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Οη βαζηθνί θαλόλεο γηα ην ζσζηό 

ζρεδηαζκό πξσηνθόιισλ

SIMPLICITY — THE CASE FOR LIGHT-WEIGHT PROTOCOLS

«A well-structured protocol can be built from a small number of 

well-designed and well-understood pieces. To understand the 

working of the protocol it should suffice to understand the working 

of the pieces from which it is constructed and the way in which they 

interact.»

MODULARITY — A HIERARCHY OF FUNCTIONS

«A protocol that performs a complex function can be built from 

smaller pieces that interact in a well-defined and simple way. Each 

smaller piece is a light-weight protocol that can be separately 

developed, verified, implemented, and maintained. Orthogonal

functions are not mixed; they are designed as independent entities. 

Error control and flow control, for instance, are orthogonal 

functions.»



Οη βαζηθνί θαλόλεο γηα ην ζσζηό 

ζρεδηαζκό πξσηνθόιισλ

WELL-FORMED PROTOCOLS

«A well-formed protocol is not over-specified, that is, it does not 

contain any unreachable or unexecutable code. A well-formed 

protocol is also not under-specified or incomplete.»

«A well-formed protocol is bounded: it cannot overflow known 

system limits, such as the limited capacity of message queues.»

«A well-formed protocol is self-stabilizing. If a transient error 

arbitrarily changes the protocol state, a self-stabilizing protocol 

always returns to a desirable state within a finite number of 

transitions, and resumes normal operation.»

«A well-formed protocol, finally, is self-adapting. It can adapt, for 

instance, the rate at which data are sent to the rate at which the data 

links can transfer them, and to the rate at which the receiver can 

consume them.»



Οη βαζηθνί θαλόλεο γηα ην ζσζηό 

ζρεδηαζκό πξσηνθόιισλ

ROBUSTNESS

«It is not difficult to design protocols that work under normal 

circumstances. It is the unexpected that challenges them. It means 

that the protocol must be prepared to deal appropriately with every 

feasible action and with every possible sequence of actions

under all possible conditions. The protocol should make only 

minimal assumptions about its environment to avoid dependencies 

on particular features that could change. A robust design 

automatically scales up with new technology, without requiring

fundamental changes. The best form of robustness, then, is not over-

design by adding functionality for anticipated new conditions, but 

minimal design by removing non-essential assumptions that could 

prevent adaption to unanticipated conditions.»



Οη βαζηθνί θαλόλεο γηα ην ζσζηό 

ζρεδηαζκό πξσηνθόιισλ

CONSISTENCY

There are some standard and dreaded ways in which protocols can 

fail. We list three of the more important ones.

Deadlocks — states in which no further protocol execution is 

possible, for instance because all protocol processes are waiting for 

conditions that can never be fulfilled.

Livelocks — execution sequences that can be repeated indefinitely 

often without ever making effective progress.

Improper terminations — the completion of a protocol execution 

without satisfying the proper termination conditions.



Σρεδηαζκόο

Έλα πξσηόθνιιν κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζαλ κηα 

κεραλή θαηαζηάζεσλ

Καηάζηαζη: ζπκβνιίδεη ηηο ελέξγεηεο πνπ κπνξεί 

λα εθηειέζεη κηα δηεξγαζία, πνηα γεγνλόηα 

πεξηκέλεη λα ζπκβνύλ θαη πώο ζα αληηδξάζεη ζε 

απηά ηα γεγνλόηα

Υπνζέζεηο πνπ θάλεη γηα ηηο άιιεο δηεξγαζίεο

Η θνξκαιηζηηθή πεξηγξαθή ησλ κεραλώλ παίδεη 

ζεκαληηθό ξόιν ζηελ επαιήζεπζε, ζηε ζύλζεζε 

θαη ζηνλ έιεγρν ζπκκόξθσζεο



Με θνξκαιηζηηθή πεξηγξαθή



Δηάγξακκα κεηάβαζεο θαηαζηάζεσλ
 Αλ δελ κπνξεί λα εθηειεζηεί θάπνηνο θαλόλαο κεηάβαζεο 

είκαζηε ζε end-state.

 Η ύπαξμε θάπνησλ end-states κπνξεί λα ζεκαίλεη 
πξόβιεκα.



Αηηηνθξαηηθέο Πεπεξαζκέλεο 

κεραλέο θαηαζηάζεσλ

Deterministic finite state machine (also 

known as deterministic finite state 

automaton (DFSA) or deterministic finite 

automaton (DFA) ) is a finite state machine 

where for each pair of state and input 

symbol there is one and only one transition 

to a next state. 



