme vain esimerkkien esittdmiseen, ja
kehitdimme teoriaa varten yhtapitavan,
yksinkertaisemman (mutta abstraktimman)
formalismin
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Abstrakti datan kasittely tilasiirtymissa

 tilasiirtymille mé&ariteltiin kuudenlaisia osia:

nimi [ O {t}

alku- ja loppuehdot

“I"- ja “?"-komennot
— sijoitukset

» alku- ja loppuehdot, “I"- ja “?"-komennot seka
sijoitukset voi korvata abstraktimmalla mekanismilla,
joka kertoo vain niiden yhteisvaikutuksen: datarelaatio

» datarelaatio R on tilasiirtymaan liitetty 3- tai (2V + k)-
paikkainen” relaatio

R O VCx(Tyx...xT)xVC

missa

— Von edelleenkin muuttujien maara

— kon “I"-ja“?"-komentojen maara tilasiirtymassa

— Ty, ..., Txovat “I'"- ja “?"-komentojen lausekkeiden
ja vastaanottavien muuttujien tyypit

# R alkio on muotoa
Vg, oo, WOHDPg, - PO OV, o WO
joten se koostuu kolmesta osasta, mutta kukin osa on
vektori, ja kaikkiaan perusosia on 2V + k kappaletta

* R(On, ..., wOOpy, ..., kLI 04, ..., WD) pétee, jos ja
vain jos tilakone voi siirtya ko. tilasiirtyméaa pitkin
tilasta s muuttujien arvojen ollessa vy, ..., wtilaan s
antaen muuttujille arvot v, ..., W, tilasiirtyméaén
littyvien data-arvojen ollessa py, ..., Pk

» toisin sanoen, R patee jos ja vain jos kaikki seuraavat
patevat
— tassa v; tarkoittaa i:nnen muuttujan nimea, eli
sen, jonka arvoksi annetaan vj
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* S tilat
e Types tyypit

— OTOTypes [0 T#d
eV muuttujien maara
* VC muuttujille mahdolliset arvoyhdistelmat;
muotoa (T, O {00}) x ... x ( Ty O {00} ) joillekin
T, O Types, ..., Ty O Types
e X nakyvien tilasiirtymien aakkosto
- T[E
e A tilasiirtymat: jokainen A:n alkio on muotoa
(s, a, R g), missa
- sOSjasOds
- a0 {1}
— Ok R O VCx(Tyx...xTy) % VC, missa
Ty, ..., T O Types
— josa=T,nink=0
« $0S alkutilat
« alkuarvot: O0&08: nit(§ OVC OInit(d) # @
e M tilapropositiot
+ tilapropositioiden arvot: val [T1x SxVC U

Ylimaaraisista suluista val:n kaytdssa

« tarkkaan ottaen ylla maariteltya val kaytettaisiin
(Tt s, (vy, ... W) Oval

» ylimaaraiset sulut ovat kuitenkin vain esitystavasta
johtuva, teorian asiasisallon kannalta tarpeeton rasite

O sallimme niiden pois jattdmisen
— vastaa tulkintaa
AxBxC=(AxB)xC=Ax(BxC)

O kirjoitamme jatkossa (Tt S, vq, ..., w) O val

5.12.2007 OHJ-2600 Tilakoneet 21

1. muuttujien arvot vy, ..., W, toteuttavat alkuehdon
2. muuttujien arvot vq, ..., W, toteuttavat loppuehdon

3. jokaiselle tilasiirtyman sijoitukselle
V; = lauseke
péatee: lauseke laskettuna muuttujien arvoilla vy, ..., w,
tuottaa tulokseksi v;
4. jokaisellei O {1, ..., k} patee
— jos tilasiirtyman i:s “I"- tai “?”-komento on muotoa
“llauseke”, niin lauseke laskettuna muuttujien
arvoilla vq, ..., v, tuottaa tulokseksi py
— jos se on muotoa “?v;”, niin vj = py
5. jokaisellei O {1, ..., V} patee: jos tilasiirtymassa ei
ole sijoitusta v; := ... eik& “?"-komentoa ?v;, niin v = v;
Jos abstrahoimme muuttujien nimet pois tilasiirtymista,
on sama tehtéva alkuarvoille
« maarittelemme jokaiselle alkutilalle § O S muuttujien
mahdollisten alkuarvoyhdistelmien joukon Init(8)
— siis Init(§) O VC
« vaadimme, etta 080 S: Init(d) 2 @
Datarelaatioita kaytettaessa tilakoneen osat ovat siis
seuraavan madritelman mukaiset
« osien Types, V, VC, A:n Rseka Init:n ja val:in
riippuvuus VC:sta kohdalla tarkeintd on ymmartaa,
ettd ne ovat matemaattinen abstraktio, joka esittaa
saman informaation kuin edella esitettiin
ohjelmointikielimaisesti

Maaritelma 2.1 Tilakone on monikko
(S Types, V, VC, =, A, 8, Init, I, val)
missa
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* matematiikassa on tavallista “vaarinkayttaa”
merkintdja selkeyden vuoksi
« asia sailyisi samana myds jos madriteltaisiin
val: M x SxVC - {F, T},
koska totuusarvon tuottava funktio voidaan
yhtépitavasti tulkita lahtéjoukkonsa osajoukoksi:
valg = { (1L s, vy, ..., W) |val (T4 S vy, ..., W) =T}
¢ nainkin sama voidaan sanoa:
val,: Sx VC - 2N
« kaikki ndméa ovat vain keinoja sanoa, etta val kertoo,
onko tilapropositio TTvoimassa tilassa s muuttujien
arvoilla vy, ..., v vai eikd ole

Jos Types = @, osa osista sievenee vakioiksi
O eivat sisalla informaatiota
« onoltavaV=0
— muutoin syntyy ristiriita T; O Types kanssa
. VC = {m
joukkotulon identiteettialkio
¢ RO {I}x{}x{} = {I}
0O R=@taiR={}
— R=0@ on hyddyton tapaus, koska silloin
tilasiirtymé&d ei voi koskaan suorittaa
0 Rtarpeeton A:ssa
e |nit(d) O VC = {{I} ja Init(§) # G, joten Init(8) = {1}
* on selkedd maaritella muuttujaton tilakone niin, etta
tarpeettomat osat ovat pois
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Maéritelmé 2.2 Muuttujaton tilakone on monikko

(S Z A S, M, val)
missa
e S tilat
* X nakyvien tilasiirtymien aakkosto
- 1

e A0 Sx(ZUO{1}) xS
« SOS alkutilat
- S20
e N
e valx S O
(Miksi V = 0 ei riité kutistamaan téllaiseksi?)
Muuttujaton tilakone on kuten &arellinen automaatti,
paitsi
 tiloja voi olla aarettémasti
« alkutiloja voi olla monta

» yhden hyvéksymistilojen joukon sijasta on kokoelma
tilapropositioita
— kukin tilapropositio voidaan tulkita joukoksi

» ajatus “suoritus paattyy hyvéksymistilaan” puuttuu

Datarelaatioiden kayton tassa tilakoneiden teoriassa
aloitti Kokkarinen (1997, 1998)
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2.2 Kokonaistilakone

Perusaskel

« tilakoneen toiminnan perusaskel on siirtyminen tilasta
smuuttujien arvojen ollessa vy, ..., W tilaan s antaen
muuttujille arvot vy, ..., W, tilasiirtymén nimen ollessa
aja siihen liittyvien data-arvojen ollessa py, ..., Pg

» tama voidaan esittaa tiiviisti nain:

Sl]/l, ceny VVD—anl, ceny ka~> S’B/l, ceny \/VD

. nyt

— v;:tjavit eivat ole muuttujia, vaan niiden
senhetkisia arvoja

— pj:tovat tilasiirtyman aikana esiintyneita ja / tai
likkuneita data-arvoja

— datan liikkeen suunnasta ei valitetéa

O “I"-ja“?"-symboleita ei nayteta

— syo6tonkin tapauksessa arvo on jokin yksi arvo

Pari esimerkkia
* dataviestin lahetys

vb: Bit:= ... =1
-~ viesti viesti = “nosto 100€”

I
data Ilviesti'vb data_ITnosto 100€”, 10
2

B T vo=1
viesti o _ _ viesti = “nosto 100€”
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Harjoitustehtavia

1. (a) Esité luentojen protokollan hairiéllinen
datakanava tilakoneena, kapasiteetti kaksi.

(b) Esita esimerkin vastaanotin kolmetilaisena,
T-tilasiirtymattémana tilakoneena.

2. Esita seuraava algoritmi tilakoneena. Kayta tiloja
ainakin while- ja if-lauseiden esittdémiseen.

read a; read n

x:=1

while n>0do
if nmod 2 = 1 then x:= x-a endif
n:=0M0a:=aa

endwhile

write x

3. Piirra tilakone, joka esittdd puomeilla ja &&animerkilla
varustettua rautatien tasoristeystd. Radan varressa
on antureita, jotka havaitsevat tulevat ja menevét
junat. Oleta, etta risteysalueelle pyrkii korkeintaan
yksi juna kerrallaan. Aluksi alue on tyhja ja puomit
ovat ylhaalla. Puomi ei laskeudu silmanrapéyksessa.
Mallita aika tik-tilasiirtymilla. Puomin laskeutuminen
vie yhden tik-ajan, samoin nousu. Kayta
tilapropositioita ainakin aanimerkin esittamiseen.

4. Maarittele val,: Sx VC - 2 kayttaen lahtokohtana
val [T x  Sx VC siten, etta val ja val, sisaltavat
saman informaation.
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¢ dataviestin vastaanotto

D data_vviesti?h2 _/po - git
(e
4 ‘
|

vb: Bit:= ...

7
&~y

@data_vﬂnosto 100€7, 1 vo=0 b2=1
vo= viesti = “nosto 100€”

Kokonaistila

« tilakoneen kokonaistila =
sen hetkinentilasO S
& muuttujien arvot ko. tilassa ¥y, ..., w,[1J VC

¢ edelld kuvatun perusaskeleen alussa ja lopussa on
kokonaistila
¢ kaikkien mahdollisten kokonaistilojen joukko on
S = SxVC
« kokonaistilaa pitaisi taman mukaan merkité vektorina
S, OV, ..., wDtai parina (s, vy, ..., w0, mutta
kaytamme selkeyden vuoksi merkintaa sivy, ..., w0
— vrt. tilapropositiot (sivu 22)
— son edessa korostamassa tilan ja muuttujien
erilaista luonnetta
— matematiikassa on tavallista korvata merkintoja
selkeammilla

« on tavallista, ettd jarjestelma saavuttaa tai edes voi
saavuttaa toimintansa aikana vain murto-osan
mahdollisista kokonaistiloistaan




5.12.2007 OHJ-2600 Tilakoneet 28

» erityisesti rinnakkaisjarjestelmilléa on
saavuttamattomia kokonaistiloja
— osan tila riippuu toisen osan tilasta
O kaikki tilayhdistelméat eivat mahdollisia
Kokonaisaakkosto
* nékyvan tilasiirtyméan kokonaisnimi =
tilasiirtyméan nimi a [
& tilasiirtyman parametritp; O U, ..., p, O U
missé U eli universumi on kaikkien mahdollisten data-
arvojen joukko, eli
U=DOrogmypesT
» liséksi voi olla ndkymattomia eil nimelld 1 varustettuja
tilasiirtymia
— niilla ei voi olla dataparametreja

* universumiksi ei riitd muuttujien tyyppien unioni,
koska lahetettavan data-arvon ei tarvitse olla
muuttujien tyypeista

» kaikkien mahdollisten nakyvien kokonaisnimien
joukko on kokonaisaakkosto 2 = X x U*

e josU#@jaz#@, niin kokonaisaakkosto on aaretén
— kuitenkin siita kéytetdan usein vain pientéd osaa

O sallimme muotoa

(Uaz {a}xPL(@))

olevien joukkojen kayttamisen kokonaisaakkostoina,
missa PL(a) O U*, jos on (esimerkiksi jarjestelman
rakenteen vuoksi) varmaa, etta tilasiirtyman nimeen a
voi liittyd vain joukon PL(a) mukaisia
dataparametrilistoja

* taas kdytdmme selkedmpé&a merkintda alp;, ..., pJ
merkinnan &, [py, ..., py[sijaan
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Alkukokonaistilat

+ tilakoneen mahdolliset alkutilat ja muuttujien arvot
niissé aloitushetkella muodostavat joukon Sk

» vaikka alkutiloja olisi vain yksi, voi §K:ssa olla silti
monta alkiota, jos muuttujien alkuarvoja ei ole taysin
maaréatty

