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1. Εισαγωγή  

Τις δύο τελευταίες δεκαετίες η περιοχή των τυπικών µεθόδων για το σχεδιασµό και 

την ανάλυση συστηµάτων έχει αναπτυχθεί δραµατικά και έχει σηµειώσει µια 

τεράστια επιτυχία τόσο στην ανάπτυξη θεωρητικών µεθόδων περιγραφής [1, 2, 3] και 

ανάλυσης συστηµάτων [1, 2, 3] όσο και στην παροχή πρακτικών εργαλείων για τους 

σκοπούς αυτούς [4, 5]. Τελευταία, το ενδιαφέρον των ερευνητών άρχισε να στρέφεται 

στον τοµέα της δηµιουργίας τυπικών µεθόδων για περιγραφή και ανάλυση 

πιθανοτικών συστηµάτων που επιβάλλεται από την ανάγκη για δικαιολόγηση της 

πιθανοτικής συµπεριφοράς, όπως αυτή παρουσιάζεται σε τυχαιοποιηµένα, 

κατανεµηµένα και ανεκτικά σε λάθη συστήµατα [6-10].  

 Τα πλεονεκτήµατα των τυπικών µεθόδων τα οποία υποβοήθησαν στην επικράτησή 

τους για την ανάλυση συστηµάτων περιλαµβάνουν τη δυνατότητα µοντελοποίησης 

συστηµάτων και την ύπαρξη κοινής µεθοδολογίας για µελέτη της ορθότητας και της 

αξιοπιστίας που τα χαρακτηρίζει. Οι τυπικές µέθοδοι έχουν ιδιαίτερη χρησιµότητα σε 

συστήµατα όπου πολλαπλές διεργασίες ενεργούν ταυτόχρονα και κατά συνέπεια 

δυνατόν να παρουσιάσουν µη-ντετερµινισµό και περισσότερες από µία διαφορετικές 

συµπεριφορές [1,11]. Οι τυπικές µέθοδοι εκτελούν ανάλυση σε ολόκληρο το σύστηµα 

καταστάσεων που αντιστοιχεί σε ένα τέτοιο µοντέλο, µε άλλα λόγια, αναλύουν όλες 

τις δυνατές εκτελέσεις του µοντέλου. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τις µεθόδους 

ανάλυσης συστηµάτων που βασίζονται σε προσοµοίωση (simulation) όπου ακριβή 

αποτελέσµατα εξάγονται για µία ακριβώς εκτέλεση ενός συστήµατος και όχι για το 

σύνολό τους. Στόχος αυτής της µελέτης είναι η επισκόπηση µοντέλων περιγραφής και 

ανάλυσης συστηµάτων που έχουν προταθεί για την περιγραφή και ανάλυση 

πιθανοτικών συστηµάτων και η εισήγηση µίας µεθοδολογίας για την περιγραφή 

δικτυακών εφαρµογών. Η έκθεση οργανώνεται ως εξής: η Παράγραφος 2 παρουσιάζει 

µοντέλα πιθανοτικών συστηµάτων που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία. Στην 

Παράγραφο 3 περιγράφεται η άλγεβρα διεργασιών QoSPA.  Στην Παράγραφο 4 

παρουσιάζονται οι αλγόριθµοι που αναπτύξαµε για τον υπολογισµό συµπεριφορών 

long-run average και, τέλος, στην Παράγραφο 5 δίνεται ένα παράδειγµα 

µοντελοποίησης µέσω της QoSPA για ένα διακοµιστή της τεχνολογίας DIFFSERV. 
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2. Μοντέλα Πιθανοτικών Συστηµάτων 

Η γενική µέθοδος που ακολουθήθηκε για τη δηµιουργία τυπικών µεθόδων περιγραφής 

και ανάλυσης συστηµάτων είναι η επέκταση υπαρχόντων µοντέλων και τεχνικών οι 

οποίες είχαν αποδειχθεί επιτυχηµένες για µη-πιθανοτικά πρότυπα. Πιο κάτω 

παρουσιάζονται κάποια µοντέλα για περιγραφή συστηµάτων, καθώς και τρόποι για 

ανάλυση τους βασισµένοι στα µοντέλα αυτά.  

 

2.1. Markov Decision Processes 

Το πρώτο µοντέλο που θα περιγράψουµε είναι αυτό των Markov Decision Processes 

(MDP) [12, 13]. Ένα MDP είναι µια γενίκευση µιας αλυσίδας Markov στην οποία για 

κάθε κατάσταση συσχετίζουµε και ένα σύνολο από πιθανές ενέργειες (actions). Η 

συµπεριφορά µιας Markov Decision Process αποτελείται από µια ατέλειωτη εναλλαγή 

από καταστάσεις και ενέργειες: Σε κάθε κατάσταση, επιλέγεται µη ντετερµινιστικά 

µια ενέργεια και ακολούθως χρησιµοποιείται η ανάλογη κατανοµή των πιθανοτήτων 

για την επιλογή της επόµενης κατάστασης. 

Πιο συγκεκριµένα, ένα MDP (S, A, p), αποτελείται από ένα πεπερασµένο σύνολο από 

καταστάσεις S, και δύο άλλα στοιχεία Α, p τα οποία καθορίζουν και τη δοµή των 

µεταβάσεων: 

• Για κάθε )(, sASs∈  είναι ένα µη άδειο πεπερασµένο σύνολο από ενέργειες 

διαθέσιµες στο S. 

• Για κάθε Sts ∈,  και )(sA , )(astp  είναι η πιθανότητα µετάβασης από την 

κατάσταση s στην κατάσταση t χρησιµοποιώντας την ενέργεια α. Για κάθε 

Sts ∈,  και )(sA , 10 )( ≤≤ astp και 1)( =∑∈
ap

St st . 

Ο έλεγχος του µοντέλου αυτού γίνεται µε τη χρήση της λογικής PCTL [14], η οποία 

βασίζεται στην λογική CTL [3]. Ο έλεγχος του µοντέλου των χαρακτηριστικών του 

“until”, εκτελείται διαµέσου µιας αναγωγής σε ένα γραµµικό πρόβληµα 

βελτιστοποίησης. Για την επίλυση των γραµµικών προβληµάτων βελτιστοποίησης, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν γνωστοί αλγόριθµοι, όπως π.χ. η µέθοδος simplex [15]. 

Πέραν του ελέγχου του µοντέλου που προαναφέραµε, είναι δυνατός ο υπολογισµός 

χαρακτηριστικών τύπου long run average για την ανάλυση του συστήµατος [16]. Το 
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long run average ενός συστήµατος, είναι η µέση συµπεριφορά του συστήµατος, όταν 

αυτό τρέχει άπειρα πολύ χρόνο και µε αυτό µπορούµε να ερευνήσουµε 

χαρακτηριστικά του συστήµατος τα οποία σχετίζονται σε πολλές περιπτώσεις µε την 

ανάλυση της απόδοσης και της ασφάλειας (reliability), αφού συµπεριλαµβάνουν 

ποσότητες όπως µέσος όρος απόκρισης, µέσος όρος  χρόνου ανάµεσα σε αποτυχίες 

(failures) και δικαιοσύνη του δικτύου. 

Για να µπορεί να γίνει η χρήση των long run average χαρακτηριστικών, πρέπει να 

γίνει η επέκταση του MDP σε Timed probabilistic system (TPS). Ένα TPS (S, A, p, 

Sin, time, I) είναι ένα MDP (S, A, p) µε τρία επιπλέον στοιχεία: 

• Ένα υποσύνολο Sin ⊆ S αρχικών καταστάσεων 

• Ένα labeling time το οποίο αναθέτει για κάθε s∈S και α∈Α(s) την 

αναµενόµενη ποσότητα χρόνου time (s,a) ∈ℜ+ που θα ξοδευτεί στην 

κατάσταση s όταν επιλεγεί η ενέργεια α. 

• Ένα labeling I το οποίο συσχετίζει για κάθε x ∈ V και s∈S την τιµή Ι[[x]] του x 

στο s. 