Με αηηηνθξαηηθέο κεραλέο 

πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ



Μεραλέο Turing

 Ο πξνεγνύκελνο νξηζκόο κηαο κεραλήο πεπεξαζκέλσλ 
θαηαζηάζεσλ είλαη θαη ν απινύζηεξνο. 

 Παξαιιαγέο ηνπ βαζηθνύ κνληέινπ δηαθέξνπλ σο πξνο 
ηνλ ηξόπν πνπ νξίδεηαη ην πεξηβάιινλ ηεο κεραλήο θαη 
επνκέλσο δηαθέξνπλ ζηνλ νξηζκό ησλ ζπλζεθώλ θαη ησλ 
απνηειεζκάησλ ησλ θαλόλσλ κεηάβαζεο.

 Γηα ηα πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα πεπεξαζκέλσλ 
θαηαζηάζεσλ, ην πεξηβάιινλ πξέπεη λα είλαη επίζεο κηα 
«πεπεξαζκέλε θαηάζηαζε» (π.ρ. νξηδόκελν σο κηα άιιε 
κεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ). 

 Εάλ δελ ηεξείηαη απηή ε απαίηεζε, ιακβάλνπκε ην θαιά 
γλσζηό κνληέιν ηoπ Θεσξεηηθνύ Υπνινγηζηή Turing
(Turing Machine model). 



Μεραλέο Turing

q3=end state



Επηθνηλσλνύζεο κεραλέο 

πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ 

Τη ζα γίλεη αλ ζπκπέζνπλ ηα ζήκαηα εηζόδνπ κε 
ηα ζήκαηα εμόδνπ

Τη είλαη ζήκα?

Τα ζήκαηα κπνξνύλ λα πάξνπλ έλα πεπεξαζκέλν 
αξηζκό ηηκώλ

Η αιιαγή ζηελ ηηκή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 
ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο

Αιγόξηζκνο 2 βεκάησλ: θνηηάκε ην ζήκα εηζόδνπ 
θαη ηελ θαηάζηαζε & αιιαγή θαηάζηαζεο θαη 
ελεκέξσζε ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ

Τα ζήκαηα έρνπλ θαηαζηάζεηο



Επηθνηλσλνύζεο κεραλέο 

πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ

Με ηα παξαπάλσ πνηα είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

κεραλήο;



Επηθνηλσλνύζεο κεραλέο 

πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ

 Σπγρξνληζκόο κόλν ζηα βήκαηα εθηέιεζεο ηνπ 
αιγνξίζκνπ

 Μπνξνύκε λα θηηάμνπκε αξθεηά πνιύπινθα ζπζηήκαηα

 Αζύγρξνλε επηθνηλσλία: Οη κεραλέο ζπλδένληαη κε FIFO 
νπξέο (εηζόδνπ θαη εμόδνπ)‏

 Σπγρξνληζκόο βάζεη ηεο θαηάζηαζεο

 Αλ ε νπξά είλαη άδεηα θαη ζέινπκε λα πάξνπκε έλα 
κήλπκα ή είλαη γεκάηε θαη ζέινπκε λα βάινπκε έλα 
κήλπκα δελ κπνξνύκε

 Η κεηάβαζε από θαηάζηαζε ζε θαηάζηαζε γίλεηαη ζε 
βήκαηα πνπ δελ κπνξνύλ λα δηαθνπνύλ (atomic steps)‏



Alternating Bit Protocol



Alternating Bit Protocol

Δεν ςπάπσοςν παπάμεηποι… 

ςπονοούνηαι από ηο όνομα ηος μηνύμαηορ



Τη ιείπεη από ηελ πξνεγνύκελε 

πξνδηαγξαθή?

Alternating Bit Protocol

Καηάζηαζε   Input Output Next State 

q1 - mesg0 -

q3 - mesg1 -

Μαο ελδηαθέξεη ε δπλαηόηεηα λα ζπκβεί θάηη θαη όρη 

ε πηζαλόηεηα



Σύγρξνλε επηθνηλσλία

 Έλα ζήκα πξέπεη λα επηιεγεί από δύν κεραλέο ηαπηόρξνλα

 Τη ζα γίλεη αλ έρνπκε 2 ρξήζηεο θαη έλα server?