» jos yksi alkutila & riittédd, voidaan kayttaa sit& joukon
sijasta

» datarelaatioiden tapauksessa saadaan

S = {8V, ..., WO 808D vy, ..., wiI Init(3) }

» joka tapauksessa Sy O S

Tilapropositiot

 tilapropositioiden joukkoa IN ei tarvitse muuttaa

* nytval:n maaritelméa voidaan kirjoittaa
yksinkertaisemmin eri tavoin, esimerkiksi
va: Mx S - {FT}

al 01 x

Saimme kokonaistilakoneen, jossa on seuraavat osat:
* & kokonaistilat
* 3y kokonaisaakkosto
- TE
o A O S x (2 O{t}) xS kokonaistilasiirtymat
« 8¢0OS¢ alkukokonaistilat
e I tilapropositiot
« val 01 x § tilapropositioiden arvot tiloissa
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Kokonaistilasiirtymat

« tilakoneen toiminnan perusaskeleet ovat siis
kolmikoita (sg, ak, Sk), missa

- S = s, L WD &
- g = apy, . IE O {T}
- q( = S’D”l, ...,\/VD] S(

« kaikkien mahdollisten perusaskelien joukkoa
merkitaan Ag
DA g O S¢x (3 O{1}) xS
* Mg eisisélld kaikkia (s«, ak, Sk)-kolmikoita, vaan vain
ne, jotka tilasiirtymiin kirjoitetut alku- ja loppuehdot,
“I'- ja “?"-komennot seka sijoitukset sallivat
OA g kattaa myos tilakoneen “ohjelmakoodin” siséllon
« datarelaatioiden tapauksessa saadaan
B = {(sVy, ..., whalpy, .., ST, ..., WO
|OR(sa Rs)MO
ROV, oo WE TP, oy PR, - WO
*  myos Ag:n alkioille voidaan kayttaa tuttuja
nuolimerkint6ja
- Ak~ = (S ak ) [
- SD/J_, ...|V\/D—am1, ,ka—» S’B/]_‘ ...,V’\/Dﬁ
(SD/]_, veny vaa[__lbl, ceey kaSlwl, ceny \/Vm A K
» Kkoska & voi siséltéé lukuisia saavuttamattomia tiloja,
Ak voi siséltéa lukuisia perusaskeleita, joita ei
koskaan suoriteta tai edes voida suorittaa
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Naimme tallaisen rakenteen edellisen alaluvun lopussa
O havainto

Tilakoneen kayttaytyminen on
tilakone, jossa ei ole muuttujia.

e taman ansiosta muuttujallisille tilakoneille voidaan
johtaa tuloksia, algoritmeja yms. kayttamalla
muuttujattomien tilakoneiden huomattavasti
yksinkertaisempaa formalismia

0 tulos on tarkea!
Maéritelma 2.3 Tilakoneen (S Types, V, VC, Z, A, §, Init,
M, val) kayttdytyminen on (S, Zk, Ax, Sk, Mk, valk), missa
e § = SxVC
. ZK (Z X U*)| missa U = DTD TypisT
. AK {(Sﬂll,...,VVI:Jaﬁbl, ...,kaSID/]_, ""V'VQ
|OR(sa, R s)AD
) RO, oo WO TP, o P, - WD }
. SK = {élj/l, ,VVD|§DS:D V1, ...,va |n|t(§)}
. I-IK =N
. Va.IK = val D
* tama on maaritelma eika lause, koska tama on
ensimmainen formalisointimme sille, mita
tarkoitamme tilakoneen kayttaytymisella

Kayttaytymisen esittaminen taméankaltaisella rakenteella
on hyvin yleista rinnakkaisuuden tutkimuksessa
« prosessialgebrat: labelled transition system
(S Zk» Bis &)
* aikalogiikat: Kripken rakenne
(S B Sk M, valk)
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» usein lahtokohtana on tilakoneiden sijasta jokin
graafinen tai tekstuaalinen jarjestelmien kuvauskieli
— Petriverkot
— prosessialgebralliset kielet esim. Lotos, CSP, CCS
— Promela

Edella tehty havainto voidaan esittéda lauseena

* se, etta jarjestelmén osa ja jarjestelman
kayttaytyminen ovat samanlainen formaali olento on
yksi tdmén teorian voiman lahde

» todistus on helppo, joten nimetéén “pikkulauseeksi”

Pikkulause 2.4 Tilakoneen kayttaytyminen on
muuttujaton tilakone. ]

Koska tilakone muistuttaa aarellista automaattia, voimme
muodostaa niille samankaltaisia operaatioita

Maaritelma 2.5 Jos TK = (S Z, A, 8, I, val) on
muuttujaton tilakone, niin
» TK:n saavutettavien tilojen joukko on
saav_tilat(TK) = {sO S|
On;n=0:0sy, S, -0 Sy g, -, 8y (20 {1k
08 s=5,[@ i;1<i<n (S, 8, 5) A
}
« saav osa(TK) = (S, 5, A, S, N, val’), missa
S = saav_tilat(TK)
AN ={(sas)A |sOS}
va' =valn(MNxS) O
 toisin sanoen,
— tiloista otetaan mukaan vain ne, joihin on polku
jostakin alkutilasta
— poistetaan katoavista tiloista alkavat tilasiirtymat
— val rajataan jaljelle jaaviin tiloihin
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Harjoitustehtavia

1. Piirra oheisen tilakoneen kokonaistilakoneen
alkutilasta saavutettava osa.

[x<2]-1 nollaa  x:int:=0

[x=21]- ainakin_yks

2. (a) Piirré oheisen tilakoneen kokonaistilakoneen
alkutilasta saavutettava osa olettaen, etta viesti voi
saada arvot “A” ja “B”".

15h t67viesti vb:Bit:=0
\O an.pyyntosvi | viest

data_l!viestilvb

aikavalvonta

kuittaus_v!vb -
— 11—
Vb= 1—vb kuittaus_v!1 —vb
(b) Jos viesti voi saada n eri arvoa, niin kuinka monta
alkutilasta saavutettavaa tilaa kuvan
kokonaistilakoneella olisi?

3. (&) Kuinka monta alkutilasta saavutettavaa tilaa on
luennolla kasitellyn rengaspuskurin
kokonaistilakoneella, jos yksi lokero voi tallettaa k
erisuurta arvoa?

(b) Kuinka monta eri tilaa rengaspuskurilla on kayttajan
nakdkulmasta? Esimerkiksi kaikki tilat, joissa puskuri
on tyhja ovat kayttajan nakdkulmasta samanveroisia,
vaikka puskurin lokeroiden siséltd saattaa vaihdella
sen mukaan mitd puskurissa on aiemmin ollut.
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saav_osa voidaan madritella samaan tapaan myoés
muuttujallisille tilakoneille, mutta ...

« tulos on semanttisesti “epataydellinen”
— tilasiirtyman R-relaatio voi olla tyhja

0 eiole taattua, etta jokainen jaljelle jaava tila todella
voidaan saavuttaa

O tulos ei vélttamatta ole se mité haluttiin
« tulos on ylalikiarvo “oikeasti” saavutettavista tiloista
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2.3 Vahva bisimilaarisuus

Suoritukset

« tilakoneen suoritus (execution) on aarellinen tai
aareton jono perusaskelia siten, etta
— ensimmainen askel alkaa jostakin alkutilasta ja
sille mahdollisilla muuttujien alkuarvoilla
— jonossa seuraava askel alkaa siité tilasta ja niista
muuttujien arvoista, joihin edellinen askel paattyy

e sanoja “suoritus” ja “suorittaa” kaytetadan myos siten,
ettd ensimmainen tila ei valttamatté ole alkutila, vaan
mainitaan erikseen

« suoritus voidaan merkita

) o4~ SR T K
tai SH—4—- S —A- ...
- O0Ki>0: (5.0, 8, 5) 0 g
- (% 08)

« tilakoneen kokonaistila on lukkiutunut, jos tilakone ei
voi suorittaa siité alkaen ainuttakaan perusaskelta

e taydellinen suoritus joko on aaretdn tai paattyy
lukkiutuneeseen tilaan

¢ suorituksen jokainen alkuosa on suoritus
— erityisesti kukin alkukokonaistila on suoritus

« suorituksista puhuttaessa olisi hankala huolehtia siita,
ettd ne jatketaan aina lukkiumaan tai aarettomyyteen
asti
O on helpompaa, ettd sana “suoritus” tarkoittaa

taydellisen suorituksen mahdollisesti vajaata
alkuosaa
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Milloin kahden tilakoneen voi sanoa kayttaytyvan

samoin?

» esimerkki: jos “cnt := 0” poistetaan, ...

ok 4 ieleen cnt:N:=0
e O

in?m|

O

— ... niin kokonaistilakone muuttuu

— muuttuuko kaytds?

O erilaiset tilakoneet voivat olla kayttajan kannalta
samanveroiset
0 on paatettava, mita kayttaja nékee ja mita ei
— eitilan koko sisélt6a
— tilapropositiot
“tulevaisuudet” — tdman merkitys tdsmentyy
kohta
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* matematiikan pitdmiseksi selkedna esitdamme
maaritelmat kokonaistilakoneiden avulla
— periaate toimii sellaisenaan muillekin tilakoneille,
koska kokonaistilakonehan on vain tilakoneen
kayttaytymisen esitystapa
« olkoot verrattavat tilakoneet (tai niiden kayttaytymiset)
TKy = (S, Z, Ay, 83, M, valy)
TK2 = (Sz, Z, Az, 52, I'I, Vajz)
— aakkostot ovat samat
— emme roikuta mukana alaindeksia “x”

Vahva bisimulaatio

» vahvan bisimilaarisuuden perusidea on, etta
verrattavien tilakoneiden taytyy voida simuloida
toisiaan tietyssa mielesséa

S °5 5 S §° S S S
a 0 a a a [ a a
sy sy &7 S S 7

» ko. simulointia ei voi maéritella suoraan
— syntyisi kehdmaéritelma: s; ~ sy jos ... jas; ~ s,
» keha valtetaan kokeilemalla kaikki relaatiot 0 S; x S,
tayttaako jokin niistd simulaatiolta vaaditut ehdot
— jos yksikin tayttaa, niin vahva bisimilaarisuus
patee
» ehdot tayttava relaatio on vahva bissmulaatio

* se on monta—monelle relaatio, joka maaraa, mitka
tilat vastaavat toisiaan
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« esimerkkeja

E. E E.
2.1\ 2.2‘ 2.3‘

= Ezs
! )
)
al Ja aﬁ% a@r ?fi\f
O 2
0 sopivan “saman kayttaytymisen” valinta riippuu
tilanteesta

Aakkostojen ja tilapropositioiden vertailu

* samoin kayttaytymiseltd on mielekasta vaatia, etta
aakkostot ovat samat ja tilapropositioiden joukot ovat
samat

Zl = 22 an 1= |-|2

« vaatimus on luonteeltaan syntaktinen tai rajapinnan

rakenteeseen liittyva
“tilakoneiden seindssé on samanlaiset liittimet”

— ei aliohjelmienkaan voi vaittda tuottavan saman
palvelun, jos parametrien maarassa tai tyypeissa
on eroa

e jos Z; # X, tai 14 # I, niin tilanteesta riippuen voi
ajatella
— tilakoneet kayttaytyvat erilailla
— tilakoneet on tarkoitettu eri kayttoymparistoon,
joten kayttaytymisen samanlaisuutta ei ole
mielekasta edes kysya

Vahva bisimilaarisuus: johdanto

« jos nakymattomat tapahtumat halutaan ottaa
taysipainoisesti huomioon, on vahva bisimilaarisuus
erittéin usein sopivin valinta “samoin kayttaytymisen”
kasitteeksi
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Maéritelmé 2.6 Olkoot TK, ja TK, tilakoneita kuten yll&.
Relaatio “~" 0 S; x S, on vahva bisimulaatio, jos ja vain jos
se tayttaa seuraavat ehdot kaikille s, 0 S}, s, O S,
a0 {t}jaml:
e joss; ~sp, niin (1L 5) Ovaly = (T 'sy) Oval,
e jos(s;,a,5) [N jjas; ~ sy, niinonolemassas, 0S,
siten, ettd (sy,a,5) (A s jas; ~ s
* jos (sp,a,5) A 5jas; ~ sy, niinonolemassas; 0S;
siten, etta (s;,a,5;) [A jas; ~ s). U]
* toisin sanoen
— vastintilojen tulee antaa tilapropositioille samat
arvot
— jos tilasta alkaen voi tehd& perusaskeleen, niin
vastintilasta alkaen taytyy voida tehda perusaskel
samalla tapahtuman nimell& siten, etta perus-
askelien jalkeiset tilat ovat toistensa vastintiloja
e jalkimmainen ehto vaaditaan molempiin suuntiin
0 josvahvan bisimulaation “~” osapuolet vaihdetaan, on
lopputulos vahva bisimulaatio
= E (s ) | (2 5) 0}
- BTy e 58
¢ kahta jalkimmaista ehtoa voi havainnollistaa kuvalla:
— harmaat kaaret esittavat “~":a