Η βασική ιδέα για την ανάλυση χαρακτηριστικών long run average στο µοντέλο αυτό 

είναι η εξής:  

i. Η µέση συµπεριφορά που θέλουµε να αναλύσουµε µεταφράζεται ως ένα 

πείραµα, όπου το πείραµα ορίζεται ως µία πλειάδα =(V, E, Er, Vin, λ) και 

αντιστοιχεί σε ένα γράφο (V, E), µε κόµβους το σύνολο V και ακµές το 

σύνολο E ⊆ V x V και τα ακόλουθα επιπλέον στοιχεία: 

• Ένα υποσύνολο Vin ⊆ V αρχικών καταστάσεων 

• Ένα υποσύνολο Er ⊆ E – {(v,v) | v∈ V} από ακµές τύπου reset που 

αντιστοιχούν στις ενέργειες  

• Ένα labeling λ, το οποίο αναθέτει σε κάθε u∈V µια φόρµουλα λ(u) πάνω 

στα state variables V που συµβολίζει  τερµατισµό ενός στιγµιότυπου ενός 

πειράµατος 

ii. Το µοντέλο µας “συνδυάζεται” µε το πείραµα του οποίου θα θέλαµε να 

µετρήσουµε τη long run average συµπεριφορά. 
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iii. Μέσω µιας αναγωγής σε ένα γραµµικό πρόβληµα βελτιστοποίησης 

υπολογίζονται οι ζητούµενες τιµές.  

Ακολουθεί η περιγραφή ενός συστήµατος – παιγνιδιού ως ένα TPS. Έστω ένα 

σύστηµα παιγνιδιού, το οποίο για κάθε ρίξιµο (gamble) του παίχτη επιστρέφεται 

κέρδος ±1 µε ίση πιθανότητα. Μετά από κάθε ρίξιµο ο παίχτης µπορεί να 

παραµείνει αδρανής ή να ξαναρίξει. Το σχήµα που ακολουθεί δείχνει το 

συνδυασµό του TPS το οποίο ανταποκρίνεται στο παιγνίδι και του πειράµατος Ψ 

το οποίο ανταποκρίνεται στο µέσο όρο κέρδους κάθε ριξίµατος. 

 

 

2.2. Probabilistic Timed Automata  

Ένα δεύτερο µοντέλο που χρησιµοποιείται για την περιγραφή πιθανοτικών 

συστηµάτων είναι αυτό των Probabilistic Timed Automata (PTA) [17]. Τα 

πιθανοτικά αυτόµατα πραγµατικού χρόνου είναι µια επέκταση των αυτοµάτωµ 

πραγµατικού χρόνου µε τη χρήση πιθανοτικών διακλαδώσεων στις ακµές. Ένα PTA 

εξοπλίζει ένα κλασσικό αυτόµατο µε διακριτές πιθανοτικές κατανοµές, η υποστήριξη 

των οποίων είναι ακµές. Για να δηµιουργηθεί ένα κατανοητό µοντέλο στο οποίο όλες 

οι ακµές της υποστήριξης είναι διαθέσιµες την ίδια χρονική στιγµή, χρησιµοποιούνται 

συνθήκες σε ρολόγια τα οποία επιτρέπουν µεταβάσεις µε κατανοµές παρά µε 

µεµονωµένες ακµές. Η έννοια της αρχικοποίησης του ρολογιού συσχετίζεται µε τις 

ακµές. Συµβατικά τα PTA µπορούν να θεωρηθούν ως MDPs µε τη διευκόλυνση της 

αρχικοποίησης και δοκιµής των ρολογιών µε το στυλ των κλασσικών αυτοµάτων. 

Η λογική που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο του µοντέλου είναι η PTCTL, µια 

λογική που αποτελεί προέκταση της TCTL µε τους πιθανοτικούς τελεστές της PTCL. 

Ο αλγόριθµος για τον έλεγχο του µοντέλου αναµιγνύει την κατασκευή ενός 
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πεπερασµένων καταστάσεων MDP, ένα σχήµα µετάφρασης από PTCTL σε PCTL και 

µια εφαρµογή του ελέγχου µοντέλου της PCTL. 

 

2.3. Labelled Concurrent Markov Chains 

Τέλος, ένα τρίτο µοντέλο (το οποίο θα χρησιµοποιηθεί και στην έρευνα αυτή) είναι 

αυτό των Labeled Concurrent Markov Chains (LCMCs) [18]. Ένα LCMC είναι µια 

γενίκευση µιας αλυσίδας του Markov (Markov Chain), όπου υπάρχει η δυνατότητα 

πιθανοτικών και µη ντετερµινιστικών (non deterministic) συµπεριφορών-µεταβάσεων. 

Εποµένως ένα LCMC είναι ένας γράφος του οποίου οι κόµβοι είναι είτε πιθανοτικοί 

είτε µη ντετερµινιστικοί. Οι ακµές (µεταβάσεις) που ξεκινούν από ένα πιθανοτικό 

κόµβο είναι όλες πιθανοτικές (µε άθροισµα των πιθανοτήτων ίσο µε 1), και από ένα 

µη ντετερµινιστικό κόµβο µη ντετερµινιστικές (κάθε ακµή ανταποκρίνεται σε µία 

ετικέτα/ενέργεια). Το µοντέλο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µοντελοποίηση 

συστηµάτων τα οποία περιλαµβάνουν µη ντετερµινισµό, µέσω του οποίου µπορούµε 

να περιγράψουµε διαφορετικές επιλογές συµπεριφορών που πιθανόν να παρουσιάσει 

κάποιο σύστηµα αλλά και πιθανοτική συµπεριφορά µε την οποία µπορούµε να 

µοντελοποιήσουµε αβεβαιότητα ή και τυχαιοποίηση. 

Πιο συγκεκριµένα, ένα LCMC είναι µια πλειάδα (Sn, Sp, Act, → n, → p, s0, t) και 

αποτελείται από δύο πεπερασµένα σύνολα Sn και Sp τα οποία αντιστοιχούν στις µη 

ντετερµινιστικές καταστάσεις και στις πιθανοτικές καταστάσεις, µια αρχική 

κατάσταση την s0, ένα σύνολο από ετικέτες Act, και δύο άλλα στοιχεία → n και → p 

τα οποία καθορίζουν τη δοµή των µεταβάσεων: 

• → n είναι το σύνολο των µη ντετερµινιστικών µεταβάσεων και  

            → n ⊂ Sn  x Act x (Sn ∪ Sp), 

• → p  είναι το σύνολο των πιθανοτικών µεταβάσεων και →  p ⊂ Sp x (0,1] x S n  

το οποίο ικανοποιεί  ∑ ∈→
=

pts ),,(
1

π
π   για κάθε s∈S n και 

t είναι µια συνάρτηση η οποία παίρνει ως είσοδο ένα label α∈Act και έχει ως έξοδο το 

χρόνο που χρειάζεται για να γίνει µετάβαση από τον κόµβο s στον κόµβο t µε label α. 

 1,  αν η ενέργεια απαιτεί χρόνο 

 0,  διαφορετικά 
t(α) = 
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Ο έλεγχος του µοντέλου για LCMC µπορεί να επιτευχθεί σε PCTL ή Πιθανοτική 

HML (Hennessy-Milner Logic). Μια πρόταση προς αυτή την κατεύθυνση 

περιλαµβάνει τη λογική PHML η οποία αποτελεί επέκταση της HML µε τη χρήση του 

τελεστή until. Η λογική αυτή επεκτείνει την HML µε το να επιτρέπει την ποσοτική 

ανάλυση των πιθανοτικών χαρακτηριστικών ενός συστήµατος, καθώς και την 

παραµετροποίηση του τελεστή until µε κανονικές εκφράσεις πάνω σε ονόµατα 

γεγονότων (και όχι απλώς σε ένα όνοµα). Επιπλέον, προσφέρεται και µια χρονικά 

οριοθετηµένη έκδοση του τελεστή until, ώστε να είναι δυνατή και η χρησιµοποίηση 

των χαρακτηριστικών πραγµατικού χρόνου.  