 Η ζύγρξνλε επηθνηλσλία είλαη ππνπεξίπησζε ηεο 

αζύγρξνλεο γηα νπξέο κεγέζνπο 0



Φνξκαιηζηηθόο νξηζκόο κεραλώλ

Μία Επηθνηλσλνύζα Μεραλή Πεπεξαζκέλσλ 

θαηαζηάζεσλ είλαη έλα δαίκνλαο πνπ:

 δέρεηαη ζύκβνια εηζόδνπ

 γελλάεη ζήκαηα εμόδνπ

 Αιιάδεη ηελ εζσηεξηθή ηνπ θαηάζηαζε βάζεη θάπνηνπ 

πξνδηαγεγξακκέλνπ πιάλνπ

 επηθνηλσλεί  κέζσ ζπλδεδεκέλσλ νπξώλ αλακνλήο 

FIFO, πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ έμνδν κηαο κεραλήο πάλσ 

ζηελ είζνδν ηεο άιιεο κεραλήο



Φνξκαιηζηηθόο νξηζκόο κεραλώλ

Η έλλνηα ηεο νπξάο αλακνλήο (queue):

Μηα νπξά αλακνλήο κελπκάηωλ (message queue) είλαη έλα ηξηπιό 
«ζύλνιν» (triple) (S, N, C), όπνπ:

 S είλαη έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν (finite set) πνπ απνθαιείηαη σο ην 
ιεμηιόγην ηεο νπξάο αλακνλήο (queue vocabulary),

 N είλαη έλαο αθέξαηνο πνπ νξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ ζπξίδσλ πνπ 
βξίζθνληαη εληόο ηεο νπξάο αλακνλήο (number of slots in the queue), 
θαη 

 C είλαη ηα πεξηερόκελα ηεο νπξάο αλακνλήο (queue contents), έλα 
δηαηεηαγκέλν ζύλνιν ζηνηρείσλ από ην S.

 Τα ζηνηρεία ησλ S θαη C απνθαινύληαη κελύκαηα (messages). 

 Σε απηά απνδίδνληαη νλόκαηα κε κνλαδηθό ηξόπν, αλ θαη είλαη κε 
νξηδόκελα αθεξεκέλα αληηθείκελα. 

 Εάλ νξίδνληαη πεξηζζόηεξεο από κηα νπξέο αλακνλήο, απαηηνύκε ην 
λα είλαη αζύλδεηα ηα ιεμηιόγηα νπξάο αλακνλήο.



Φνξκαιηζηηθόο νξηζκόο κεραλώλ

Αο‏είλαη‏ M ην‏ζύλνιν‏όισλ‏ησλ‏νπξώλ‏αλακνλήο‏κελπκάησλ ( messages queues). 

Χξεζηκνπνηείηαη‏έλαο‏ άλσ‏δείθηεο , Mm 1 , γηα‏ηελ‏αλαγλώξηζε‏κηαο‏

κεκνλσκέλεο‏νπξάο‏αλακνλήο,‏θαη‏ρξεζηκνπνηείηαη‏έλαο‏δείθηεο‏ Nn1 , γηα‏ηελ‏αλαγλώξη ζε‏

κηαο‏ζπξίδαο‏εληόο‏ηεο‏νπξάο‏αλακνλήο.

Τόηε,‏
m

nC είλαη‏ην‏n-ζηό‏κήλπκα‏εληόο‏ηεο‏ m-ζηήο‏νπξάο‏αλακνλήο.

Έλα‏ ιεμηιόγην‏ηνπ‏ζπζηήκαηνο,‏ V, κπνξεί‏λα‏νξίδεηαη‏σο‏ε‏ έλσζε‏όισλ‏ησλ‏ιεμηινγίσλ‏

νπξώλ‏αλακνλήο,‏ζπλ‏έλα‏κεδεληθό‏ζηνηρείν‏( null element ) ην‏νπνίν‏ππνδειώλεηαη‏κε‏ην‏

ζύκβνιν ε.‏Δνζέληνο‏ηνπ‏ζπλόινπ‏ησλ‏νπξώλ‏αλακνλήο‏ M,‏πνπ‏απαξηζκνύληαη‏από1‏ έσο‏ M , 

ην‏ιεμηιόγην‏ηνπ‏ζπζηήκαηνο,‏ V, νξίδεηαη‏σο

U U
M

m

SV
1

e=



Φνξκαιηζηηθόο νξηζκόο κεραλώλ

 Οπιζμόρ μιαρ επικοινωνούζαρ μησανήρ πεπεπαζμένων καηαζηάζεων-(1)‏

Μηα επικοινωνούζα μησανή πεπεπαζμένων καηαζηάζεων (communicating 
finite state machine) είναι μια πλειάδα (tuple) (Q, q0 , M, T), όπνπ