S °% S S §° S S S
a O a a al O a a
S S 7 S 9 $
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» jos perusaskel (sy,a,3,) A 5 on vahvan bisimulaation
maaritelman mukaisessa suhteessa
perusaskeleeseen (s;,a,s7) A 1, niin sanomme, etta
se simuloi jalkimmaista
— sama tietysti “1” ja “2” vaihdettuina

Huomautuksia vahvasta bisimulaatiosta

vahvan bisimulaation maéritelma ei (suoraan) kerro,
mitka tilat pitda asettaa toistensa vastintiloiksi, vaan
se on ikaan kuin testi, joka kertoo, onko annettu
vastintiloiksi asetus (eli relaatio “~") kelvollinen

vahvan bisimulaation maaritelma ei vaadi, etta
jokaisella tilalla on vastintila

emme ole viela vaatineet, ettd alkutilojen tulisi
simuloida toisiaan
— taman tapainen vaatimus tulee kylla kohta

O tyhjarelaatio @ O S; x S, on vahva bisimulaatio
yhdella tilalla voi olla monta vastintilaa

perusaskeleen taytyy olla simuloitavissa alkupaansa
tilan jokaisesta vastintilasta kasin
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* my0s kaikki vastakkaiseen suuntaan vaaditut
simulaatiot ovat mukana, esimerkiksi

— tilanteessa S13~ S3ja SH3—b- S5
simulointi on S11~ S5 jaS13—b- s11
— tilanteessa S15~ $3ja 3 —b- S5
simulointi on S11 ~ Sp5ja S15 —b— s11

Esimerkista voidaan tehda mielenkiintoisia havaintoja

¢ silmukka
Sp1 —a— S —b- S3—h- sHr—a-
S7—b- S —h- s
simuloi kaksi silmukan
~ S11—a- S — b Sj3—b- sy
kierrosta
O on mahdollista, ettd seuraavien tilakoneiden valilla voi
olla vahva bisimulaatio:

« tilasta ja vastintiloista lahtevien tilasiirtymien maarien
ei tarvitse olla samat
— esim. s;3ja sy
— tilasiirtymien tapahtumanimien joukkojen taytyy
kuitenkin olla samat

Tilasiirtymé&jonojen simulointia koskeva lause

Lause 2.7 Olkoot TK, ja TK; tilakoneita kuten edella,

olkoon “~" niiden vahva bisimulaatio, ja olkoon n = 0.

* Jossjp~Spjasp—a-151—8~1 - —& 1S
niin on olemassa s,1, ..., Sy siten, ettd s;1 ~ S, ..,
Sin~ $nladS—a -2 91 & =2 - —8n—-2 Sn
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* samojen tilakoneiden valilla voi olla monta vahvaa
bisimulaatiota

« esimerkki: koska s;4 ~ sp4, perusaskeleella
S14 —C— S5 téytyy olla simuloiva perusaskel
- jaon: S —C- $3jaS5~ 53

* vastaavasti tilanteessa s;; ~ Sq ja S;; —a— Sp»
simulointi on sy, ~ S5 ja Sy —a— Sy

« liséa esimerkkeja

— tilanteessa S11~ S1jasy;y —a- Sia
simulointi on S14~ Spaja Sy —a— Sy,
— tilanteessa S11~ Sp5ja s —a- Spp
simulointi on S ~ Sy7ja S5 —a- Sy7
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* Jossjg~Spjas—a1-2 51 —82—2 - —8n—2 Sn,
niin on olemassa s1, ..., S Siten, ettd 51 ~ S,1, ...,
Sin~$nlaSp—a1-151 & -1 —8—-1 S0

* Vastaava patee myos paattymattomille tilasiirtymien

jonoille 5o —ay - §1—a—j So —ag—j - ]
¢ todistuksen perusidea on havainnollistettavissa
kuvina:
TN N0 a a
o Ry B e eee

O
N a 0 a
S0 o 2 g g e e
| /
\ e
| //
a ,
&8 -
O
a ay N a3 "
S0t ) F g g e
| /
| e
| 7
B e
\\774//
e jne.
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Todistus induktiolla n:n suhteen

» todistamme vain 1. vaitteen
— jalkimmainen on symmetrinen “1” ja “2” vaihtaen
— viimeinen menee samalla tavalla

e pohja: jos n =0, niin lause ei vaitd mitdan (on
triviaalisti voimassa) /-

* induktioaskel: jos
S10—a1 -1 S11 —8 —1 -+ —8n+1— 1 Si(n+1), NN
induktio-oletuksen nojalla on olemassa tilat s, ...,
Spn Siten, etté syg ~ Spg, ..., Sin ~ S ja
S0 —A1-291 -2 T8—2%n

* koska sy, ~ sppja Sjn —ane1 - 1 Sy(nea). NN “~":0
maaritelman nojalla on olemassa sy(n41) siten, etta
Si(n+1) ~ S2(n+1) J& Son —8ne1 - 2 Sy(n1)

O onolemassa Sy, ..., Sn+1) Siten, ettd sy ~ Spq, ..,
Si(n+1) ~ Sp(n+1) 1@
S0 —81~2 1 82— - —Ant1— 2 (n+1)- O

Nyt voidaan méaritella tilakoneiden vélinen vahva

bisimilaarisuus

Maaritelméa 2.8 Olkoot TK, ja TK, tilakoneita kuten

edella (erityisesti ¥, = X, ja M1 =1,). Ne ovat vahvasti

bisimilaariset, merkitaan TK; =g, TKj, jos ja vain jos on

olemassa vahva bimsimulaatio “~" 0 §; x S, siten, etta:

. 05 08,:0808,:8~5

« 0%08,:0808,:8~5,. O

» eli: taytyy olla olemassa ainakin yksi TK;:n ja TKy:n
tilojen joukkojen vélinen vahva bisimulaatio siten, etta
se tayttaa alkutilaehdon: TK;:n jokaiselle alkutilalle on
vastintila TK;:ssa, ja toisinpain

5.12.2007 OHJ-2600 Tilakoneet 46

* E;jaEy4 eivét ole vahvasti bisimilaariset
— vastaoletus: “~" on ...
— kuten asken paadytéan vaatimukseen 1 ~ 8

O ristiriita, koska 1 ei voi simuloida 8 —1— 7

Vahvan bisimilaarisuuden refleksiivisyys, symmetrisyys
ja transitiivisuus

e seuraava ominaisuus tunnetaan nimella refleksiivisyys:

Pikkulause 2.9 Jokainen tilakone on vahvasti

bisimilaarinen itsensa kanssa. U]
» todistus: relaatio “~": s; ~ s, 1 = $; = s, on alkutiloja
koskevan ehdon tayttéava vahva bisimulaatio ]

» ts. jokainen tilakone voi simuloida itse&én, koska
kukin tila voi simuloida itsedéan

e seuraava ominaisuus tunnetaan nimella symmetrisyys:

Pikkulause 2.10 Jos tilakone TK; on vahvasti
bisimilaarinen tilakoneen TK, kanssa, niin TK, on
vahvasti bisimilaarinen TK;:n kanssa. O

e todistus:
— jos“~" [0S, x S, on vahva bisimulaatio, niin myds
= (L ) (2 8) 0"} 0 $ %8

on vahva bisimulaatio, kuten edella todettiin

— jos liséksi “~" tayttaa alkutiloja koskevan ehdon,
niin myos ol tayttaé sen (ks. alempaa)

“~—1 saadaan “~":sta lukemalla “harmaat kaaret”

“takaperin™ s; ~1s, = S,~§

+ alkutiloja koskeva ehto on

0808:0808:8~%
00 808,08 085:5~5
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* my0s aakkostojen ja tilapropositioiden joukkojen
taytyy olla samat

Huomautuksia

* jos samojen tilakoneiden valilla on monta vahvaa
bisimulaatiota, riittaa, etta niista yksikin toteuttaa
alkutilaehdon

« kaikissa edeltavissa esimerkeissa, joissa on naytetty
alkutiloja, ainakin yksi vahva bisimulaatio asetti
alkutilat toistensa vastintiloiksi
0 ko. tilakoneet ovat vahvasti bisimilaariset

Esimerkkeja
Ez.1y Ex E2.3¢ Ezay Ezs¢

"D

* E,jaE,, ovat vahvasti bisimilaariset
— kuva nayttaa eraén vahvan bisimulaation
— alkutiloja koskeva ehto toteutuu:
08 D{s1}: 0% 0{s): 8~ &
00 &0{k08 0{}5~%
* E, ;1 ja Ep 3 eivat ole vahvasti bisimilaariset
— vastaoletus: “~" on niiden valinen vahva
bisimulaatio joka tayttaa alkutilojen ehdon
O taytyyollal~4
O E,q:n taytyy voida simuloida 1:sté tilasiirtymaa
4—a- 5
— ainoa a-sirtyma 1:stdon1l—a- 1
O taytyyollal~5
O ristiriita, koska 5 ei voi simuloida siirtymaa

l—a-1
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O 0 §085:0808:8~18

00 §08,:0808:5~15
O 0 $085:0808:8~1%

00§ 08:0808,:8~15% O

¢ vahvan bisimilaarisuuden symmetrisyys seuraa siis
siita, etta alkutiloja koskeva ehto on symmetrinen, ja
vahvan bisimulaation kadanteisrelaatiokin on vahva
bisimulaatio, mika taas seuraa siita, ettd vahvan
bisimulaation maaritelmassa simuloitavuus vaaditaan
molempiin suuntiin

e seuraava ominaisuus tunnetaan nimella
transitiivisuus:

Pikkulause 2.11 Jos tilakone TK; on vahvasti

bisimilaarinen tilakoneen TK, kanssa ja TK, on vahvasti

bisimilaarinen tilakoneen TK; kanssa, niin TK; on

vahvasti bisimilaarinen TK3:n kanssa.

« todistus: osoitamme vaiheittain, etta

jos “~12" 0 § x S, on alkutilaghdon tayttava vahva
bisimulaatio TK,:sta TK,:een

ja “~»3" 0 S, x S3 0n alkutilaehdon tayttava vahva
bisimulaatio TK,:sta TKs:een,

niin“~13" =
{(51, %) | O (51, ) 0 “~15" 0(Sp, S) 057 }
on alkutilaehdon tayttava vahva bisimulaatio
TK:sta TK3:een

* 1S. 871383 = D52351;31232Dsz~2353

TK TKs
B
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*  “~13" 0§ x S3 suoraan méaaritelménséa vuoksi
- (s1, ) 0%~1x" O s 08, vastaaavasti s3 0 S5
. “~3" toteuttaa alkutilaehdon: olkoon &, 0 §;
— koska “~1," toteuttaa alkutilaehdon, niin §; ~ §,
patee alnakln yhdelle 5, 0 S,
— kyseiselle §, ja ainakin yhdelle 53 O S3 patee
§, ~ &3, koska “~,3”" toteuttaa alkutilaehdon
O §, kelpaa “~13":n maaritelméan s,:ksi
U &~%
— sama paattely toiseen suuntaan
» olkoot s, 0 S ja s3 O S3 siten, ettd s; ~13 Sz, ja olkoon
Tl
— ‘13" lupaa, ettd ;! 8 ~15 9 ~23 53
— koska “~15" ja “~,3" ovat vahvoja bisimul., patee
(M sy)Ovaly = (Mspy) Ovaly = (1 s3) Ovalg
siis(m, s;) Oval; < (1 s3) O valg
+ olkoots; 0§ ja sz O S; siten, ettd s; ~13 s3, ja olkoon
(spas) I 4
nytkin 0sy: $1 ~12 S, ~23 S3
— koska “~1," on vbs., niin s, voi simuloida (s;,a,5}):
Uspi(s2,8) A 2051 ~125
— koska “~,3" on vbs. niin s3 voi simuloida (s,,a,s)):
Uss: (s3:a,53) A 305y ~23 53
koska sy ~15 S, 0, ~o3 S3, niin 0 ~1353
00 s30%(spa%) D , 08 ~ 55
» viimeinen vahvan bisimulaation ehto osoitetaan kuten
edellinen