Για να ελέγξουµε αν ένα LCMC T ικανοποιεί κάποια φόρµουλα pr
HMLuLf ∈  , ο 

αλγόριθµος σηµειώνει κάθε κατάσταση s του Τ µε ένα σύνολο F ⊆ closure(f) (όπου 

closure(f) δηλώνει το σύνολο των φόρµουλων {f’ ∪ ¬f’ | f’ είναι µια υποφόρµουλα 

του f}), έτσι ώστε f’ ∈ F, s |=  f’. Το Τ ικανοποιεί το f, εάν και µόνο εάν το s0, η αρχική 

κατάσταση του Τ, σηµειωθεί µε το f. Ο αλγόριθµος ξεκινά µε τις ατοµικές 

υποφόρµουλες της f και προχωρεί µε τις πιο σύνθετες – πολύπλοκες υποφόρµουλες. 

  

2.4.    Γλώσσες µοντελοποίησης συστηµάτων 

Η απευθείας χρήση των πιο πάνω µοντέλων για την περιγραφή πολύπλοκων 

συστηµάτων επεξεργασίας και µεταφοράς είναι πολύ δύσκολη. Για αντιµετώπιση 

αυτών των δυσκολιών τις τελευταίες δεκαετίες έχουν προταθεί διάφορα πρότυπα τα 

οποία διαθέτουν χαρακτηριστικά που επιτρέπουν την σταδιακή και συνδυαστική 

µοντελοποίηση πολύπλοκων συστηµάτων. Ιδιαίτερη σηµασία δόθηκε στα πιο κάτω 

σηµεία  

• Παραλληλισµός και επικοινωνία: Γλώσσες µοντελοποίησης συστηµάτων θα 

πρέπει να διαθέτουν τελεστές για να περιγράφουν σύνθετα συστήµατα, φυσικά 

κατανεµηµένα, που δρουν παράλληλα και αλληλεπιδρούν µεταξύ τους για την 

επίτευξη κάποιων στόχων.  

• Πιθανοτική και χρονική συµπεριφορά: Για την µελέτη της αβεβαιότητας και των 

χρονικών περιορισµών που πιθανόν να περιλαµβάνονται σε ένα σύστηµα είναι 

απαραίτητη η ενθυλάκωση εννοιών τυχαιοποίησης και χρόνου στους τελεστές 

µιας γλώσσας µοντελοποίησης. 
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• Παραµετρικότητα και συνθετικότητα: Ένα σύστηµα συνήθως απαρτίζεται από 

πολλά υποσυστήµατα τα οποία δυνατόν να παρουσιάζουν την ίδια δοµή αλλά 

διαφέρουν σε κάποιες σταθερές, ή παραµέτρους. Για εύκολη περιγραφή τέτοιων 

συστηµάτων απαιτούνται ανάλογοι τελεστές.   

• Αυστηρή σηµασιολογία: Μία γλώσσα µοντελοποίησης συστηµάτων πρέπει να 

συνοδεύεται από µια ακριβή και σαφή διατύπωση της συµπεριφοράς συστηµάτων 

γραµµένων σε αυτή. Αυτό επιβάλλεται για την ύπαρξη εµπιστοσύνης σε 

οποιαδήποτε συµπεράσµατα διεξαχθούν κατά την ανάλυση ενός µοντέλου. 

Βασικότερα τυπικά πρότυπα σχεδιασµού συστηµάτων περιλαµβάνουν τα πιο κάτω: 

• Petri nets [19]: Βασίζονται σε συστήµατα µεταβάσεων των οποίων η δυναµική 

συµπεριφορά επιτυγχάνεται µέσω περάσµατος tokens. Έχουν επεκταθεί έτσι ώστε 

να περιγράφουν χρονική συµπεριφορά, αλλά υστερούν στο σηµείο της εύκολης 

σύνθεσης και περιγραφής της πιθανοτικής  συµπεριφορά συστηµάτων. 

• Ι/O Αυτόµατα [20]: Συστήµατα µεταβάσεων µε πιθανοτική, χρονική και 

παραµετρική επένδυση. Όπως και τα Petri Nets δεν διευκολύνουν την ιεραρχική 

και παραµετρική σύνθεση συστηµάτων ως συνδυασµό των υποσυστηµάτων τους. 

• State charts και message charts [21]: Γραφικές γλώσσες που έχουν επεκταθεί µε 

χρονική και πιθανοτική συµπεριφορά. Παρόλο που επιτρέπουν εύκολα τη 

σύνθεση συστηµάτων δεν επιτρέπουν την παραµετρική περιγραφή και την εύκολη 

επαναχρησιµοποίηση κώδικα. 

• UML [22]: Γραφική γλώσσα µε πλούσια σύνταξη που έχει αναπτυχθεί για 

ανάπτυξη λογισµικού. Το µειονέκτηµά της είναι η έλλειψη αυστηρής 

σηµασιολογίας που επιτρέπει την ανάλυση µετά από το σχεδιασµό. 

• Άλγεβρες ∆ιεργασιών [23-26]: Οι άλγεβρες διεργασιών είναι ένα πρότυπο 

σχεδιασµού και ανάλυσης συστηµάτων που συνοδεύεται από καλά διατυπωµένη 

σηµασιολογία και που επιτρέπει τη µοντελοποίηση και ανάλυση συστηµάτων µε 

συνδυαστικό τρόπο. Άλγεβρες διεργασιών που έχουν προταθεί µέχρι σήµερα είναι 

ικανές να περιγράψουν συστήµατα που περιλαµβάνουν χαρακτηριστικά όπως η 

έννοια του χρόνου, σταθερές ή κινητές τοπολογίες και πιθανοτική συµπεριφορά. 
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Σύµφωνα µε την πιο πάνω µελέτη, επιλέχθηκε το πρότυπο των αλγεβρών διεργασιών 

για τη µοντελοποίηση δικτυακών συστηµάτων και αναπτύχθηκε η άλγεβρα 

διεργασιών QoSPA η οποία περιγράφεται σε επόµενη παράγραφο. 

 

3. Η Άλγεβρα ∆ιεργασιών QoSPA 

Στην έρευνα αυτή θα χρησιµοποιηθεί η άλγεβρα διαδικασιών QoSPA (Quality of 

Service Process Algebra), µε την οποία θα µπορούµε να περιγράψουµε τα συστήµατα 

που µας ενδιαφέρουν και µέσω της σηµασιολογίας της να µεταφράζουµε στο µοντέλο 

των Labeled Concurrent Markov Chains. Η QoSPA είναι εµπνευσµένη από τις 

άλγεβρες διεργασιών ACSR [27] και PACSR [28] οι οποίες δηµιουργήθηκαν για τη 

µοντελοποίηση και ανάλυση συστηµάτων πραγµατικού χρόνου. Θα ακολουθήσει µια 

σύντοµη περιγραφή της ACSR, και στη συνέχεια θα δοθούν η σύνταξη και η 

σηµασιολογία της QoSPA. 

Μια υψηλού επιπέδου άποψη για τα κατανεµηµένα συστήµατα πραγµατικού χρόνου 

(distributed real-time systems) είναι ότι τα διάφορα κοµµάτια (components) του 

συστήµατος συναγωνίζονται για την πρόσβασή τους στους διάφορους πόρους 

(recourses), επικοινωνώντας µεταξύ τους όπως χρειάζεται. Για να µπορεί το πιο πάνω 

να περιγραφεί πλήρως, δηµιουργήθηκε µια πραγµατικού χρόνου διαδικασιακή 

άλγεβρα (real time process algebra), η ACSR. Κάθε διαδικασία µπορεί να εµπλακεί 

σε δύο ειδών ενέργειες: να επικοινωνήσει µε άλλες διαδικασίες διαµέσου γεγονότων 

(events) τα οποία δεν χρειάζονται χρόνο ή να επικοινωνήσει διαµέσου ενεργειών 

(actions) τα οποία χρειάζονται χρόνο. Για να εκτελεστεί µια ενέργεια χρειάζεται 

πρόσβαση σε ένα σύνολο από πόρους και χρειάζεται µη µηδενική ποσότητα χρόνου η 

οποία µετράται από ένα καθολικό ρολόι (implicit global clock). Οι πόροι είναι 

σειριακά επαναχρησιµοποιήσιµοι, και η πρόσβαση σε αυτούς καθορίζεται από 

προτεραιότητες. Μια διαδικασία η οποία προσπαθεί να έχει πρόσβαση σε ένα πόρο ο 

οποίος χρησιµοποιείται από µια διαδικασία µεγαλύτερης προτεραιότητας 

µπλοκάρεται από το να συνεχίσει. 