 Q είλαη έλα πεπεξαζκέλν, κε άδεην ζύλνιν θαηαζηάζεσλ,

 q0 είλαη έλα ζηνηρείν ηνπ Q, ε αξρηθή θαηάζηαζε (initial state),

 M είλαη έλα ζύλνιν όισλ ησλ νπξώλ αλακνλήο κελπκάησλ, όπσο νξίδεηαη 
παξαπάλσ, θαη

 T είλαη κηα ζρέζε κεηάβαζεο θαηάζηαζεο (state transition relation).

 Η ζσέζη T δέσεηαι δύο οπίζμαηα, T(q, a), όπος 

 q είναι η ηπέσοςζα καηάζηαζη και a είναι μια δπάζη (action).

 Επιηπέπονηαι μόνο ηπειρ ηύποι δπάζεων: 

 είζοδοι (inputs), 

 έξοδοι (outputs), και 

 μια μηδενική δπάζη (null action) ε. 



Λεηηνπξγία ησλ κεραλώλ

1. Ρύζκηζε‏όισλ‏ησλ‏κεραλώλ‏ζηελ‏αξρηθή‏ηνπο‏θαηάζηαζε,‏θαη‏αξρηθνζέηεζε‏όισλ‏ησλ‏νπξώλ‏
αλακνλήο‏κελπκάησλ‏ζε‏άδεην:‏ 
 

ii qqPii 01),( =  

 

= jCMii1),( Ø. 

 

2. Επηινγή‏κηαο‏απζαίξεηεο‏κεραλήο‏i θαη‏ελόο‏απζαίξεηνπ‏θαλόλα‏κεηάβαζεο‏
iTκε 

),( aqT ii
 Ø θαη‏ην‏α‏είλαη‏εθηειέζηκν. 

θαη‏εθηέιεζε‏απηνύ. 
 
 
3. Εάλ‏δελ‏παξακέλνπλ‏θαζόινπ‏εθηειέζηκνη‏θαλόλεο‏κεηάβαζεο,‏ηεξκαηίδεηαη‏ν‏αιγόξηζκνο. 
 
Η‏δξάζε‏a κπνξεί‏λα‏είλαη‏κηα‏είζνδνο,‏ή‏κπνξεί‏λα‏είλαη‏ε‏κεδεληθή‏δξάζε‏ε.  



Λεηηνπξγία ησλ κεραλώλ

Αο‏είλαη‏ Mad  )(1  ε νπξά‏αλακνλήο‏πξννξηζκνύ‏κηαο‏δξάζεο‏α,‏θαη‏αο‏είλαη‏m(α) ην‏

κήλπκα‏ην‏νπνίν‏απνζηέιιεηαη‏ή‏ιακβάλεηαη, 
)()( adSam  .  

Επηπιένλ,‏ην‏
iN  παξηζηάλεη‏ηνλ‏αξηζκό‏ηωλ‏ζπξίδωλ‏ζε‏κηα‏νπξά‏αλακνλήο‏κελπκάηωλ‏i.  

 
Σε‏έλα‏αζύγρξνλν‏ζύζηεκα,‏π.ρ.,‏μπορούν να τρηζιμοποιούνηαι οι ακόλοσθοι ηρεις κανόνες για 
ηον προζδιοριζμό ηοσ εάν είναι εκηελέζιμο ηο α. 
 

α =ε        (1) 
 

ή 
 

Το α είλαη‏κηα‏είζνδνο‏θαη 
)(

1)( adCam =    (2) 

 
ή 

Το α είλαη‏κηα‏έμνδνο‏θαη‏
)()( adad NC     (3) 

 
Ο αλγόριθμος FSM EXECUTION δεν σπόκειηαι αναγκαζηικά ζε ηερμαηιζμό. 



Ιζνδπλακία κεραλώλ

 Δύν κεραλέο ιέγεηαη όηη είλαη ηζνδύλακεο (equivalent) εάλ απηέο 
κπνξνύλ λα δεκηνπξγνύλ ηελ ίδηα αθνινπζία ζπκβόισλ εμόδνπ, όηαλ 
ζε απηέο πξνζθέξεηαη ε ίδηα αθνινπζία ζπκβόισλ εηζόδνπ. 

 Η ιέμε-θιεηδί, εδώ, είλαη ε ιέμε «κπνξνύλ».