O “~13" on vahva bisimulaatio U

» sivun 45 E, ; ja E, , todettiin vahvasti bisimilaarisiksi
ja laskuharjoituksessa todetaan E, 5 ja E; 5

0 E, . ja E, g ovat vahvasti bisimilaariset
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Esimerkki: rengaspuskurin vertaaminen jonoon

* koko>0

* rengaspuskuri (x O y tarkoittaa (x + y) mod koko)
p:=0;h:=0

[h#pDO1]- lisda?x Alp]:==x;p:=p01
[h# p]- poistalA[lh] h:=hO 1

[h=p]- tyhja

[h=pO1]- taysi

* jono tilakoneena
— jos 0 =a;ay...a5, Missd n > 0, niin eka(o) = a; ja
hanté(o) = a,...a,

o:=¢
[lo] < koko — 1] lisda?x o := ox
[0 # €] - poistaleka(o) o := hant&(o)
[o=¢]- tyhja
[lo] = koko — 1] taysi

» vahva bisimulaatio: [p, h, Al a;a;...a,, jos ja vain jos
1. 0<p<kokojaO<h<kokojaO0 < n< koko
2. hO|ajay...ap]=p eli hOn=p ja
3. Oi;0<i<nmay;=Ah0Oi]

n
(—)ﬁ
alaz'"a”EB
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Ekvivalenssi

« on helppo hyvaksya, etté kun formalisoidaan “samoin
kayttaytymisen” tai yleensa mink&aanlaista
“samanlaisuuden” kasitettd, siltd on vaadittava
refleksiivisyys, transitiivisuus ja symmetrisyys

¢ joissakin tilanteissa joudutaan liséksi vaatimaan niin
sanottu kongruenssiominaisuus
— tarkoittaa erddnlaista vaihtokelpoisuutta

isomman kokonaisuuden osana

« kokemus on osoittanut, ettd muuta ei tarvitse vaatia

O jos ei haluta maaritella, minkalaisten isompien
kokonaisuuksien osana esimerkiksi tilakone saa olla,
on mielekasta vaatia refleksiivisyys, transitiivisuus ja
symmetrisyys, mutta ei enempaa

0 matematiikassa on annettu oma nimitys
bin&arirelaatiolle, joka on refleksiivinen, transitiivinen
ja symmetrinen: ekvivalenssi

Pikkulause 2.12 Vahva bisimilaarisuus on

ekvivalenssi. (|
e muita ekvivalensseja:

— lukujen “="

— logiikan “ ="

— ihmisten “samat vanhemmat”

« esimerkkeja bindarirelaatioista, jotka eivéat aivan ole

ekvwalensseja
lukujen “<” ei ole symmetrinen

— lukujen “=" ei ole transitiivinen

— ihmisten “veli tai sisar” ei ole refleksiivinen

— vektorien “saman suuntainen” ei ole transitiivinen,
jos nollavektori tulkitaan samansuuntaiseksi
jokaisen vektorin kanssa
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¢ alkutiloja koskeva ehto (maaritelma 2.8 sivu 44)
— p=h=0,A=? ja ya...ap=¢elin=0
1. 0<0<kokoja0 <0 <kokojaO0 <0 < koko
2. 000=0
3. 0i;0<i<0:... /-
00 o, 0, Al g, olipa A:n sisélté mika tahansa
0 jonon ainoa alkutila simuloi rengaspuskurin
jokaista alkutilaa ja painvastoin /-
n=0
v
£

NINRENANNRREAND
12 ..

h
p
e sitten maaritelman 2.6 (sivu 39) kohdat kullekin
tilasiirtymalle
— olkoon jatkossa koko ajan
Sp = h Al a93y...8, = §p
« tilapropositioita ei ole
O niité koskeva ehto on triviaalisti voimassa
e tilasiirtymien simuloitumisen todistamiseksi
osoitamme ensin, ettd kunkin tilasiirtyman lahtdehto
saa saman totuusarvon tilassa ja sen vastintilassa:
— h=p = n=0 = aa...ah=¢
(koska h O n=pjah, pjanon rajattu vélille
0 < x < koko)
— h=p01 < n=koko-1 < |aja@,...a] = koko-1
O jos sp —tyhja- s, niin Ogp: 50 —tyhja- 5,
— ‘“tyhja” ei muuta muuttujien arvoja kummassakaan
tilakoneessa
D Sp=Sp=Sn =S U Sp~sn
O sp —tyhja-» S simuloi s —tyhja- s
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* samoin jos s, —tyhja - s, niin ... s, —tyhja - s
simuloi

O jono voi simuloida rengaspuskurin “tyhja"-siirtymia ja
toisinpain

n=0
¥

i

[[I1]
012 ...

E

« samanlainen paattely toimii “taysi™-tilasiirtymille

.8y ...
[TTTTTITTTIT] %

[

« jos [p h, AD—lisaaxd- 0p, b, A'Q niin

- p=p01
- h=h
— A[p]l=xjaA[i]=Ali]kuni#p
n
—
Qd...an X

e 0n jo osoitettu, ettd [p, h, Al—lisdalxd- takaa, etté
8.8, —lisadX- ¢, jollekin s,
— ftilasiirtymista luemme, etta s, = a;a,...aX
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Kayttaytymisen samuudesta, kun nakymattomia
tapahtumia ei haluta ottaa huomioon samoin kuin
nakyvia
* siina tilanteessa kayttaytymisen samuudelle 16ytyy
useita olennaisesti erilaisia mielekkaitéd maaritelmia
— esim. jotkut haluavat tulkita seuraavat erilaisiksi,
toiset eivat
Exoy Ez.10%

» joissakin tapauksissa kayttaytymisen samanlaisuus
on vaikea maaritella siten, ettd osien samanlaisuus
takaa kokonaisuuden samanlaisuuden
— kongruenssiominaisuus

O aihealueen teoria on laaja ja monimutkainenkin
— aiheena luvusta 4 alkaen

» jokseenkin kaikille mielekkaille kayttaytymisen
samanlaisuuskasitteille patee: jos tilasta lahtee vain
yksi siirtyma ja se on t-siirtyma joka vie johonkin
muuhun tilaan, niin kayttdytyminen sailyy samana, jos
ko. siirtyma ohitetaan ja poistetaan

Tv A
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* nytriittaé osoittaa [p', h', A0~ ajay...a,X
1. Osp'=p0O1<koko -/
— 0<h' =h<koko /-
— 0<|ajay...apx| < koko, koska n = |a| < |[koko| =1 /-
2. O |yag...ax|=hO(n+1)=h0OnO1=
hO|ayap...a)|01=p01=p
3. viela puutttuu ehdon
Oi;0<i<n:gi=AhOi]
vastine tilasiirtymien jalkeisille tiloille, eli
(Oi;0<i<n:agy =A[NOi]) Ox=A[h DO n]
e kunO<i<nniinh'Oi#p,joten A[h Oi]=ANOi]
=AhDi] = a4
e« hOn=h0On=p,joten A[h' 0 n] =A[p] =x
O jono voi simuloida rengaspuskurin “lis&&”-siirtymia
* samaan tapaan voidaan todistaa, etta rengaspuskuri
voi simuloida jonon “lis&&"-siirtymia, ja ettéd kumpikin
voi simuloida toisensa “poista”-siirtymia
n-1

o
a1ay...
a1ay...a,
[T T 1]

A
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O esimerkiksi molemmat lahettimen versiot kayttaytyvat
tdssa mielessa samoin
— ehdot b2 = vb ja b2 # vb sulkevat toisensa pois
0O vasemman alanurkan tilaa vastaavista
kokonaistiloista lahtee vain yksi t-siirtyméa
kustakin

sh (5 2viei vb:Bit:=0
\t\ ah.pyynto?viesti Viesi

[b2=vb]- T o
vo:=1-vb data_|'viesti!vb

kuittaus_v?b2

aikavalvonta

[b2#£Vb]- T

lih 6 7viedi vb: Bit:=0
\O ah.pyynto?viesti viesi

data_llviestivb

aikavalvonta

kuittaus_vivb -

vb=1-vb kuittaus_v!1 — vb

* tatd voi kayttaa nyrkkisdantona, mutta jos ei tunne
taustalla olevaa teoriaa, niin ei tieda, mita oikeastaan
tekee
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Harjoitustehtavia

1. (a) Osoita, etta oheiset tilakoneet ovat vahvasti
bisimilaariset.

2. (a) Olkoot E} g ja E, 7 ne tilakoneet, jotka saadaan
kaantamalla sivun 41 tilakoneiden E, g ja E; 7 kaikki
tilasiirtymat takaperin. Ovatko Ej} g ja E} 7 vahvasti
bisimilaariset?

(b) Jos TK; ja TK, ovat vahvasti bisimilaariset ja niissa ei
ole saavuttamattomia tiloja ja s; ja s, ovat toistensa
vastintiloja, voiko s;:een tulevissa tilasiirtymisséa
esiintya tapahtumien nimid, joita s,:een tulevissa
tilasiirtymissa ei esiinny?

3. (a) Muodosta kaikki mahdolliset vahvat a
bisimulaatiot tilakoneiden E, 5 (sivu 45) 28 N (=)
ja E, g vélille. Mitk& niisté toteuttavat

alkutilaehdon? a a i
(a) Muodosta kaikki mahdolliset vahvat O—=

bisimulaatiot tilakoneiden E, , ja E; 5 vélille.

4. Ovatko tilakoneet E; g ja Ep 19 (sivu 54) vahvasti
bisimilaariset? Perustele.
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3 TOISIINSA KYTKETYT TILAKONEET

Tassa luvussa kerrotaan, miten tilakoneita voi yhdistaa
eri operaatioilla

L.asiakas V.asiakas
lah.pyynto Protokolla perille
'— R R om e e mmmmmmm/m—— ~
] data || Data- |data v )
1 ~| kanava 1
| Lahetin Vast.otin | !
1 Kuittaus- '
| kuittaus_v| kanava [ kuittaus_| 1

* rinnankytkenta “||”

» kéatkenta “hide”

 relationaalinen- eli moniuudelleennime&minen

» tilapropositioiden uudelleennime&minen

e (muita)

Tilakoneiden kytkent& maaritellaén siten, etté tuloksena
on tilakone

Jokainen operaattori méaaritellaan aluksi muuttujattomille
tilakoneille

e muuttujattomien tilakoneiden operaattori toimii
madritelmana sille, miten operaation tulos kayttaytyy

» jokaiseen muuttujallisten tilakoneiden kytkentaéan
liittyy lause: tuloksena syntyva tilakone kayttaytyy
madritelman mukaisesti

 tilapropositioiden ja muuttujien aineisto uutta
0 sé&hlaysvaara ...
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5. Osoita, ettd TK ja saav_osa(TK) ovat vahvasti
bisimilaariset.

6. (a) Osoita, ettd sivun 50 rengaspuskuri voi simuloida
jonon “lis&& -siirtymia.

(b) Osaoita, etta jono voi simuloida rengaspuskurin
“poista’-siirtymié ja toisinpain.