Η έννοια του πόρου, η οποία είναι ήδη πολύ σηµαντική για τον καθορισµό 

(specification) των συστηµάτων πραγµατικού χρόνου, επιπρόσθετα παρέχει ένα 

βολικό µηχανισµό (convenient abstraction mechanism) όσο αφορά την πιθανοτική 

πλευρά της συµπεριφοράς ενός συστήµατος, όπως αποτυχία ενός φυσικού µέσου 
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(physical device). Τα φυσικά µέσα (επεξεργαστής, µνήµη, δίαυλοι επικοινωνίας κτλ) 

είναι τα είδη των αντικειµένων τα οποία θεωρούνται ως πόροι στην ACSR. Έτσι είναι 

φυσικό να χρησιµοποιούνται οι πόροι ως µέσο για την διερεύνηση της επίδρασης των 

αποτυχιών (failures) στην απόδοση ενός συστήµατος. Τα βασικά συστατικά µιας 

άλγεβρας διεργασιών είναι η έννοια της διεργασίας και η έννοια του καναλιού, η 

πρώτη από τις οποίες επιτρέπει την περιγραφή υποσυστηµάτων ενός συστήµατος, τα 

οποία δρουν παράλληλα και ανεξάρτητα από άλλα υποσυστήµατα, και το δεύτερο 

αποτελεί το σηµείο επικοινωνίας και συντονισµού ανάµεσα σε διεργασίες. Οι 

τελεστές µιας άλγεβρας διεργασιών περιλαµβάνουν τη σειριακή και την παράλληλη 

σύνθεση και επιτρέπουν την ιεραρχική περιγραφή συστηµάτων πράγµα εξαιρετικά 

χρήσιµο για τη συνθετική µοντελοποίηση των πολλαπλών στρωµάτων που πιθανόν να 

απαρτίζουν ένα δικτυακό σύστηµα και, στη συνέχεια, τη συνθετική ανάλυση του 

συστήµατος. 

Στην άλγεβρα που αναπτύξαµε επεκτείνουµε την πιο πάνω άποψη παράλληλων 

συστηµάτων. Υποθέτουµε ότι ένα σύστηµα αποτελείται από ένα πεπερασµένο σύνολο 

από πόρους, τους οποίους χρησιµοποιούµε για να περιγράψουµε φυσικούς πόρους 

όπως κανάλια επικοινωνίας ή επεξεργαστές.  Η χρήση πόρων ή και καναλιών 

συνοδεύονται από προτεραιότητες, οι οποίες εκφράζουν την προτεραιότητα µε την 

οποία θέλουµε να διεκδικήσουµε τον πόρο ή το κανάλι και έτσι να εκφράσουµε 

στοιχεία προτεραιότητας που παρουσιάζονται π.χ. σε αρχιτεκτονικές DiffServ.  

Η έννοια της πιθανότητας παρέχεται στην QoSPA µέσω της έννοιας του πόρου. 

Συγκεκριµένα, υποθέτουµε ότι οι πόροι ενός συστήµατος δυνατόν να αποτύχουν κατά 

τη διάρκεια της εκτέλεσης του συστήµατος, και συσχετίζουµε κάθε πόρο µε µια 

πιθανότητα η οποία συλλαµβάνει την πιθανότητα αποτυχίας. Για κάποιο πόρο, έστω r, 

γράφουµε ως p(r) αυτή την πιθανότητα αποτυχίας, και ως r  την εµφάνιση της 

αποτυχίας. 

Όσον αφορά την έννοια του χρόνου, η QoSPA  επιτρέπει σε κάθε διαδικασία να 

εµπλακεί σε τριών ειδών ενέργειες. Ένα από αυτά παίρνει µία µονάδα χρόνου, ενώ τα 

άλλα δύο δεν παίρνουν χρόνο: 

• Χρονική ενέργεια: Συµβολίζεται ως ∅ και σηµαίνει την πάροδο µιας µονάδας 

χρόνου. Σε µία παράλληλη σύνθεση διεργασιών για να περάσει µια µονάδα 
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χρόνου πρέπει όλες οι διεργασίες να είναι σε θέση να επιτρέψουν την πάροδο 

χρόνου. 

• Γεγονότα: Τα γεγονότα στην QoSPA παρέχουν τη βάση για το συγχρονισµό των 

διαφόρων οντοτήτων. Ένα γεγονός ορίζεται ως µια δυάδα (α,p), όπου α είναι το 

label του γεγονότος και p η προτεραιότητά του. Τα labels αποτελούν το σύνολο L 

= }{τ∪∪
−

ll , όπου αν α είναι ένα label τότε 
−

α  είναι το αντίστροφο label. To 

ειδικό label τ παρουσιάζεται στις περιπτώσεις που δύο αντίστροφα labels 

εκτελούνται ταυτόχρονα. Συµβολίζουµε τα γεγονότα ως a, b, κλπ. 

• Ενέργειες χρήσης πόρων: Οι ενέργειες αυτές απαιτούν πρόσβαση σε ένα σύνολο 

από πόρους οι οποίοι είναι δυνατόν να παρουσιάσουν βλάβη. Για παράδειγµα η 

ενέργεια {(r,p)} δηλώνει τη χρήση του πόρου r µε προτεραιότητα p. Αντίθετα η 

ενέργεια {(
−

r ,p)} δηλώνει ότι ο πόρος r έχει αποτύχει και έχει προτεραιότητα p. 

Συµβολίζουµε ενέργειες χρήσης πόρων ως Α, Β. Επίσης γράφουµε ρ(Α) για το 

σύνολο των πόρων που χρησιµοποιεί η ενέργεια Α και p({r1, …, rn}) όλοι οι πόροι 

r1, …, rn να είναι διαθέσιµοι, δηλαδή p({r1, …, rn}) = p(r1)⋅…⋅ π(rn). 

Χρησιµοποιούµε τους ελληνικούς χαρακτήρες α και β για να δηλώσουµε ενέργειες 

οποιασδήποτε από τις πιο πάνω κατηγορίες. 

 

3.1. Σύνταξη 

Η γραµµατική της QoSPA έχει ως εξής. Έστω ότι P, Q είναι διεργασίες της QoSPA. 

Οι πιο κάτω γραµµατική περιγράφει τη σύνταξη των διεργασιών της QoSPA. 

P   ::=    NIL  |   (a,p). P   |   A:P   |   ∅:P   |   b→P   |   P + Q 

       |   P || Q   |   P\F   |   [P]I   |   rec X. P   

 

H διεργασία NIL αντιπροσωπεύει την αδρανή διεργασία. Στη γραµµατική υπάρχουν 

τρεις  προθεµατικοί τελεστές, ένας για κάθε είδος ενεργειών. Ο πρώτος (a,n).P εκτελεί 

το γεγονός (a, n) και προχωρεί στο P, ενώ ο δεύτερος A:P εκτελεί την δέσµευση ενός 

πόρου και ακολούθως προχωρεί στο Ρ. Τέλος ο ∅:P αδρανεί για µία µονάδα χρόνου 

και προχωρεί στο P. Η διεργασία b→P, προχωρεί στη διεργασία P δεδοµένου ότι η 

συνθήκη b είναι αληθής. Η διεργασία P+Q, αντιπροσωπεύει την µη-ντετερµινιστική 

επιλογή µεταξύ δύο διεργασιών. Η διεργασία P||Q περιγράφει την παράλληλη 
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σύνθεση δύο διεργασιών. Στην περίπτωση αυτή οι διεργασίες εκτελούνται 

ανεξάρτητα ή αλληλεπιδρούν όταν εκτελούν γεγονότα και συγχρονίζονται στις 

χρονικές ενέργειες. Στην P\F, όπου F ⊆ L, τα labels F χρησιµοποιούνται µόνο από την 

P. ∆ηλαδή τα συστατικά της διεργασίας Ρ µπορούν να χρησιµοποιήσουν αυτά τα 

labels για να αλληλεπιδρούν, αλλά δεν µπορούν να τα χρησιµοποιήσουν για την 

αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον της P. To [P]I, όπου το Ι είναι ένα σύνολο πόρων, 

δηµιουργεί µια διεργασία η οποία προκρατεί τη χρήση των πόρων του Ι για αυτήν, 

επεκτείνοντας κάθε ενέργεια στο Ρ µε τους πόρους Ι µε προτεραιότητα 0. Τέλος η 

διεργασία rec X.P καθορίζει αναδροµή. 