 Οη κεραλέο πνπ ζεσξνύκε, κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηνύλ κε 
αηηηνθξαηηθέο επηινγέο (nondeterministic choices) κεηαμύ θαλόλσλ 
κεηάβαζεο εάλ είλαη εθηειέζηκεο, ηαπηόρξνλα, πεξηζζόηεξεο από κηα 
επηινγέο. 

 Απηή ε έλλνηα ηεο κε αηηηνθξαηίαο (nondeterminism) ζεκαίλεη όηη δύν 
ίζεο κεραλέο (equal machines) κπνξνύλ λα ζπκπεξηθέξνληαη 
δηαθνξεηηθά όηαλ πξνζθέξνληαη ζε απηέο ηα ίδηα ζύκβνια εηζόδνπ. 

 Ο θαλόλαο γηα ηζνδπλακία (equivalence) έγθεηηαη ζην όηη νη κεραλέο 
πξέπεη λα έρνπλ ηζνδύλακεο επηινγέο ώζηε λα βξίζθνληαη ζε 
ηζνδύλακεο  θαηαζηάζεηο.



Ιζνδπλακία κεραλώλ

 Οη θαηαζηάζεηο (states) ζε κηα απιή-κεκνλσκέλε κεραλή 
ιέγνληαη όηη είλαη ηζνδύλακεο εάλ ε κεραλή κπνξεί 

 λα μεθηλάεη ζε νπνηαδήπνηε από απηέο ηηο θαηαζηάζεηο θαη 

 λα κπνξεί λα δεκηνπξγεί ην ίδην ζύλνιν δπλαηώλ 
αθνινπζηώλ ησλ εμόδσλ όηαλ ηεο πξνζθέξεηαη 
νπνηαδήπνηε δνζείζα αθνινπζία δνθηκήο (test sequence) 
ησλ εηζόδσλ. 

 Σε θάζε πεξίπηωζε, ν νξηζκόο κηαο ελδεδεηγκέλεο ζρέζεο 
ηζνδπλακίαο (equivalence relation) γηα θαηαζηάζεηο, πξέπεη 
λα επηιέγεηαη πξνζεθηηθά.



Ιζνδπλακία κεραλώλ

 if (receive a) then non deterministically 

(receive b) or (receive c)‏

if (receive a) then (receive b)‏

OR non deterministically 

if (receive a) then (receive c)‏

 Τη γίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ιήςεο a θαη ζηε 

ζπλέρεηα b ζηηο δύν κεραλέο;



Ιζνδύλακεο;
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Promela model checker Spin

Downloading Spin:

http://spinroot.com/spin/Man/README.html



Ειαρηζηνπνίεζε θαηαζηάζεσλ



Ειαρηζηνπνίεζε θαηαζηάζεσλ



Ειαρηζηνπνίεζε θαηαζηάζεσλ
1. Οξηζκόο‏ελόο‏πίλαθα‏(array) E‏ησλ‏ηηκώλ‏Μπνπι‏ QQ  ‏ζηνηρείν‏θάζε‏Αξρηθά‏.  jiE , ‏ηνπ‏

πίλαθα‏ηηκνδνηείηαη‏ζηελ‏ηηκή‏αιεζήο‏ηεο‏επόκελεο‏ζπλζήθεο,‏γηα‏όιεο‏ηηο‏δξάζεηο‏α:  
 

),( aiT  Ø  ),( ajT  Ø 

 
Οη‏δύν‏θαηαζηάζεηο‏δελ‏είλαη‏ηζνδύλακεο‏εθηόο‏εάλ‏νη‏αληίζηνηρεο‏ζρέζεηο‏κεηάβαζεο‏θαηάζηαζεο‏
νξίδνληαη‏γηα‏ηηο‏ίδηεο‏δξάζεηο. 
 
2. Εάλ‏ε‏ππό‏ζεώξεζε‏κεραλή‏πεξηέρεη‏κόλν‏αηηηνθξαηηθέο‏επηινγέο,‏ ην‏Τ‏νξίδεη‏κηα‏κνλαδηθή‏
δηάδνρν‏θαηάζηαζε‏γηα‏όια‏ηα‏ιήκκαηα‏αληθής (true)‏ηνπ‏πίλαθα‏Ε.‏Μεηαβάιιεηε‏ηόηε‏ηελ‏ηηκή‏