7. Piirra tilanne, jossa tilasta lahtee vain yksi siirtyma ja
se on T-siirtyméa joka ei vie johonkin muuhun tilaan.
Muuttuuko kayttaytyminen ja jos niin miten, jos ko.
siirtyma ohitetaan ja poistetaan?
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3.1 Rinnankytkentd, ei muuttujia

Tehtéavana on maaritellda muuttujaton tilakone, joka
kayttaytyy kuten muuttujattomien tilakoneiden
rinnankytkennan tulisi mielestamme kayttaytya

lah.pyyntd perille
data_|| Data- |data v
kanava
Lahetin Vast.otin
. Kuittaus- -
kuittaus_v| kanava [ kuittaus_|

Olkoot tilakoneet TKy = (Sy, X3, A, Sy, My, valy), TK, =
(S, Zp, By, Sp, My, valy), ..., TK, = (Sy, Zn, Ay, Sp, My, valy)

* kuvassa esimerkiksi TK; = Lahetin, TK, = Vast.otin,
TK3 = Datakanava, TK, = Kuittauskanava

« kertaus maaritelmasta 2.2 (sivu 24)

- TDZi

- 4 0§x(Z0{)xg
- 509

- vanx§

Maaritelmassa kaytetaan apukasitetta synkroninen tulo

« rinnankytkennélla kootulla jarjestelmalla on
tyypillisesti valtava maara saavuttamattomia tiloja
— laskuharjoitukset

¢ ne eivat vaikuta kayttaytymiseen
0 ne halutaan jattda pois maaritelmasta

- vertaas. 32 saav_osa(TK) = (S, &, &', §, M, val') missa
S = saav_tilat(TK)
N ={(sas) |sOS}
va' = valn (MNxS)
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» saavuttamattomia tiloja on hankala karsia pois heti
O ensin maaritellaan synkroninen tulo, jossa niita ei ole
viela karsittu

» synkroninen tulo on tarkedmpi teorian kuin k&ytannon
kannalta
— yksinkertaistaa matematiikkaa
— tietokoneohjelma saadaan laskemaan
saavutettava osa suoraan

Rinnankytkenta voi suorittaa sen nimisia nakyvia
tapahtumia, mita sen osatkin voivat

O rinnankytkennén aakkosto on osatilakoneiden
aakkostojen unioni

. Z=21DZ2EI...DZ,,

* toteuttaaT[E , koska Oi: T[E ;
Rinnankytkennan tila sisaltaa tiedon jokaisen
osatilakoneen paikallisesta tilasta, eikd muuta

O rinnankytkennan tila méadritelladn vektorina, jonka
komponentteina ovat osatilakoneiden tilat

- BSOS xS x . x§,
O synkroniselle tulolle méaaritellaan

S = S_’LXSZX---XS'V

rinnankytkennélle tasta karsitaan saavuttamattomat

* rinnankytkennan alkutilat ovat kaikki vektorit, jotka
voidaan muodostaa osatilakoneiden alkutiloista
- 8§ =8 x8x..x8,
— takaa SO S koska Oi: § 0§
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» tausta-ajatus: nimi on yhteyden (esim. johdon) nimi
Tilasiirtymien maaritelmé takaa A [0 Sx(Z 0 {1}) xS

Tilapropositioiden osalta olisi monta mahdollisuutta

talla kurssilla tilapropositioita voi kéayttaa ainoastaan

tiedon valittamiseen tilakoneesta ulkomaailmaan

— kun ei vield aivan tiedeta mika olisi paras ratkaisu,
valittiin matemaattisesti yksinkertaisin hyoédyllinen

O tilakoneet eivat voi tutkia toistensa tilapropositioiden
arvoja

e ( muita mahdollisuuksia olisi ollut esimerkiksi liittd&a
tilasiirtymén alku- (ja loppu)ehtoon mahdollisuus
testata toisten osatilakoneiden tilapropositioita )

» jotta eri osatilakoneiden tilapropositiot eivat menisi
sekaisin, vaaditaan, etté niilla on eri nimet
MinMj=@ainakunl<i<js<n
e ('muita mahdollisuuksia olisi ollut
— tuloksen tilaproposition arvo kootaan
osatilakoneiden tilapropositioiden arvoista
loogisella lausekkeella
— tilasiirtymé& on mahdollinen vain, jos kaikki
osatilakoneet ovat samaa mielté yhteisen
tilapropositionsa loppuarvosta )

O rinnankytkennan tilapropositioiden joukko on kaikki
osatilakoneiden tilapropositiot
- nNn=n,,0..00 ,

» tilaproposition arvo on se, mink& sen omistava
osatilakone sille arvoksi antaa paikallisessa tilassaan
- val = (8,550 xS

Oibl<isn(ms)Oval}

— selvastival 1 x S
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Tilasiirtymien [3;,s,, ...,5,0—a~ [3},sp, ...,s,[0méaéaritelma
jakautuu kahteen tapaukseen
1. nakymaton tilasiirtyma:
— jokin (yksi!) tilakone suorittaa ndkymattdman
tilasiirtyman
— muut tilakoneet pysyvat paikoillaan
e a=t,jaonolemassal<i<nsiten, ettd
(s,1,s)M, ja
§=5 kunl<j<njaj#i
e nakymaton tilasiirtyma on nakymatdn myos
naapuritilakoneille
2. nakyva tilasiirtyma:
— jokainen tilakone, jonka aakkostoon kyseinen
kokonaisnimi kuuluu suorittaa sen
— muut tilakoneet pysyvat paikoillaan

e all ,jajokaiselle 1<i<n
(s.as) A, kunalk i, ja
S =5, kuna X ;

« nékyva tilasiirtyma on tilakoneiden keskinaista ja/tai
tilakoneiden ja jarjestelmén ympariston véalista
vuorovaikutusta

» kaikkien osapuolten tulee olla samaa mielta
tapahtumassa valitettavista arvoista
0 samaa mielté kokonaisnimesta

e jos kokonaisnimi on koottu tapahtuman nimesté ja
tapahtuman parametreista, tapahtumaan osallistuu
jokainen osatilakone, joka tuntee ko. tapahtuman
nimen
— ts. siséltaé nimen aakkostossaan
— jos parametrien maarasta, tyypeista ja/tai arvoista

ei paasta sopuun, on tapahtuma mahdoton
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Maaritelma 3.1 JPS TK]_ = (S_|_, Zl, Al' Sl’ I'Il, Va'l), .
TKy = (S, 25, B, 85, Ty, valp), ..., TKy = (S 2y, A, Sy
M, val,) ovat tilakoneita siten, etta
MinMNj=@ainakunl<i<j<n,
niin niiden synkroninen tulo on
TKy xTKy x ... x TK, = (S Z, 4,8, N, val),
missa

e« S = S_'I_XSZX"'XS’]
e I=4E,0..E&,
* (sas)A,missds=[3,s,...,5,[0 Sja
s =04,s,...,5J S jos ja vain jos joko
a=T1,jaonolemassal<i<nsiten, etta
(s,1,s) A, ja
§=5 kunl<j<njaj#i
tai
all ,jajokaiselle 1<i<n
(s.a8) A, kunalX i ja
s =5, kun a [ ;
o 8§ =38 x8,x...x8,
. |'|=|'|1|:|'|2|:|...|:|'|n
« val = {(Tm S, 50) xS
Oibl<isn(ms)Oval}

Rinnankytkent& on
TKy [[ TR [ oen Il TRy =
saav_osa( TKy x TKy x ... x TKp). U]
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Esimerkki rinnankytkennésta
» piirrettdva seuraava rinnankytketty tilakone:

u/ \a v w/ \c
Il Il
c b

>={a,cu} ={ab v} Z={bc w}

» kirjanpidon ja puhumisen helpottamiseksi
— annamme osatilakoneille nimet
— annamme osatilakoneiden tiloille numerokoodit

>={acu} Z={a bv} Z={bc w}

* rinnankytkennén alkutilat ovat osatilakoneiden
alkutilojen yhdistelmat, siis [1,1,10
— esimerkissa jokaisella osatilakoneella ja myds
tuloksella on vain yksi alkutila
— lyhyyden vuoksi kirjoitamme sen “111”

— katkoviivalla ilmaisemme, etta tilan jatkoa ei ole
viela tutkittu

5.12.2007 OHJ-2600 Tilakoneet 66

» jatkamalla samaan tapaan kunnes kaikki tilat on
kasitelty saamme
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« alkutilasta voi tehda tilasiirtymia seuraavasti:
— allatilaan 421
— h:lla ei minnekaan, koska R estaa sen
— c:lla ei minnekaan, koska P estaa sen
— ullatilaan 211
— villa ei minnekaan, koska Q estaa sen
— willatilaan 112

(211) (112} (421

« tilan 112 kasittely tuottaa

(212 (133 (422
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« poistakaamme lopulta tilojen numerokoodit:

Kéytannon vinkkeja rinnankytkenttjen piirtamiseksi
« valitse tilasiirtymien piirtamiseksi joitakin paasuuntia
e yrité piirtdd saman osatilakoneiden joukon

suorittamat tilasiirtymét aina samaan (tai
vastakkaiseen) suuntaan

« joitakin kaytantoja askeisesséa esimerkissa:
— P:n paikallinen tapahtuma u aina alavasemmalle
— P:nja Q:n yhteinen tapahtuma a aina alaoikealle

¢ rinnankytkent& tuottaa usein monta saannéllista
suunnikasta
— esim. ylla suunnikkaat uwwu, waaw, ubbu
0 jos jokin suunnikas on vajaa, kannattaa tarkistaa,
puuttuuko siité jotakin
— esim. bv:n puuttuminen oikeanpuolimmaiselta
sarakkeelta ei ole virhe
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myds tilojen numerot noudattavat usein saannéllista

hahmoa

— esim. edella vasemmanpuoleisin numero on
kunkin sarakkeen sisalla sama

jos on vain kaksi osatilakonetta, on usein katevaa
kayttaa tilojen numeroita x- ja y-koordinaatteina
— esim.

>={acu} XZ={a b v}

tuottaa

yli kahden tilakoneen rinnankytkenta voidaan laskea
useana kahden tilakoneen rinnankytkentéana
- esim. PlIQIIRIIS= (PIIQIRIY

— onko ilmeista, ettad nain saadaan oikea tulos?
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CCS-kielessa nakyvat tapahtumat on jaettu tavallisiin

ja hatutettuihin, ja P | Q toimii seuraavasti:

— P voi tehda minka tahansa tapahtumansa yksin

— Qvoi tehda minka tahansa tapahtumansa yksin

— PjaQ voivat tehda tapahtuman yhdessa siten,
etté toinen tekee sen tavallisena ja toinen
hatutettuna; ulos naytettava nimi on t

talla kurssilla kaytettavan operaattorin haittana on,
ettd aakkosto vaikuttaa lopputulokseen
[0 se on aina kerrottava ja otettava huomioon

! ! ! 1 ! !

o _ o 0
= T
O O O

>={a} =0 ={a xX={a xX={a =={a}

kurssin “||":n ilmaisuvoima on sama kuin Lotos- ja

suurempi kuin CCS-operaattoreilla

— CCS eisalli > 2 osapuolta samaan tilasiirtymaan

— Lotoksen “|[aq, ay, ..., &]|" voi matkia kurssin “||”

— luvussa 3.4 nahdaén, miten kurssin “||” voi matkia
monenlaisia rinnankytkentoja

kurssin “||” on matemaattisesti yksinkertaisempi kuin

Lotoksen “|[aq, &y, ..., &]|”

— liithnnéinen

- “l[a, ap, ..., &]|":n matkiminen kurssin “||":lla voi
vaatia eksponentiaalisen méaran operaattoreita
(Valmari & Kervinen 2002)

— patee kaikille matkimiskeinoille, epésuorillekin!

talla kurssilla matemaattinen yksinkertaisuus

asetetaan katevyyden edelle

— tavoitteena ilmididen ymmartaminen eik&a
suunnittelu- tms. menetelméa
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Aito rinnakkaisuus

edelld oleva maaritelma sulkee pois mahdollisuuden,
etta kaksi eri osatilakonetta tekee erinimiset
tilasiirtymat téysin yhtaaikaa

tama mahdollisuus voitaisiin ottaa mukaan
matematiikkaan nimeamalla kokonaistilakoneen
kaaret tapahtumien epéatyhjalla joukolla

tallainen toisi vain véhan (jos ollenkaan) lisdarvoa

teorian kaytolle, ja monimutkaistaisi matematiikkaa ja

ohjelmistoja

— aitoa rinnakkaisuutta on tutkittu ja yritetty soveltaa
kauan!

emme tee niin
— pidamme kuitenkin mahdollisuuden mielessa, jos
sille 16ytyisi joskus tarvetta

Vaihtoehtoisia rinnankytkennan maaritelmia

prosessialgebrallisessa kirjallisuudessa on esitetty

muitakin tapoja paattaa, mitk& prosessit (so.

tilakoneet) osallistuvat tilasiirtyméan

Lotos-kielessé on kolme operaattoria:

- Pllag, a, ..., ]l Q: &y, ay, ..., & seka ns.
onnistunut lopetus “d” suoritetaan yhdessa, muut
yksin

— P||| Q: vain  suoritetaan yhdessa

— P|| Q: kaikki paitsi T suoritetaan yhdessa
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Yhteisen muistin vuorovaikutusmekanismien matkiminen

tilakoneiden rinnankytkennalla on helppo matkia
yhteiseen muistiin perustuvia
vuorovaikutusmekanisemeja tekemalla yhteisesta
muistista itsenéinen tilakone

esimerkki: datakanava

L.asiakas V.asiakas
1&h.pyynto Protokolla perille
" e ——— ~
] data || Data- |data v \
1 ~1 kanava 1
| Léahetin Vastotin | !
1 Kuittaus- '
| kuittaus_v| kanava [ kuittaus_| 1

laskuharjoituksissa on pari esimerkkia lisdéa

0 havainto

Kurssin rinnankytkennalla voi matkia jokseenkin
kaikkia kaytdssa olevia vuorovaikutusmekanismeja.
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Harjoitustehtavia

1. Piirré seuraavat tilakoneiden rinnankytkennat.

> ={a, u} 2 ={u}

2. (a) Kuinka monta tilaa on synkronisella tulolla
TKy X TKy x ... x TK,,, ilmaistuna TKq:n, TKy:n, ...,
TK:n tilojen mé&arén funktiona?