 

3.2. Σηµασιολογία 

Η σηµασιολογία της QoSPA δίνεται µέσω δύο συστηµάτων µεταβάσεων που ορίζουν 

την πιθανοτική και τη µη-ντετερµινιστική συµπεριφορά διεργασιών. Για να γίνει αυτό 

χρησιµοποιούµε ως αντικείµενα ερµηνείας σχηµατισµούς-ζεύγη της µορφής (Ρ, W) 

που αντιπροσωπεύουν µία διεργασία Ρ στον ‘κόσµο’ W, όπου το W συλλαµβάνει την 

κατάσταση στην οποία βρίσκονται οι πόροι του συστήµατος (αν έχουν υποστεί 

πιθανοτική βλάβη ή όχι). Εποµένως χωρίζουµε το σύνολο όλων των σχηµατισµών σε 

δύο κλάσεις: 

Sn = {(P,W) | imr(P)⊆ W}, και 

Sp = {(P,W) | imr(P)⊄ W}, 

όπου η συνάρτηση  imr(P) επιστρέφει το σύνολο όλων των πόρων που απαιτούνται 

για χρήση από τη διεργασία Ρ µέσα στην επόµενη χρονική στιγµή (ακριβής ορισµός 

µπορεί να δοθεί επαγωγικά στη δοµή της Ρ). 

Σύµφωνα µε αυτή την θεωρία, ο αρχικός σχηµατισµός µιας διεργασίας Ρ είναι ο (Ρ, 

∅), όπου δηλαδή ο κόσµος της διεργασίας είναι κενός. Για να υπολογίσουµε τον 

κόσµο της διεργασίας και τους διαθέσιµους πόρους προς αυτήν, πρέπει να εκτελεστεί 

µια πιθανοτική µετάβαση ως εξής: 
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Αφού γίνει αυτό, το κόσµος W δεν αλλάζει εκτός και αν πραγµατοποιηθεί κάποια 

χρονική ενέργεια. Σε αυτό το νέο σχηµατισµό οι διαθέσιµοι πόροι είναι γνωστοί και 

είναι δυνατόν να συνεχίσουµε µε την εκτέλεση όλων των δυνατών ενεργειών. Ο 

κόσµος W δεν αλλάζει παρά µόνο αν πραγµατοποιηθεί κάποια χρονική ενέργεια. 

Τότε, όπως θα δούµε και στους κανόνες που ακολουθούν, το σύστηµα επαναφέρεται 

στον κενό κόσµο από όπου πιθανοτικές µεταβάσεις µπορούν και πρέπει να 

ξαναγίνουν για περαιτέρω εξέτασης του συστήµατος.  

Ένα παράδειγµα πιθανοτικών µεταβάσεων δίνεται από την πιο κάτω διεργασία. Έστω 

ότι έχουµε τους πόρους 1r και 2r  και ισχύουν p( 1r ) = ½ και p( 2r ) = ¼. Τότε η 

διεργασία QrrP :)}3,(),2,{( 21=  έχει τις εξής µεταβάσεις: 

 

}),{,()0,( 21
8

1
rrPP ⎯→⎯   }),{,()0,( 21

8
1

rrPP ⎯→⎯  

}),{,()0,( 21
8

3
rrPP ⎯→⎯   }),{,()0,( 21

8
3

rrPP ⎯→⎯  

 

Στον Πίνακα 1 ορίζουµε το µη-ντετερµινιστικό σύστηµα µεταβάσεων της άλγεβρας 

διεργασιών. Αυτό ορίζεται από ένα σύνολο κανόνων που ερµηνεύουν κάθε ένα από 

τους τελεστές της άλγεβρας. Πιο κάτω εξηγούµε τους κανόνες: 

• Οι κανόνες ActI και ActT και Idle για τους προκαθορισµένους τελεστές 

αποτελούν αξιώµατα. Ο ActI αναφέρεται για τα στιγµιαία γεγονότα και ο ActT 

για τις ενέργειες πρόσβαση σε πόρους και ο Idle στην πάροδο µιας χρονικής 

στιγµής.  Είναι φανερό πως στα στιγµιαία γεγονότα ο κόσµος W διατηρείται, ενώ, 

όπως αναφέραµε και πιο πάνω µε την πάροδο χρόνου µηδενίζεται. 

• Οι κανόνες ChoiceL και ChoiceR, είναι κανόνες µη-ντετερµινιστικής επιλογής. 

Είναι οι ίδιοι και για όλα τα είδη ενεργειών. 

• Για την παράλληλη εκτέλεση διεργασιών ορίζουµε τέσσερις κανόνες. Οι πρώτοι 

τρεις ParIL, ParIR και ParCom είναι παρόµοιοι αναφέρονται στα στιγµιαία 

),(),(

)(     )},(|or    {     ,),(

BPWP

ApPimrrrrBSWP p

⎯→⎯

=∈=∈
π

π
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γεγονότα. Συγκεκριµένα, ParIL και ParIR δείχνουν ότι όταν δύο γεγονότα 

πρόκειται να εκτελεστούν παράλληλα, εκτελούνται ανεξάρτητα µεταξύ τους. Για 

το συγχρονισµό, υπάρχει ο κανόνας ParCom, µε προϋπόθεση ότι αν η Ρ εκτελεί 

ένα γεγονός a τότε η Q θα εκτελεί την αλληλενέργεια a . Αυτό επιτρέπει το 

συγχρονισµό ανάµεσα σε παράλληλες διεργασιών µέσω καναλιών. Ο  τέταρτος 

κανόνας αναφέρεται στην παράλληλη εκτέλεση χρονικών ενεργειών. Για να 

εκδηλωθούν τέτοιες ενέργειες πρέπει όλες οι υποδιεργασίες να είναι έτοιµες να 

συγχρονιστούν. Αυτό βεβαιώνει πως το πέρασµα χρόνου συµβαίνει µε βάση ένα 

καθολικό ρολόι.   

• Οι κανόνες για περιορισµό, ResT και ResI αναφέρονται σε περιπτώσεις όπου ένα 

υποσύνολο των στιγµιαίων γεγονότων δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί από το 

σύστηµα. Ο κανόνας ResI τονίζει το γεγονός ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

γεγονότα που βρίσκονται εκτός του υποσυνόλου που είναι σε περιορισµό. Ο 

κανόνας ResT επιτρέπει το γεγονός ότι οι ενέργειες παραµένουν ανεπηρέαστες 

από οποιοδήποτε είδος περιορισµού. 

• Τέλος ο τελεστής (recX.P, B) δηλώνει αναδροµή. Η σηµασιολογία του τελεστή 

αυτού δίνεται από τον κανόνα Rec  και ο όρος  P[recX.P / X] αντικαθιστά τον όρο 

«recX.P / X» κάθε φορά που πραγµατοποιείται το Χ στη Ρ. 