όισλ‏εθείλσλ‏ησλ‏ιεκκάησλ‏  jiE ,  ‏ηηκή‏ζηελ‏

 

    ajTaiTEa ,,,),(  

 
Απηό‏ζεκαίλεη‏ όηη‏ νη‏ θαηαζηάζεηο‏δελ‏είλαη‏ ηζνδύλακεο‏εθηόο‏εάλ‏νη‏δηάδνρέο‏ ηνπο‏θαηαζηάζεηο‏
(successors states)‏ είλαη‏ επίζεο‏ ηζνδύλακεο.‏ Όηαλ‏ ηα‏ Τ(i,α)‏ θαη‏ T(j,α)‏ κπνξνύλ‏ λα‏ έρνπλ‏

πεξηζζόηεξα‏ από‏ έλα‏ ζηνηρεία,‏ ε‏ ζρέζε‏ είλαη‏ πην‏ πνιύπινθε.‏ Η‏ ηηκή‏ ηνπ‏  jiE , ‏ ηώξα‏

ηηκνδνηείηαη‏ζε‏υεσδής (false)‏ εάλ‏νπνηαδήπνηε‏από‏ηηο‏δύν‏αθόινπζεο‏ζπλζήθεο‏είλαη‏υεσδής 
γηα‏νπνηαδήπνηε‏δξάζε α. 
 

],[),(),(),(),( qpEajTqqaiTpp   

 
 

],[),(),(),(),( pqEaiTqqajTpp   

 
Απηό‏ ζεκαίλεη‏ όηη‏ νη‏ θαηαζηάζεηο‏ i θαη‏ j‏ δελ‏ είλαη‏ ηζνδύλακεο‏ εθηόο‏ γηα‏ θάζε‏ δπλαηή‏ δηάδνρν‏
θαηάζηαζε‏p‏ ηεο‏θαηάζηαζεο‏ i‏ππάξρεη‏ ηνπιάρηζηνλ‏κηα‏ ηζνδύλακε‏δηάδνρνο‏θαηάζηαζε‏q‏ ηεο‏
θαηάζηαζεο‏j,‏θαη‏αληίζηξνθα.‏ 
 
3. Επαλάιεςε‏ηνπ‏βήκαηνο‏2‏κέρξηο‏όηνπ‏ν‏αξηζκόο‏ησλ‏ιεκκάησλ‏υεσδής (false)‏ζηνλ‏πίλαθα‏Ε 
δελ‏κπνξεί‏πιένλ‏λα‏απμάλεηαη. 



Ειαρηζηνπνίεζε θαηαζηάζεσλ



Δνθηκέο‏Σπκκόξθωζεο

• Η‏δηαδηθαζία‏γηα‏ηζνδπλακία‏δνθηκώλ‏(testing 
equivalence)‏ηωλ‏θαηαζηάζεωλ κπνξεί‏λα‏εθαξκόδεηαη‏
γηα‏ηνλ‏πξνζδηνξηζκό‏ηεο‏ηζνδπλακίαο‏ηωλ‏δύν‏
κεραλώλ.‏

• Τόηε‏ην‏πξόβιεκα‏ζπλίζηαηαη‏ζηνλ‏πξνζδηνξηζκό‏ηνπ‏
όηη‏θάζε‏θαηάζηαζε‏ζηε‏κηα‏κεραλή‏έρεη‏κηα‏ηζνδύλακε‏
θαηάζηαζε‏ζηελ‏άιιε‏κεραλή,‏θαη‏αληίζηξνθα.‏

• Φπζηθά,‏νη‏κεραλέο‏δελ‏ρξεηάδεηαη‏λα‏είλαη‏«ίζεο» γηα‏
λα‏είλαη‏«ηζνδύλακεο».



Δοκιμέρ Σςμμόπθωζηρ

 Αο ππνηεζεί όηη έρνπκε κηα επίζεκε πξνδηαγξαθή 
πξσηνθόιινπ, ζε κνξθή κεραλήο πεπεξαζκέλσλ 
θαηαζηάζεσλ, θαη κηα πινπνίεζε απηήο ηεο 
πξνδηαγξαθήο. 

 Οη δύν κεραλέο πξέπεη λα είλαη ηζνδύλακεο, δειαδή ε 
πινπνίεζε ε νπνία αληηκεησπίδεηαη σο έλα «καύξν 
θνπηί», ζα πξέπεη λα απνθξίλεηαη ζε ζήκαηα εηζόδνπ 
αθξηβώο όπσο ζα έπξεπε λα απνθξίλεηαη ε κεραλή 
αλαθνξάο. 