(b) Olettakaamme, etté tiedetdan TKy:n, TKo:n, ..., TK:in
saavutettavien osien tilojen ja alkutilojen maarat |S,|,
IS, o0 IS 181 1Sl -, [SKl mutta ei muuta. Anna
alaraja ja ylaraja TKy || TK; || ... || TK,:n tilojen
maaralle. Osoita esimerkein, etta rajasi ovat tarkat.

3. Osoita esimerkin avulla, etta Lotoksen “|[aq, ap, ...,
a]|” ei ole litdnnainen.

5.12.2007 OHJ-2600 Tilakoneet 74

3.2 Kéatkenta, ei muuttujia

Kéatkentd muuttaa nakyvia tapahtumia nakymattomiksi

e hide a, bin TK kayttaytyy muuten aivan kuten TK,
mutta aina kun TK tekisi a- tai b-tilasiirtymén
(mahdollisesti parametrien kanssa), hide a, bin TK
tekee vastaavan tilasiirtymén t-nimisena ja ilman
parametreja

* hide on perdisin ISOn standardoimasta kielesta
Lotos, ja on eri nimisen& mutta toiminnaltaan
samanlaisena CSP-kielessa
— mutta ei CCS-kielessa

Tyypillinen kayttotilanne: rinnankytkennén jalkeen
tarpeettomaksi kdyneiden tapahtumien abstrahointi pois

lah.pyyntd Protokolla perille
,— e o - ~
] data_|| Data- |data_v |
1 ~| kanava 1
| Lahetin _ Vastotin | !
1 : Kuittaus- : .
| kuittaus_v]| kanava [ kuittaus_| 1
~ ’

hide aj, ay, ..., a, in TK voidaan madaritella epaformaalisti
seuraavasti:

» vaaditaan, ettdg T, kunl<i<n

» katkettavien tapahtumien nimet a(, ay, ..., &,
poistetaan aakkostosta

» kétkettévien tapahtumien nimet (tapahtuman
parametreineen) korvataan “1":lla tilasiirtymissa
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4. (a) Piirratilakone “Lippu”, jonka aakkosto on { “nosta”,
“laske”, “ylhaalla” ja “alhaalla” } ja joka toimii kuten
aakkosto vihjaa.

(b) Mallinna kayttojarjestelmien kurssilta tuttu opastin
(semaphor) tilakoneena.

5. (@) Kirjoita rinnankytkennélle vaihtoehtoinen
maaritelma siten, etté osatilakoneilla voi olla yhteisia
tilapropositioita, mutta tilasiirtyma ei ole vireessa, jos
osatilakoneet ovat eri mielté yhteisen tilaproposition
seuraavasta arvosta.

(b) Kirjoita rinnankytkennélle vaihtoehtoinen maéritelméa
siten, ettd osatilakoneen tilasiirtyma voi testata
muiden osatilakoneiden tilapropositioiden arvoja.

5.12.2007 OHJ-2600 Tilakoneet 75

* jos (kokonaistilakoneessa) syntyy useampia kuin yksi
t-tilasiirtymé samaan suuntaan samojen tilojen
valilla, ylimaéaraiset poistetaan
— ( kun muuttujat ovat mukana, tama ei pade: on

otettava huomioon myds R-relaatiot )

* huomautus! sallimme joukon { a;, a,, ..., a, } olevan
aareton
— tarkead, koska tapahtumien parametrit tuottavat
samalle tapahtuman nimelle aarettomasti eri
kokonaisnimia

Esimerkki: hide ain TK

valivaihe hide ain TK
O O
> ={a, b} 3 ={b} > ={b}

Kétkettyjen tapahtumien nimien poistaminen aakkostosta
on tarpeen, koska aakkosto maaréaa, mihin
synkronointeihin tilakone osallistuu

¢ ilman katkentda hide ain TK olisi kyvyton
suorittamaan a-tapahtumia ja estaisi muitakin
suorittamasta niita

¢ (vertaa katkettyja tapahtumien nimia
ohjelmointikielten paikallisiin muuttujiin )
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Maaritelma 3.2 Jos TK = (S Z, A, s n, val) on tilakone ja
g #tkunl<i<n, niin hidea, ay, ..., a,in TK =
(S, =z, 4,8, M, val'), missa
e S =S8
o ¥ = 2X—{a, ay ..., a}

s A = {(s hide(a), s) | (sa,s) (A }, missa
hide(@) = 1, kun a0 {ay, ay, ..., ay}, ja
hide(a) = a, muutoin
e §=3
e M =1n
e val' = val U

Huomautuksia

e maaritelma havittda ylimaaraiset t-tilasiirtymat
automaattisesti, koska joukko ei voi siséltda samaa
alkiota useammin kuin kerran

* saattaisi tuntua luontevalta vaatia g (= vaatimuksen
g # T sijaan, mutta téllainen muutos ei vaikuta
katkennan toimintaan (mutta rajaisi sen laillisten
kayttokohteiden joukkoa)
* myos olisi voitu sallia g; = 1
— T:n on tarkoitus olla nakyméatdn, niin etté siihen ei
paase mitenkaan tarttumaan

0 tuntuu epéjohdonmukaiselta sallia
operaattoreiden kohdistuvan siihen (vaikka ilman
vaikutustakin), joten vaadimme g # T

— tama asia ei ole olennainen
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3.3 Moniuudelleennimeaminen, ei
muuttujia

Moniuudelleennimedminen muuttaa tilasiirtymien nimia,

ja tarvittaessa kopioi tilasiirtyman usealle eri nimelle

e muuntaa nakyvia tapahtumia nékyviksi tapahtumiksi

» esimerkiksi TK[a/b, a/c, b/a, d/c] muuntaa kaikki
b-tilasiirtymat a-tilasiirtymiksi ja painvastoin, ja
muuntaa c-tilasiirtymat seka a- etté d-tilasiirtymiksi

» sallii saman tilakoneen kayton useana kopiona
samassa jarjestelmassa

» esimerkki: valtuudenkierratysjarjestelma

Asiakas; Asiakas, Asiakass
L L 4
PYy1, MOy (paly pyyo  my0, paly pyys myds pals
kysy kys, kyss KySs
Palvelini Palvelin, Palveling
Valz Val3
val | valy
val, e valg
Palvelin, eoeo Palveling
‘ kysn kyss ‘
PYYn| MYG, |paly Pyya| myo, |paly
Asiakasy, oo Asiakas,
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Harjoitustehtavia

1. Piirrd hide ok, virhe, tdystuho in TK, missa TK on
kuvan tilakone. Tarvitseeko TK:n aakkostosta olettaa
mitaan?

virhe

~Virhe “ vast.ofa

2. Piirra hide aiin TK, missa TK on kuvasta saatava
tilakone.

0!

T a
7 |

e
¢]

2={a/bc} Z={ac €}

3. Maarittele operaattori, joka poistaa yhden tai
useamman tilaproposition tilakoneesta.

4. Pateeko aina
hideain (P|| Q) =
(hideain P) || (hideain Q)?
Jollei, anna vastaesimerkki. Jos kyll&, todista, etta se
péatee aina tai selitd, miksi se patee aina.
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¢ “moni”-mahdollisuudesta on hyotya
— téhtikytkentaisissa jarjestelmissa
— mydhemmin esitettavan yleistetyn
rinnankytkennén matematiikan rakentamisessa
¢ nimenmuutoslista on usein kémpel® kaavoissa
0 kaytamme sen edustajana symbolia &, siis TK®

« operaattori on saanut vaikutteita seka Lotoksesta etta
CSP:sta

e tunnetaan myds nimella “relationaalinen
uudelleennime&minen”

TK[ by/ay, ..., by/a, ] maaritellddn samaan tyyliin kuin
katkenta
¢ vaadimme, ettdg #TjabjZtkunl<is<n
e siis
— T:ta eivoi nimeté uudelleen
— uudelleennime&dminen ei voi tuottaa t:ta
¢ moniuudelleennime&minen
O eivaadita“a # g kuni #j”
* jokainen g, 1 <i < n, poistetaan aakkostosta
« aakkostoa taydennetéaan niilla b, joita vastaava a;
kuuluu alkuperéiseen aakkostoon
— tadma saanto estaa mielivaltaisten symbolien
lisdémisen aakkostoon
— eiolennainen
e tilasiirtymat korvataan uudelleen nimetyilla
tilasiirtymillg, ja mahdollisesti syntyvét ylimaaraiset
kopiot poistetaan
« niihin aakkosiin ei kajota, jotka eivét esiinny a;:né
» sallitaan aareton by/ay, ..., by/ay
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Maaritelma 3.3 Jos TK = (S Z, A, s n, val) on tilakone ja
a#T#b kun1<i<n,nin R
TK[ by/aq, bylay, ..., bya,] = (S, Z', A, S, ', val'), miss&a
« S=S
e Y=(Z-{ap &, ....,a})0{b|ayx }
+ AN ={(sa,s)|Da(sas)ND rename(a, &)},
missa rename(a, a’) on voimassa jos ja vain jos
Oil<sisna=g0a =b, tai
a=al{a, ay, ..., ay}

.« §=3
e M =n
e val' = val O

Esimerkki: Q[ b/a, d/b, dic, a/a]
vélivaihe d Q[ b/a, d/b, dic, a/a]
£ N

$={a b, c} Z{a, b, d} Z{a, b, d}
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3.4 TVT-tybkalun rinnankytkenté
TVT-tyokalussa (Tampere Verification Tool) on
rinnankytkentdoperaattori, joka

» yhdistaa perinteisen rinnankytkennan, katkennéan,
moniuudelleennimeamisen ja tilapropositiot

* tukee joitakin edistyneita verifiointimenetelmia
— kateva datan mallinnus
— kateva saman tilakoneen kaytté useana
osatilakoneena
— ns. itsepéisten joukkojen menetelmén edellyttama
tieto katkennéasta

« eiole liian vaikea toteuttaa
* on hankala antaa kateva matemaattinen merkki

¢ Konsta Karsisto 1997, 2003; Hansen &Virtanen &
Valmari 2003

Tassa esitetdan sen perusperiaate

» eitarkkaa syntaksia yms.

* (taman yksityiskohtia ei ole tarkistettu TVT:n
toteutusta vastaan )

Operaattori muodostuu

» tulosaakkostosta >

* (mahdollisesti tyhjasta) joukosta synkronointisaantoja

* (mahdollisesti tyhjasta) joukosta tilapropositiosaantoja
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Harjoitustehtavia

1. Piirrd TK[ on_0/a, on_1/b, nollaa/a, nollaa/c ], missa
TK on kuvan tilakone.

>={ab,cd e}

2. Valitse k, ey, ..., g, jafq, ..., f siten, etté
TK[ fl/el, . fk/q(] =
TK[ by/ay, ..., by/a, 1[ di/cq, ..., dyfCm]
Jos menee kovin hankalaksi, niin laajenna ensin “[ d,/
Cq, ..., dyyCy 1" siten, etté kaikki TK:n aakkoset ovat
mukana.

3. (a) Maarittele operaattori, joka ottaa kayttéon uuden
tilaproposition ja antaa sille arvon olemassa olevien
tilapropositioiden arvojen loogisena lausekkeena. Voit
merkité ko. loogista lauseketta ¢(1y, ..., T,).