 

ActI  ( ) ( )BPBPe e ,,. ⎯→⎯        ActT ( ) ( ) )()( if   ,,: BABPBPA ⊆⎯→⎯Α ρ   
 
 

Idle  ( ) ( )∅⎯→⎯∅ ∅ ,,: PBP      Cond 
( ) ( )

TRUEb
BPBPb

BPBP
=

⎯→⎯→
⎯→⎯  if   

',,
)','(),(

α

α

 

 
 

ChoiceL  
( ) ( )

( ) ( )',',
',',
BPBQP

BPBP
⎯→⎯+

⎯→⎯
α

α

           ChoiceR 
( ) ( )

( ) ( )',',
',',
BQBQP

BQBQ
⎯→⎯+

⎯→⎯
α

α

 

 
 

ParT   
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )∅⎯→⎯
⎯→⎯⎯→⎯

∅

∅∅

,'||',||
',',,',',

QPBQP
BQBQBPBP

  

 
 

 ParIL 
( ) ( )

( ) ( )',',||
',',
BPBQP

BPBP
⎯→⎯

⎯→⎯
α

α

           ParIR 
( ) ( )

( ) ( )',',||
',',
BQBQP

BQBQ
⎯→⎯

⎯→⎯
α

α
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ParCom
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )','||',||
',', , ',',

,

,,

BQPBQP
BQBQBPBP

qp

qapa

⎯⎯⎯ →⎯
⎯⎯ →⎯⎯⎯ →⎯

+τ  

 
 

ResT 
( ) ( )

),'\(),\(
',',

BFPBFP
BPBP

A

A

⎯→⎯
⎯→⎯

            ResI Faa,
BFPBFP

BPBP
na

na

∉
⎯⎯ →⎯
⎯⎯ →⎯      

)','\(),\(
)','(),(

),(

),(

 

 

Rec ( )
( ) )(

)(][
''

''

B,PB,P.recX
B,PB,X/P.recXP

⎯→⎯
⎯→⎯

α

α

 

 
Πίνακας 1: Σηµασιολογία της QoSPA 

 
Σηµειώνουµε ότι η σηµασιολογία της QoSPA όπως την έχουµε ορίσει πιο πάνω 

αντιστοιχεί σε κάθε διεργασία ένα LCMC (Παράγραφος 2.3). Κατά συνέπεια 

µπορούµε να εφαρµόσουµε µοντελο-έλεγχο στο µοντέλο σύµφωνα µε τις τεχνικές και 

τους αλγόριθµους που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία, για παράδειγµα [6, 28, 29]. 

Επίσης στο µοντέλο αυτό ισχύουν οι γνώστες έννοιες ισοδυναµίας συστηµάτων όπως 

ισχυρή και ασθενής διπροσοµοίωση [8, 30].  

 

4. Υπολογισµός συµπεριφορών long-run average 

 Πέραν του µοντελοελέγχου έχουµε επεκτείνει το µοντέλο αυτό έτσι ώστε να µπορεί 

να γίνει ανάλυση των long run average χαρακτηριστικών του συστήµατος (όπως και 

στο TPS, Παράγραφος, 2.1). Στην Παράγραφο αυτή διασκευάζουµε τον αλγόριθµο 

του TPS στο µοντέλο του LCMC. Για την επέκταση του µοντέλου χρησιµοποιείται η 

εξής έννοια του πειράµατος. Ένα πείραµα είναι µια τριάδα Π = (Reset, Outcome, f), 

όπου 

• Reset είναι ένα σύνολο από labels⊆Act, τα οποία ικανοποιούν τον τερµατισµό 

του πειράµατος Π, 

• Outcome είναι ένα σύνολο από labels⊆Act, τα οποία αντιστοιχούν στις 

ποσότητες των οποίων θέλουµε να µετρήσουµε το long run average, και 

• f είναι µια συνάρτηση η οποία f: Outcome R επιστρέφει το κόστος για κάθε 

label∈Outcome. 
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Ένα Extended Labeled Concurrent Markov Chain (ELCMC) είναι ένα LCMC (Sn, Sp, 

Act, →n, →p, s0, t) µε ένα πείραµα Π=(Reset, Outcome, f). 

Το σχήµα που ακολουθεί δείχνει το LCMC L το οποίο ανταποκρίνεται στο παιγνίδι 

και το πείραµα Π το οποίο µετρά το µέσο όρο κέρδους κάθε ριξίµατος του 

συστήµατος που προαναφέραµε στο TPS µοντέλο. 

 

 

Reset: win, lose 

Outcome: win, lose 

f(win) = +1 

f(lose) = -1    

Σ’αυτή την παράγραφο θα παρουσιάσουµε τον αλγόριθµο υπολογισµού των long-run 

average συµπεριφορών για το µοντέλο των LCMC Αρχικά θα δώσουµε τον  

σε κάποιο ψηλό επίπεδο και στη συνέχεια στο υποκεφάλαιο 4.1 θα δώσουµε τους 

ορισµούς των sub-LCMCs και των end components, οι οποίοι θα χρησιµοποιηθούν 

στο επόµενο υποκεφάλαιο. Στο υποκεφάλαιο 4.2 προτείνουµε ένα αλγόριθµο για την 

εύρεση της long run average συµπεριφοράς ενός συστήµατος δεδοµένου ενός 

πειράµατος. Τέλος στο υποκεφάλαιο 4.3 θα παρουσιάσουµε τη δοµή της υλοποίησης 

µας, καθώς και µια ψηλού επιπέδου σύνδεση του αλγόριθµου και της υλοποίησης. 

 

Αλγόριθµος σε ψηλό επίπεδο 

Τα δεδοµένα εισόδου του αλγόριθµού µας είναι ένα ELCMC και το αποτέλεσµά του 

είναι η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή του long run average αποτελέσµατος του 

πειράµατος που περικλείεται στο ELCMC.  

Όπως δείξαµε προηγουµένως, µας ενδιαφέρουν µόνο οι συµπεριφορές οι οποίες 

ικανοποιούν το κατηγόρηµα Ι. Για να ικανοποιεί όµως µια συµπεριφορά το Ι πρέπει 

να εκτελεί απείρως πολλά πειράµατα ή να εκτελεί απείρως πολλά actions. ∆εδοµένου 
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όµως ότι ο γράφος µας είναι πεπερασµένος η µόνη περίπτωση να ικανοποιείται το Ι 

είναι στον γράφο µας να υπάρχουν κάποιοι κύκλοι. Γι’ αυτό το λόγο βρίσκουµε τους 

µέγιστους κύκλους του γράφου µας και επιλέγουµε από αυτούς όσους περιέχουν 

ακµές των οποίων τα labels ανήκουν στο Reset ή στο Outcome σύνολο. Αυτό γίνεται 

διότι αν δεν περιέχουν ακµές των οποίων τα labels ανήκουν στο Reset ή στο Outcome 

σύνολο τότε δεν θα υπήρχε νόηµα να ψάξουµε την long run average συµπεριφορά. 

Στη συνέχεια µετατρέπουµε όλους τους κύκλους που επιλέξαµε έτσι ώστε να 

ικανοποιούν το κατηγόρηµα Ι µε πιθανότητα 1 για όλες τις χρονοδροµολογήσεις. Το 

πιο πάνω γίνεται µε αντικατάσταση κύκλων που δεν περιέχουν συµπεριφορές που µας 

ενδιαφέρουν µε απλούς κόµβους. Τέλος βρίσκουµε τις µέγιστες και τις ελάχιστες 

τιµές του long run average αποτελέσµατος του κάθε κύκλου και επιλέγουµε το 

µέγιστο από τα µέγιστα και το ελάχιστο από τα ελάχιστα.  

4.1. Βοηθητικοί ορισµοί 

Τα end components αντιπροσωπεύουν το σύνολο των καταστάσεων και ενεργειών, οι 

οποίες µπορούν να επαναληφθούν άπειρα πολλές φορές σε µια συµπεριφορά µε 

πιθανότητα µεγαλύτερη του 0. 

Ορισµός 1 (sub-LCMCs): ∆εδοµένου ενός LCMC L = (Sn, Sp, Act, → n, →p, s0, t), 

ένα sub-LCMC είναι µια τριάδα (S, →n’, →p’), όπου S ⊆ (Sn ∪ Sp), →n’ ⊆ → n 

και →p’ ⊆ →p. 

Ορισµός 2 (end component): ∆εδοµένου ενός LCMC L = (Sn, Sp, Act, →n, →p, 

s0, t), ένα sub-LCMC (S, →n’, →p’) είναι end component εάν ευσταθούν οι πιο 

κάτω όροι:  

• Κλειστότητα (closure):  

-    για όλους τους κόµβους s∈S, αν ,'nn ts →∈→
α

τότε   t∈S.  

                  -   ∑
∈→⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
→

=∩∈∀
'

1
pts

pSSs
π

π  

• Συνεκτικότητα (connectivity): Εάν  
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( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ →∧∈∃×∈=→ tsActaSSts nn ''' |,

α
 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ →∧∈∃×∈=→ tsSSts pp ''' ]1,0(|,

π
π  

τότε ο γράφος (S, →n’’, →p’’), είναι αυστηρά συνδεδεµένος (strongly 

connected). 