 Εληνύηνηο δελ κπνξνύκε λα γλωξίδνπκε κε βεβαηόηεηα 
νηηδήπνηε ζρεηηθά κε ηελ αιεζηλή εζωηεξηθή δνκή ηεο 
πινπνίεζεο.



Σύλζεζε κεραλώλ
Γενικά:

Με‏ηελ‏ζύλζεζε δύν‏μερωξηζηώλ‏κεραλώλ‏πεπεξαζκέλωλ‏
θαηαζηάζεωλ‏ζε‏κηα‏κεκνλωκέλε‏κεραλή, κπνξεί‏λα‏κεηωζεί‏ε‏
πνιππινθόηεηα‏ηωλ‏επαιεζεύζεωλ‏πνπ‏βαζίδεηαη‏πάλω‏ζε‏
κνληέια‏κεραλώλ‏πεπεξαζκέλωλ‏θαηαζηάζεωλ.‏

Πξνζέγγηζε:

Τν‏πξόβιεκα‏ζπλίζηαηαη‏ζηελ‏εύξεζε‏κηαο‏πιεηάδαο‏(Q, q0, M, T)‏γηα‏ηελ‏ζπλδπαζκέλε‏

κεραλή,‏δνζέλησλ‏ησλ‏δύν‏κεραλώλ‏ ),,,( 1110
1TMqQ ‏θαη‏ ),,,( 2220
2TMqQ. 



Σύλζεζε κεραλώλ
1. Οξηζκόο‏ηνπ‏ζπλόινπ‏ηνπ‏γηλνκέλνπ‏(product set)‏απηώλ‏ηωλ‏δύν‏ζπλόιωλ‏ηωλ‏

θαηαζηάζεωλ‏ηωλ‏δύν‏κεραλώλ‏θαηαζηάζεωλ.‏Η‏πξώηε‏κεραλή‏έρεη‏
1Q θαηαζηάζεηο‏θαη‏

ε‏ δεύηεξε‏κεραλή‏ έρεη‏
2Q ‏ θαηαζηάζεηο,‏ επνκέλσο‏ ην‏ζύλνιν‏ ηνπ‏γηλνκέλνπ‏πεξηέρεη‏

21 QQ  ‏ θαηαζηάζεηο.‏ Ολνκαηίδνπκε‏ αξρηθά‏ ηηο‏ θαηαζηάζεηο‏ ηεο‏ λέαο‏ κεραλήο‏ κέζσ‏

ζπλαιύζσζεο‏ ησλ‏νλνκάησλ‏θαηαζηάζεσλ‏ ησλ‏αξρηθώλ‏κεραλώλ,‏ κε‏ κία‏ θαζνξηζκέλε‏
ζεηξά.‏Απηό‏νξίδεη‏ην‏ζύλνιν‏Q ηεο‏ζπλδπαζκέλεο‏κεραλήο.‏Η‏αξρηθή‏θαηάζηαζε‏q0‏ηεο‏

λέαο‏κεραλήο‏είλαη‏ν‏ζπλδπαζκόο‏
2

0

1

0qq ‏ ‏ ησλ‏αξρηθώλ‏θαηαζηάζεσλ‏ησλ‏δύν‏αξρηθώλ‏

κεραλώλ. 
 
2. Τν‏ζύλνιν‏ησλ‏νπξώλ‏αλακνλήο‏ησλ‏κελπκάησλ,‏M,‏ηεο‏ζπλδπαζκέλεο‏κεραλήο‏είλαη‏ή‏

έλσζε‏ησλ‏ζπλόισλ‏ησλ‏νπξώλ‏αλακνλήο‏ησλ‏μερσξηζηώλ‏κεραλώλ U 21 MM . 

Τα‏δύν‏αξρηθά‏ζύλνια‏δελ‏ρξεηάδεηαη‏λα‏είλαη‏αζύλδεηα.‏Τν‏ιεμηιόγην,‏V, ηεο‏λέαο‏κεραλήο‏
είλαη‏ην‏ζπλδπαζκέλν‏ιεμηιόγην‏ησλ‏M1‏θαη‏M2,‏θαη‏ην‏ζύλνιν‏ησλ‏δξάζεσλ‏α είλαη‏ε‏έλσζε‏
όισλ‏ησλ‏δξάζεσλ‏πνπ‏κπνξνύλ‏λα‏εθηεινύλ‏νη‏μερσξηζηέο‏κεραλέο. 
 