(b) Osaoita, etta tilapropositioiden
moniuudelleennimedminen voidaan toteuttaa tdhan
mennessa maadritellyilla operaattoreilla.
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Olkoot

* nx1

« osatilakoneet (S, 21, Aq, &1, My, valy), ..., (Sy Zp A
S My, valy)

— TVT:ssé tilakoneella on aina tasan yksi alkutila

Tulostilakone (S Z, A, §, M, val) on seuraavan tilakoneen
saavutettava osa:

e S =8 x..x§, (kuten tavallisessa “||")
e X annetaan erikseen

* A maaraytyy synkronointisadnndista jatkossa
kuvattavalla tavalla

e §=10,..,50
« I javal maaraytyvat tilapropositiosaanndista kuten
jatkossa (ei aivan pian) kerrotaan

Synkronointisdantd

» olkoon “~" symboli siten, etta “—" (X ; O ... & ,
— tarkoittaa “osatilakone ei osallistu tilasiirtymaan”
» synkronointisdantd on (n+1)-vektori @y, ..., a,; al)
missé
- alx0O {1}
- g ;0{—"}kunl<i<n
— ainakin yksi g; ei ole “-”
¢ s@annodn tuottama tuloksen tilasiirtyma
— on atilasiirtyma
— muodostuu jokaisen sellaisen osatilakoneen
yhtdaikaisesta g-tilasiirtymasté, jolle g # “—"
« sen liséksi osatilakoneiden t-tilasiirtymat aiheuttavat
lopputulokseen t-tilasiirtymié kuten tavallisessa
rinnankytkenndssa
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niinpa 3y, ..., s,0-b- 9, ..., s,0os ja vain jos
joko on olemassa synkronointisaanto [@,, ..., a,, all
siten, ettd b=a, jaainakuni 0{1, 2, ..., n}:

— josa #“", ninsg-a- s

— josg ="-",ninsg =5

tai b=1, jaonolemassai 0{1, 2, ..., n} siten, etta
- §-1-Sja

- §=sainakunls<js<nOj#i

Kayttdesimerkki: ruokailevat filosofit

o — @
perinteinen malli: 2le
Puikko, || Filosy || ... || Puikkop || Filos,, o °/\%
missé osatilakoneet ovat: 8
ilos: Puikko;
FI|OS|\ pal <
otaT ipah 0teu<z> pal;

oty
“0 1" lasketaan “mod n+ 1" sisn01=1

riesa: Filos ja Puikko taytyy olla useana kopiona eri
tapahtumanimilla

malli kayttden TVT:n rinnankytkentaa:
tilakoneet
Puikko, Filos, Puikko, Filos, ..., Puikko, Filos

Filos pal-0 Puikko
-0

ota-\f pal-v  ota pal
ota-0
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TVT:n rinnankytkentdoperaattorin simulointi klassisilla
operaattoreilla

TVT:n rinnankytkentdoperaattoria ilman
tilapropositio-ominaisuuksia voi simuloida
operaattoreilla “||”, “hide” ja “[-/-, ..., -/]]"

se ei lisaa periaatteellista ilmaisuvoimaa

— tekee kuitenkin mallittamisesta katevampéaa!

olkoon stopa se yksitilainen muuttujaton stopp
tilakone, jolla ei ole tilasiirtymia eika 2)
tilapropositioita, ja jonka aakkosto on A T=A

— P|| stopp kéyttaytyy kuten P, josta on poistettu
kaikki tilasiirtymat joiden nimi on A:ssa

olkoot synkronointisaannot
{3y, oo g @l By, - 8 &)

olkoot

— Iy, ..., [xuusia nimid, siis ei joukossa 2, O ... [X
(ts. jokaiselle synkronointisdannélle oma tunnus)

- H={rll<jskDa=1}
(ts. niiden synkronointisdantdjen tunnukset, jotka
tuottavat t:n)

- B = % —-{ayj, .... aq}, kunl<i<n
(ts. ne TK;:n nakyvien tapahtumien nimet, joita ei
kaytetd synkronointisddnnoissé)

- B=B;0..0By,

- C=32-{ay, ...}
(ts. ne annetun aakkoston tapahtumanimet, joita
mik&an synkronointisdénto ei tuota)
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synkronointisd&dnnot

[ota, ota-v, -, -, - .. = — ota; U
0-, ota-o,ota, -, - .. - - ota, O
Opal, pal-v, -, -, - .. - —  pa 0O
O-, pal-opa,-, - .- - pal, O
0-, - otaotav,— .. - - ota, [
O0-, - -, oOta-o,ota, ... —, —; otag [J
0~ - pa,palv- ..o o pal, O
0- - - wpa-opa,..- - paz0O
0, - - - - .. otaotav, ota, 0
[ota, -, -, -, - .. — oOta-0;ota O
0 - - - - .. pa,pa-ypa,O
Cpa,—, -, - - .. - pa-opa;0O

Monia perinteisia operaattoreita voi simuloida TVT:n
rinnankytkennalla

perinteinen rinnankytkenta “||": valitaan
I=40.1E,
ja kaytetaan synkronointisaantoja
{By,...,ayad alx }, missa
- g=ajosall;
- g="""josalk;
hide aq, ..., a,in TKq: valitaan
T =35 —{ay ap, ..., ay)
ja kaytetaan synkronointisaantoja
{EWalx 1 n{ag ....an}}
O {@majalE ;—{ay ..., ap}}
TK]_[ b]_/al, bz/az, ceey bn/an ]: valitaan
Z=(z-{ag, @ ....a}) O0{bj|g X}
ja kaytetdan synkronointiséantoja
{B;b0aXxq,01<isn}
O {&alalx ;—{ay ....an}}
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simulaatio on muotoa

(hideHOBin
o TG I TG | stope)
I stopc
missé
- Gjonry/a;, ..., rday, josta on poistettu ne r;/g;,
joille a; ="-"

- Gonaylry, ..., a/ry, josta on poistettu ne g/r;,
joille & =1

Kuinka simulaatio toimii?

Gj nimeaa ne TK;:n tilasiirtymét uudelleen, jotka

voivat osallistua synkronointisaantdihin

— uusi nimi on saanndlle varattu r;

— jos tilasiirtyma voi osallistua useaan saantoon,
niin sille annetaan monta uutta nime4, yksi
kullekin séanndlle

stopg estda TK;:té suorittamasta niita tilasiirtymiaan,

jotka eivéat osallistu mihink&&én synkronointisdantoon

— B olisi voitu yhta hyvin méaéaritella
B=x0..F,

sisemmat “||” antavat tarkalleen niiden tilasiirtymien

tapahtua, jotka syntyvat synkronointisaanndista,

paitsi etta tilasiirtyman nimena on yha saannén nimi
hide H O B antaa lopputuloksen t-tilasiirtymille

oikean nimen “1”

hide H 0 B myds poistaa aakkostosta ne
alkuperéisten tapahtumien nimet, joita ei voi tapahtua
koska ne eivat esiinny synkronointisdannoisséa

[G] antaa lopullisille nékyville tilasiirtymille oikeat
nimet
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» stopc liséé aakkostoon ne nékyvien tapahtumien
nimet, jotka kuuluvat Z:aan mutta puuttuvat
tuloksesta
— ts. ne, jotka eivat synny synkronointisddnndista

Tilapropositiosaannét

* rinnankytkenn&n lopputuloksen tilapropositiot ja
niiden arvot maaraytyvat tilapropositiosadnngista

« tilapropositio tulkitaan tilan totuusarvoiseksi funktioksi
— val(tit s) = ((r,s)Oval)

» tilapropositiosdant® on pari (15, A), jonka osat ovat
— M:nalkio 1t
— looginen lauseke A, jonka perusosat ovat joukosta

{im|l<isnOtmm ;}

e “i.7" on vain kikka sen sanomiseksi, etta
— lauseke kayttaa osatilakoneiden tilapropositioita
— eri osatilakoneiden tilapropositioita kohdellaan

erillisind, vaikka niilla sattuisi olemaan sama nimi

» jokaisen M:n alkion taytyy esiintya tdsmalleen kerran
tilapropositiosa&dnndn ensimmaisena osana
0N voidaan paatella saannoista
0 sit& ei tarvitse ilmoittaa erikseen

o péateekd (T [31, sp, ..., S,0) O val saadaan tietysti
laskemalla kaavasta A, missé i.t = ( (10 s) O val; )

e (TVT:ssé on lisdksi muutama erikoinen

tilapropositioiden laji )
Synkronointisdantojen luettelo voi olla pitka
* kenties epakaytannollista ihmisille

» eiongelma kaantajille, jotka tuottavat
synkronointisaannostoja jarjestelmakuvauksista
jollakin ihmislaheisemmaélla kielella
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» kokonaistilakone

T aikavalvonta 1ah.pyynto

* sama kayttdytyminen saadaan oheisilla
muuttujattomilla tilakoneilla ja synkronointisadnndilla

lah.pyyntd

vaihda_bitti

dah.pyyntd, - lah.pyyntd O
Odata_|, =0; data_|0O
[data_|, =1; data_|1[1
Caikavalvonta, —; aikavalvonta [

Coikea_kuittaus, =0;  kuittaus_v[OT]
Coikea_kuittaus, =1;  kuittaus_v[1[T]
Ovaara_kuittaus, =0; kuittaus_v[1[T]
COvaara_kuittaus, =1; kuittaus_v[0[T]
Ovaihda_bitti, 0-1; 10
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O

kohta naytetédan, miten synkronointisdanndilla voi
mallittaa muuttujia katevasti

naimme jo toisen sovelluksen: jarjestelmat, joissa on
sama tilakone moneen kertaan

jokainen saanto vastaa synkronointitapaa

— jokainen synkronointitapa taytyy tutkia
tavallistakin rinnankytkentaa laskettaessa

0 eilisatyota

— itse asiassa painvastoin: rinnankytkijan ei tarvitse
paatella synkronointitapoja, koska ne on lueteltu
valmiiksi

monimutkaisuus on saatu hyvin jaettua rinnankytkijan
ja kaantajan valille

Kokonaistilakoneen laskeminen TVT:n rinnankytkennalla

tama sovellus oli yksi padsyy TVT:n
rinnankytkentdoperaattorin kehittdmiseen

esitamme rakenteen ensin olettaen, ettd muuttujat
ovat kaytdssa jokaisessa tilassa

esitamme rakenteen vain esimerkin avulla

vb: Bit:=0
\t\ lah.pyynto

data_l'vb
kuittaus_v?b2

aikavalvonta

[b2ZVvb]- T
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O

O

O

esimerkissa

— koska b2 esitettiin osana tilaa, oikea ja vaara
kuittaus tarvitsevat lahettimessa eri nimet

— muutoin synkronointisdannot ovat suoraviivaiset

vain joissakin tiloissa olemassa oleva muuttuja
voidaan toteuttaa lisdamalla sille yksi arvo
“olematon”, operaatio “havita” seka sijoituslauseisiin

muuttujia voi varsin pitkélle matkia TVT:n
rinnankytkennalla

siis myos tavallisella rinnankytkennalla,
moniuudelleennimeamisella ja katkennalla

havainto

Muuttujan kéytté on ymmérrettévissa
rinnankytkentana.
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Harjoitustehtavia

1. Esité oheinen tilakone kontrollia kuvaavan
muuttujattoman tilakoneen ja muuttujaa x kuvaavan
muuttujattoman tilakoneen TVT-rinnankytkenténa.

[x<2]-1 nollaa  x:int:=0

[x=1]- ainakin_yksi

2. Spesifiointikielessa Lotos ja prosessialgebrassa CSP
on rinnankytkentéoperaattori |A|, missa A on joukko
nékyvien tapahtumien nimia. P |A| Q voi suorittaa
tapahtuman kolmella tavalla: (1) P suorittaa yksinaéan
tapahtuman jonka nimi ei kuulu A:han, (2) Q suorittaa
yksindén tapahtuman jonka nimi ei kuulu A:han ja (3)
P ja Q suorittavat yhtaaikaa tapahtuman, jonka nimi
kuuluu A:han.

(a) Nayta, miten kahden muuttujattoman
tilapropositiottoman tilakoneen tavallinen
rinnankytkenté voidaan esittaa “|A|":n avulla.

(b) Anna “|A|":lle samantapainen madaritelma kuin “||":lle
on annettu luvussa 3.1 (sivu 63).

3. (a) Nayta, miten “|A]” voidaan matkia TVT:n
rinnankytkennalla.

(b) Anna esimerkki tilanteesta, missa (a)-kohdan
konstruktiosi tuottama séanttjen maara kasvaa
eksponentiaalisesti lausekkeen koon funktiona.
(Lausekkeessa voi olla monta
rinnankytkentdoperaattoria.)