Λέµε ότι ένα end component (S, →n, →p) περικλείεται σε ένα sub-LCMC (S’, 

→n’, →p’) εάν: 

''' ppnnSS →⊆→∧→⊆→∧⊆  

Ένα end component (S, →n, →p)  ονοµάζεται µέγιστο (maximal) σε ένα sub-LCMC 

(S’, →n’, →p’), εάν δεν υπάρχει άλλο end component (S’’, →n’’, →p’’) το οποίο 

περιέχεται στο (S’, →n’, →p’) και περιλαµβάνει πλήρως (properly contains) το (S, 

→n, →p). Ορίζουµε ως maxEC(S’, →n’, →p’)   το σύνολο των µέγιστων end 

component στο (S’, →n’, →p’). Το σύνολο maxEC(S, →n, →p) µπορεί να 

υπολογιστεί σε χρόνο πολυωνυµικό ( )pnS →+→+  χρησιµοποιώντας απλούς 

αλγόριθµους γράφων. Ο αλγόριθµος εύρεσης των  maxEC(S, →n, →p) 

παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 4.3 (κόµβος 3 στο δέντρο υλοποίησης). 

∆εδοµένου µιας συµπεριφοράς ω = Χ0Y0Χ1A1...., ορίζουµε: 

 { }sXsS == κκω .|  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ==→→=→ ++ tXsXXXts n

a

n

a

n 11 ,,| κκκκω κ  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ==→→=→ ++ tXsXXXts nnp 11 ,,| κκκ

π

κ

π

ω κ  

όπου       κ σηµαίνει υπάρχουν άπειρα πολλά διαφορετικά κ.  
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Το sub-LCMC (Sω, →nω, →pω) αντιστοιχεί στις καταστάσεις και ενέργειες (actions, 

events, ή πιθανοτικές µεταβάσεις), οι οποίες επαναλαµβάνονται άπειρα πολλές φορές 

στη συµπεριφορά ω. 

Θεώρηµα 1 (Θεµελιώδης θεώρηµα των end components): Για όλα τα s∈S και όλες  

τις χρονοδροµολογήσεις,  

1))  ,,S((Pr ω =→→ componentendέίpn
n
s ναναιε

ωω
 

 

4.2. Αλγόριθµος εύρεσης long run average συµπεριφορών 

4.2.1. Αλγόριθµος ελέγχου του µοντέλου (model checking algorithm): 

Έστω το ELCMC Ε = (Sn, Sp, Act, →n, →p, s0, t, Reset, Outcome, f), το οποίο είναι 

το αποτέλεσµα της σύνδεσης ενός LCMC L = (Sn, Sp, Act, →n, →p, s0, t) και ενός 

πειράµατος Π (Reset, Outcome, f). 

Ορίζουµε τα όρια αποτελέσµατος (threshold outcomes)  και  του Ε να είναι 

αντίστοιχα η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή του long run average αποτελέσµατος του 

πειράµατος Π, τα οποία µπορούν να δηµιουργηθούν µε µη µηδενική πιθανότητα κάτω 

από µια χρονοδροµολόγιση, αρχίζοντας από τον κόµβο s0. 

Ορισµός 3 (όρια αποτελέσµατος (threshold outcomes)):  Για όλα τα s∈S, ορίζουµε 

τα όρια αποτελέσµατος  και  ως: 

  = sup ( ){ }0)(limPr.| >≥∧∃ℜ∈ ∞→ aHnIna n
n
s ω  

       = inf ( ){ }0)(limPr.| >≤∧∃ℜ∈ ∞→ aHnIna n
n
s ω  

Η πραγµατική τιµή του α (Ε) για όλα τα s∈S, µπορεί να υπολογιστεί αν 

συγκρίνουµε τα όρια αποτελεσµάτων µε το α, σύµφωνα µε το πιο κάτω θεώρηµα: 

Θεώρηµα 2: Για ∈{≤, <} έχουµε  

s α(Ε) ανν   α. 
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Για ∈{≥, >} έχουµε  

s α(Ε) ανν   α 

Ο πιο κάτω αλγόριθµος υπολογίζει τα όρια αποτελέσµατος. Χρησιµοποιεί τους 

αλγόριθµους 2, 3 και 4, τους οποίους θα περιγράψουµε αργότερα.  

Αλγόριθµος 1 (Όρια αποτελέσµατος): 

Είσοδος: ELCMC E = (Sn, Sp, Act, →n, →p, s0, Reset, Outcome, f) και κάποιο 

s∈(Sn ∪ Sp) 

Έξοδος:  και  για το s 

Μέθοδος:  

1. Έστω ( ) ( ){ } )(max,,,......,,,
111 EECSS

mm pnmpn =→→→→  . Για κάθε 1≤ i ≤ n, 

δηµιουργούµε ένα LCMC Li = (Sni, Spi, Acti, →ni, →pi, si), όπου Acti ⊆ Act και 

δηµιουργείται λόγω των περιορισµών των Si, →ni και→pi. Για s∈(Sn ∪ Sp) έστω: 

{ }sόύίSiniMs τοαπστοξιµοεπιτεναιε Ε∈= ]...1[  

Βάση του θεωρήµατος 1, για µια συµπεριφορά ω, υπάρχει µε πιθανότητα 1 ένα 

]...1[ ni∈  τέτοιο ώστε )  ,,S()  ,,S( iω ii pnpn →→⊆→→
ωω

. Εάν µια συµπεριφορά ω 

ικανοποιεί το Ι (η περίπτωση που µας αφορά), το όριο )(inflim ωHnn ∞→ δεν 

εξαρτάται από οποιεσδήποτε αρχικές καταστάσεις της ω. Παρόµοια συµβαίνει και για 

το όριο )(sulim ωHnp n ∞→ . 

Έστω +
itT ,

__
και −

itT ,

__
να είναι τα όρια αποτελέσµατος που σχετίζονται µε την 

κατάσταση t∈ Si,  τα οποία υπολογίζονται στο LCMC Li. Αφού κάθε Li 1≤ i ≤ n είναι 

αυστηρά συνδεδεµένο (strongly connected), µπορούµε να αποδείξουµε ότι τα +
itT ,

__

και 

−
itT ,

__
δεν εξαρτούνται από το t∈ Si. Έτσι θα γράφουµε απλώς +

iT
__

και −
iT

__
. Από τα 

πιο πάνω συµπεραίνουµε ότι:  
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 −

∈

−+

∈

+ == iMsisiMsis TTTT
________

minmax   (1) 

Για να λύσουµε το πρόβληµα του ελέγχου του µοντέλου, αρκεί να υπολογίσουµε τα 

+
iT

__
 και −

iT
__

 για όλα τα 1≤ i ≤ n. 

2. Υπολόγισε το σύνολο 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ →∨∈∃∧∈∃∈= tsOutcomesetaStsMsi n

a

i ),(Re,l  

Για κάθε l∉i , οι συµπεριφορές που προκύπτουν από το Li δεν ικανοποιούν το Ι. 

Έτσι για l−∈ }...1{ ni θεωρούµε  

       −∞=+iT
__

 και ∞=−iT
__

   

µε σκοπό να µην επηρεάζεται το τελικό αποτέλεσµα. 

3. Χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο 2, µετατρέπουµε κάθε Li = (Sni, Spi, Acti, →ni, 

→pi, si, ti), l∈i  σε ένα LCMC , έτσι ώστε να 

ευσταθεί το κατηγόρηµα Ι µε πιθανότητα 1 για όλες τις χρονοδροµολογήσεις. 

Έστω +
iT

~
 και −

iT
~

  να είναι τα όρια αποτελέσµατος που υπολογίζονται στα LCMC  

για l∈i . Για l∈i  µπορεί να αποδειχτεί ότι: 

+
iT

__
 = +

iT
~

     −
iT

__
 = −

iT
~

 

4. Χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο 3 υπολογίζουµε τα σύνολα: 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∞+=∈= −−

iTiK
~

l  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∞+=∈= ++

iTiK
~

l  

5. Το κατηγόρηµα Ι ισχύει µε πιθανότητα 1 στο LCMC   l∈i  , για κάθε 

χρονοδροµολόγιση. Αυτό µας επιτρέπει να αγνοήσουµε το κατηγόρηµα Ι όταν 
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εργαζόµαστε στο  , γεγονός που µας οδηγεί στη σύνδεση του υπολογισµού των +
iT

~
 

και −
iT

~
 και της λύσης ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης για ένα semi-Markov 

LCMC. 