3. Γηα‏θάζε‏θαηάζηαζε‏
21qq εληόο‏ηνπ‏Q,‏νξίδεηαη‏ε‏ζρέζε‏κεηάβαζεο‏T γηα‏θάζε‏δξάζε‏α, σο‏‏

ε‏ κε‏ αηηηνθξαηηθή‏ επηινγή‏ ησλ‏ αληίζηνηρσλ‏ζρέζεσλ‏ ησλ‏M1‏ θαη M2‏ μερσξηζηά,‏ όηαλ‏
ηνπνζεηνύληαη‏ζηηο‏μερσξηζηέο‏θαηαζηάζεηο‏q1‏θαη q2.‏Απηό‏κπνξεί‏λα‏γξαθεί: 
 

),(),(),()(),( 22112121 aqTaqTaqqTaqq U=  



Σύλζεζε κεραλώλ

Η ζπλδπαζκέλε κεραλή κπνξεί λα ειαρηζηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηώληαο 
ηνλ Αιγόξηζκν 2 (FSM Minimization).

Ο Αιγόξηζκνο-3 FSM Composition (Σύλζεζε FSM) κπνξεί εύθνια λα 
πξνζαξκόδεηαη, γηα λα ζπλδπάδεη πεξηζζόηεξεο από δύν κεραλέο.

Η κεγαιύηεξε αμία ηεο ηερληθήο ζύλζεζεο από ην ηειεπηαίν ηκήκα 
είλαη όηη καο επηηξέπεη λα απινπνηήζνπκε πνιύπινθεο ζπκπεξηθνξέο. 
(Π.ρ. ζε επαιεζεύζεηο πξσηνθόιινπ, ζα κπνξνύζακε κε βεβαηόηεηα λα 
έρνπκε ην πιενλέθηεκα κηαο κεζόδνπ πνπ καο επηηξέπεη λα 
πξαγκαηνπνηνύκε ζύλζεζε δύν κεραλώλ ζε κηα κεραλή).

Μηα κέζνδνο ζα κπνξνύζε λα είλαη ην λα πξνβνύκε ζε ζύλζεζε δύν 
κεραλώλ ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ Αιγόξηζκν FSM Composition, κέζσ ηεο 
απνκάθξπλζεο όισλ ησλ εζσηεξηθώλ αιιειεπηδξάζεώλ ηνπο (δειαδή 
ηεο αξρηθήο δηεπαθήο κεηαμύ ησλ δύν κεραλώλ), θαη ειαρηζηνπνηώληαο 
ηελ πξνθύπηνπζα κεραλή.



Αιιαγέο ζην κνληέιν FSM

 Οξίδνπκε έλα επηπιένλ primitive πνπνξίδεηαη πεξίπνπ νπσο κηα νπξά: 

ηε κεηαβιεηή variable. Οη κεηαβιεηέο έρνπλ ζπκβνιηθά νλόκαηα θαη 

αλαπαξηζηνύλ αθεξεκέλα αληηθείκελα – π.ρ. integer values. Η 

δηαθνξά κε ηελ νπξά είλαη νηη ε κεηαβιεηή κπνξεί λα έρεη κόλν κηα 

ηηκή θά8ε θνξά από ην πεδίν ηηκώλ ηεο. Μόλν ε ηειεπηαία ηηκή πνπ 

ηέζεθε ε κεηαβιεηή κπνξεί λα αλαθιεζεί.

 Φξήζε ησλ queues γηα ηε κεηαθξά integer ηηκώλ αληί αθεξεκέλσλ 

αηληθεηκέλσλ

 Εηζαγσγή πεδίνπ αξηζκεηηθώλ θαη ινγηθώλ ηειεζηώλ - operators γηα 

ηε δηαρείξηζε ησλ πεξηερνκέλσλ ησλ variables.



Επέθηαζε ησλ κεραλώλ
Μια μεηαβληηή με ένα πεπεραζμένο εύρος μπορεί να σπόκειηαι ζε 

προζομοίφζη κε‏ηεηξηκκέλν‏ηξόπν,‏μέζφ μιας μητανής πεπεραζμένφν 

καηαζηάζεφν. 



Επέθηαζε ησλ κεραλώλ

Input and output actions can now 

be generalized as well. We will 

define I/O actions

as finite, ordered sets of values. 

The values can be expressions 

on variables from A,

or simply constants. By definition 

the first value from such an 

ordered set defines the

destination queue for the I/O, 

within the range 1..ïMï. The 

remaining values define a

data structure that is appended 

to, or retrieved from, the queue 

when the I/O action is

performed.