5.12.2007 OHJ-2600 Tilakoneet 94

Kertaus sivulta 21: muuttujallisen tilakoneen osat
* S tilat
*  Types tyypit
— kaikille tilakoneille yhteinen
- OTOTypes [0 T3
eV muuttujien maara
* VC muuttujille mahdolliset arvoyhdistelmat;
muotoa (T, O {00}) x ... x ( Ty O {00} ) joillekin
T, O Types, ..., Ty O Types
e X nakyvien tilasiirtymien aakkosto
- 1=
* A tilasiirtymat: jokainen A:n alkio on muotoa
(s, & R 8), missa
- sOSjasOs
- alx 0O {t}
— Ok RO VCx(Ty%...xTy) xVC, missa
Ty, ..., T O Types
— josa=T1,nink=0
« S0OS alkutilat
« alkuarvot: 0&0S: it(® OVC OInit®) # @
e [ tilapropositiot
» tilapropositioiden arvot: val (01 x SxVC
Oletukset
o TK; = (S, Types, V,, VC;, Z;, &, S;, T;, Init;, val;)
(1 =i <n)ovat tilakoneita
— Typeson yhteinen myds lopputulokselle
* MinMj=@ainakunl<i<j<n
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3.5 Muuttujallisten tilakoneiden
operaatiot

On jo méaaritelty

* muuttujallisten tilakoneiden kayttaytyminen
— kokonaistilakone

¢ muuttujattomien tilakoneiden rinnankytkenta,
katkenta ja moniuudelleennimeaminen

0 muuttujallisten tilakoneiden rinnankytkennan
kayttaytyminen on méaaritelty kuvan ehjien viivojen
mukaisesti

Nyt haluamme maéritella rinnankytkennén jne.
muuttujallisille tilakoneille siten, ett& lopputuloksen
kayttaytyminen on kayttaytymisten rinnankytkenta

« katkoviivojen mukainen operaatio on méaariteltava
siten, etta kun siité jatketaan pistekatkoviivalla,
paastaan oikeaan lopputulokseen
— samaan lopputulokseen kuin ehjaviivoitettua

reittia

« pistekatkoviivan mukainen operaatio on jo méaaritelty
— muuttujallisen tilakoneen kayttaytyminen
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« tapahtumien nimille jarkevyysehto: jos a # b, niin
({axU*)n ({b}xU*)=0
— ts. eri tapahtumat eivat voi muuttua saman-
nimisiksi jos niille annetaan sopivat parametrit

Muuttujallinen synkroninen tulo
¢ “helpot” osat

SleZX... xSn

n,m ,o0..o,

« yhdistelmatilan muuttujat ovat tilojen muuttujat
yhteensa

O osatilakoneiden muuttujia koskeva tieto kootaan
yhteen
— V= Vi+Vo+ .4V,
— VC = VCy xVC, x ... xVC,
¢ kuvissa
— kokonaisuuden muuttujat ovat osien muuttujat
yhteensa
— jos osilla on samannimisia muuttujia, erotetaan ne
toisistaan vaikka alaindekseilla

o Init(By, &, ..., 0 = Init(5y) x Init(Sy) x ... x Init(5,)
* Init(§):t voi tulkita myds muuttujia koskeviksi loogisiksi

vaittamiksi, jolloin

Init(3y, %, ..., §0
< Init(8) Onit(s) O... O1nit(,)

— katevaa kuvissa
» jatkoa varten etsimme osatilakoneen i muuttujien

numerot lopputuloksessa

— e(i)=Vi+Vo+ .. +V_ +1 (e ="“eka”)

— V(@)= Vi +Vo+ . +Vi_1+V (v ="vika”)
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* (paljonko on v(n)?)

O va = {(mB3,s,....50 0, Vo, ..., D) 1 x SxVC|

DI, 1<isn (T[, S, we(i), ---er(i)D O vali }

* jos valj:t tulkitaan muuttujia koskeviksi loogisiksi
vaittamiksi, niin kuvissa val( 1t 3,5, ...,S,0) on se
vali(t, ), jolle Tt 01

» néakyvat tilasiirtymat ovat nelikot
(By-.50a R B,...$0) , missa

kaikilel<i<npatees OSjas O
- alk
- Ok OTyq, ..., T O Types:
R O VCx(Tyx...xTy) xVC
— niillei,joilel<sisn0alEk ;, patee s =5
— niillei, joile 1l<i<nOalX ;, on olemassa R;
siten, ettd (s, a R, §) A ja
R = { (oW Pr - G I, D) |
Oij1<isn0alx i
( De(iys-- gy Efbl, 7ka Moy -y O Ry
O Oil<isnUalx
O e() <J < V() v =V}

» siis tilasiirtyma kootaan osapuolten tilasiirtymista
siten, etta
— niilld on oltava sama nimi
— niiden relaatioissa on oltava sama maéara

dataparametreja
— jos Rja Rt tulkitaan vaittamiksi, niin
R = ( [EDosapuolet R| ) O( EkDosapuolet Ii )
missa |; sanoo, etté ko. tilakoneen muuttujien
arvot eivat muutu

+ Rissa jokainen R kayttad omia v;- ja vi-muuttujia,

mutta p;:t (ja siis myos K) ovat kaikille R; yhteisia
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» aikavalvonta ja uudelleenlahetys on korvattu
silmukalla

* “hukkaa”-siirtymat ovat katkoviivoilla jatkon vuoksi

* lahetin ja vastaanotin

» synkroninen tulo ja rinnankytkenté

kh!l-b a:Bit:=0 b:Bit:=0
,,,,,, Kil-b - viw;b=1-b
[a=1-b] - kla

a=l-a | ‘
I.p?v§ I.p?v§
[a=b] - dVla ; w:=v

viw ; bi=1-b !
V,W)

}dhivia dhiviar_}

[1-a=1-b] - k!1-b ~

» yksi ehjaviivoitettu tilasiirtymé& on tarpeeton — mika?
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« tilasiirtymaan osallistumattomista sanotaan, etta
niiden tila ja muuttujien arvot sailyvat
— ts. niiden kokonaistila sailyy

« vastaavasti kustakin osallistujasta sanotaan, etta sen
osuus tilasiirtymasta on sen kokonaistilasiirtyma

¢ jos ndhdaéan, ettd R= @ eli R = False, niin
tilasiirtyman saa jattaa pois
— esim. erimielisyys p;:n arvosta voi taata R= @

« t-tilasiirtymat madritelladn vastaavasti siten, etta
— yhdelle i on R siten, etta (s, T, R;, §) (A
— muillei patee s =5
— Ron (vaittdmaksi tulkittuna) R; O“muiden

osatilakoneiden muuttujien arvot eivat muutu”

Muuttujallinen rinnankytkenté

* emme méaarittele tarkasti, vaan vaadimme
ainoastaan, ettd se on muuttujallisen synkronisen
tulon alkutiloista saavutettavan osan jokin ylalikiarvo

* saavutettavan osan tarkka laskenta voi olla liian
vaikeaa
— Rvoiolla = False vaikkei R:n kaavaesityksesta
sita helposti nae
O tila voi nayttaad saavutettavalta vaikka ei ole
0 on pakko sallia ylalikiarvon kaytto

Esimerkki
« aarimmilleen yksinkertaistettu vuorottelevan bitin
protokolla

— yksinkertaistettu, ettei tulisi liikaa piirrettavaa

« kanava on korvattu suoralla synkronoinnilla ja
“hukkaa’-tilasiirtymilla dh, kh
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« sievennetaan rinnankytkenta ottaen huomioon
a=1-b = a%b

a:Bit:=0 b:Bit:=0

[a£b] - kla

[a=b] - dVla ; w:=v
viw ; b:=1-b

[a£b] - d!IVia

V,\W

Jdhivia dhivia;_ !

[a=b] - kl1-b

¢ havainto
“v, w'-tilaan tullaan muualta vain jos a=b
— sen paikallissilmukka ei muuta a:ta eika b:ta

0 “v, w'-tilassa pétee ainaa=b

keskimmaiseen tilaan tultaessa patee ainaa# b
senkaan paikallissiimukka ei muuta a:ta eika b:ta
sielld patee ainaa#b

“[a=b] - k!1-b"-kaari on tarpeeton

harjoitustehtava: jos katkoviivoitetut tilasiirtymat
poistetaan, mik& ehjaviivoitettu kay tarpeettomaksi?

]



5.12.2007 OHJ-2600 Tilakoneet 100

dhivlia

my0s muuttuja w on tarpeeton
— silloin kun siina on arvo, se on sama kuin v:ssa

a:Bit:=0 b:Bit:=0

[a#b] - kla
a=l-a

l.p?v

[a:b]—»d!V!a

v ~div! ; br=1—
§GETETROUINIETR
khi1-b i Sdhivia dhivia_}

Muuttujallisen synkronisen tulon oikeellisuus

kokonaistilakone ( Sg, Zx, Ax, Sk, M, valy )
synkronisen tulon kayttaytymisen tilat ovat muotoa
[$9,...,8,0Vq, ..., w0
kayttaytymisten synkronisen tulon tilat ovat muotoa
Blwe(l), ""VV(l)D ceey snE}'e(n), ...,vv(n)III]

O samat osat eri jarjestyksessa
* osoittaaksemme kayttaytymiset isomorfisiksi

samaistamme ym. kokonaistilat

0 S tasmaa
» kokonaisaakkostot >y tdsmaéavat, koska

(Z0..F )xU* = (ZyxU*)0...0(Z,xU*)
» synkronisen tulon alkukokonaistilat:

ne B3, $, ..., §I¥,....w0 joille

- §0Skunl<i<n, ja

— Init(334, &, ..., §,0( vy, ..., W) patee, ts.

INit($)( Ve(i): ---» Wy ) patee ainakun 1 <i<n
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= jokaisella osallistuvan osatilakoneen kayt.sella on
S ey, ---» Wy()THaDy, -, P (), -, V) D
(yhteinen aja p;:t, paikalliset s;, §, vi:t ja vjt) ja
muiden osatilakon. tila ja muuttujat eivat muutu
= kayttdytymisten synkronisella tulolla on
081 W1y, - s V()b +-s Sn¥(nys +-+s Vy(m) [
—alpy, ..., -
051 W1y, - V@l -5 Sn¥(nys -+ V(1
nakymattomat tilasiirtymat samaan tapaan

OA g tasmaa

Muuttujallinen katkent&a

paljon rinnankytkentéa helpompi
— vain X ja A muuttuvat
nytkin oletamme tapahtumanimille
yksikasitteisyysehdon: jos a # b, niin
({axU*) n ({b} xU*) =02
— ts. eri tapahtumat eivat voi muuttua saman-
nimisiksi jos niille annetaan sopivat parametrit

katkettavat {a,, ..., a,} poistetaan X:sta
- {aq, ..., a3} x U* poistuu :sta
katkettdvia a vastaavat tilasiirtymat (s, a, R, s)
muutetaan muotoon (s, T, R, §'), missa
R( Eyl, ...,Vv[_—,l Wl' ...,V’\/D) <
0Py, - P RO, oo WO By, - PO T, WD)
oikeellisuus:
kokonaistilakone( hide ag, ..., a,in TK) =
hide {a,, ..., ay} x U* in kokonaistilakone( TK ')

Moniuudelleennime&minen analogisesti
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alkukokonaistilojen synkroninen tulo: ne
_E%_lﬁye(}),..wv\((l)ﬂ §_2|§ye(2)""'vv(2)|j . %E}'e(n),...,vv(n)ﬂﬂ
10|||e S O Si ja |nlt(51')( Ve(iyr =+ Vv(i))
pateekunl<is<n
Sy tasmaa
kokonaistilapropositioiksi kumpikin laskutapa antaa
n,O..00 4
synkronisen tulon kokonaistilakoneen val on

{ (710 8,5, ... 590 g, v, .., W) [T X SxVC|

i 1<isn(m s, Degy, -, WyyD) O valj }

osien kokonaistilakoneiden val;:ien synkroninen tulo
on

{0 5 Vg, Yy -0 Sae(pys -+ Yy 1)

T x (SxVC)|

DI, 1<isn (T[, s[SVe(i),...|vv(i)D) O Va]i }
tasmad, kun otetaan tilojen vastaavuus huomioon

synkronisella tulolla on nékyva kokonaistilasiirtyma
Bl, ...,S'][m/l, ...,VVD—aL_ﬂ)l, ...,kaﬁ B’l' ...,%D:N/l, ...,\/VD
= synkronisella tulolla on

(B84,....550a R, 3, ...,sy0)-kaari jolle patee

R( Mg, W By,...00 I, .. D)

< jokaisella osallistuvalla osatilakoneella on

(s, a R, s)-kaari ja sen omille muuttujille patee

R Mgy, o Wiy B P, - PRE iy, - gy B

ja muiden osatilakon. tila ja muuttujat eivat muutu
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Esimerkki jatkuu

askeinen rinnankytkenta

(et - k a:Bit:=0 b:Bit:=0
azb] - kla

l.p?v a=l-a
[a=b] - d!Vlia
hivla
- —dlv! s =1
Lf@/, [afb]"di-\fa( Ve Vivib=1-b %o
khi1-b /_\dhivia dhivia; }

katketaan d, k, dh ja kh

a:Bit:=0 b:Bit:=0

[a=b] -1
vlv; bi=1-b

\"

T TLJ

havitetdan b jakamalla tilat “a = b” ja “a # b"-versioihin
a:Bit:=0

(a=b)