Ο αλγόριθµος 4 υλοποιεί την πιο πάνω σύνδεση για να υπολογιστούν τα +
iT

~
 και −

iT
~

 

για όλα τα )( −+∪∉ KKi . Τα όρια των αποτελεσµάτων  και  στο L µπορούν να 

υπολογιστούν χρησιµοποιώντας τα (1), (2), (3), (4) και (5). 

 

4.2.2. Απαλείφοντας τις µη-Ι συµπεριφορές 

Ο αλγόριθµος 2 µετατρέπει ένα LCMC σε ένα άλλο σχετικό LCMC, στο οποίο το 

κατηγόρηµα Ι ισχύει µε πιθανότητα 1. Η ιδέα του αλγόριθµου είναι η ακόλουθη: 

Από το Θεώρηµα 1, το κατηγόρηµα Ι παίρνει την τιµή λάθος (false) µε πιθανότητα 

µεγαλύτερη του 0, εάν το LCMC περιέχει ένα επιτεύξιµο end component το οποίο δεν 

έχει ακµή edge∈(Reset∪Outcome). Με το να εξαλείψουµε αυτά τα end components, 

τότε µπορούµε να εξασφαλίσουµε ότι το Ι ισχύει µε πιθανότητα 1. Τα απειλητικά end 

components εξαλείφονται µε το να αντικαταστήσουµε κάθε ένα από αυτά µε µια απλή 

κατάσταση, και µε το να διώξουµε όλες τις ενέργειες που ανήκουν σε αυτά. Αφού οι 

καταστάσεις που δηµιουργούµε δεν περιέχουν ακµή edge∈(Reset∪Outcome), 

µπορούµε να αποδείξουµε ότι η µετατροπή αφήνει τα όρια αποτελέσµατος 

ανεπηρέαστα όπως εκφράστηκαν στο (3). 

Αλγόριθµος 2 (Ι-µετατροπή): 

Είσοδος: LCMC  L = (Sn, Sp, Act, →n, →p, s) 

Έξοδος: LCMC   

Μέθοδος: 

Για κάθε s∈Sn, έστω 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∪∉∈∈→=→ OutcomesetaActaStsts n

a

n (Re,,,'  
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το σύνολο των µη ντετερµινιστικών καταστάσεων των οποίων τα labels δεν ανήκουν 

ούτε στο Reset ούτε στο Outcome σύνολο του πειράµατος.  

Επίσης, έστω  

{ } ),',(max),,(.....,),,,(
111 pnpnmpn SpSnECBB

mm
→→∪=→→→→  

Το LCMC  δηµιουργείται από το L, µε το να καταρρεύσουν όλα τα end components  

),,(
ii pniB →→ σε µια απλή κατάσταση , για κάθε 1≤ i ≤ m. Συµβολίζουµε την πιο 

πάνω κατάρρευση ως ipni sB
ii

~
),,( ≅→→ . Το νέο σύνολο των καταστάσεων δίνεται  

από τη σχέση: 

U
m

i im BssSS
1

~~

1

~
}.....,,{

=
−∪=  

Το σύνολο των µη ντετερµινιστικών καταστάσεων ορίζεται ως  

~

3

~

2

~

1

~
nnnn

→∪→∪→=→ ,  

όπου 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

→∈→−∈→=→
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a

n
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1
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⎭
⎬
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⎩
⎨
⎧
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a
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a

n
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Το σύνολο των πιθανοτικών µεταβάσεων ορίζεται ως  

~

2

~

1

~
ppp

→∪→=→  
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⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≅→→→∈→∈−∈→=→
= innippi

m
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sBtsBtBSsss
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~

1

~
),(,,,~

2

ππ
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4.2.3. Υπολογισµός των συνόλων +K  και −K  

Πιο κάτω δίδεται ο αλγόριθµος υπολογισµού των +K  και −K , ο οποίος βασίζεται 

στην αναζήτηση Reset και Outcome ακµών στα end components τα οποία 

υπολογίσαµε προηγουµένως και τα οποία µετατρέψαµε έτσι ώστε να ισχύει το 

κατηγόρηµα Ι µε πιθανότητα 1. Γενικά ένα end component ανήκει στο σύνολο +K , 

εάν φιλτράρουµε τις µη ντετερµινιστικές ακµές του που ανήκουν στο σύνολο Reset 

και βρούµε σε αυτό ένα νέο end component το οποίο περιέχει ακµή (ακµές) η οποία 

ανήκει στο σύνολο Outcome. Ένα end component ανήκει στο σύνολο −K  εάν δεν 

υπάρχει σε αυτό ακµή edge∈Reset, ενώ υπάρχει ακµή edge’∈Outcome. 

 

Αλγόριθµος 3 (υπολογισµός των +K  και −K ): 

Είσοδος: Το σύνολο l . 

Έξοδος:  Τα σύνολα +K και −K , όπως ορίζονται στα (4) και (5). 

Μέθοδος: 

Για κάθε l∈i  

• Για κάθε iSts
~

, ∈ , έστω  

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∉∈∈→=→ setaActaStsts i

n

a

ni
Re,,,'

~

~  

να είναι το σύνολο των µη ντετερµινιστικών καταστάσεων του end component 

)  ,,S( i ii pn →→ , οι οποίες δεν ανήκουν στο σύνολο Reset. 

Έστω  

 
( ) ( ){ } ))  ,',S((max,,,......,,, i

~

1 11 iigg pnpngpn ECSS →→=→→→→
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Τότε, i∈ +K  ανν υπάρχει ]...1[ gj∈ , jSts ∈,  και j

a
ts ∈→→  τέτοια ώστε 

Outcomea∈  

• i∈ −K  ανν και οι δύο πιο κάτω συνθήκες ισχύουν: 

- Για όλα τα iSts
~

, ∈  και setaActats
n

a
Re,,~ ∉∈→  

- Υπάρχουν iSts
~

, ∈ τ τέτοια ώστε setaActats
n

a
Re,,~ ∈∈→  

4.2.4. Υπολογισµός των ορίων αποτελέσµατος: 

Αλγόριθµος 4 (υπολογισµός των +
iT

~
 και −

iT
~

): 

Είσοδος: Το σύνολο l . 

Έξοδος:  υπολογισµός των +
iT

~
 και −

iT
~

 

Μέθοδος: 

Όπως προαναφέρθηκε, σε αυτό το σηµείο µπορούµε να συνδέσουµε τον υπολογισµό 

των +
iT

~
 και −

iT
~

 µε τη λύση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης για ένα semi-Markov 

LCMC.  

 

Σε γενικές γραµµές για κάθε l∈i  δηµιουργείται µια εξίσωση. Η λύση του 

συστήµατος εξισώσεων που προκύπτει από τις πιο πάνω εξισώσεις  είναι τα +
iT

~
 και 

−
iT

~
. 

4.3. Υλοποίηση 

Ο αλγόριθµος που υλοποιήσαµε προστέθηκε στο εργαλείο VERSA (Verification, 

Execution and Rewrite System for QoSPA ).   
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Το εργαλείο VERSA είναι γραµµένο στη γλώσσα προγραµµατισµού C++. Εκτός από 

τις βιβλιοθήκες της C++ έγινε και εκτεταµένη χρήση των βιβλιοθηκών της LEDA. 

Σκοπός του είναι η δηµιουργία του LCMC δεδοµένου µιας περιγραφής σε γλώσσα 

QoSPA. Το LCMC ακολούθως µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τους χρήστες για 

επεξεργασία. Μία από τις διαδικασίες που µπορούµε να τρέξουµε είναι και η average 

µε την οποία µπορούµε να εξάγουµε τα long run average χαρακτηριστικά του 

συστήµατος. 

Το πιο κάτω  σχεδιάγραµµα παρουσιάζει τη δοµή της υλοποίησης του αλγόριθµου 

που δηµιουργήσαµε. Κάθε φύλλο του δέντρου παρουσιάζει µια συνάρτηση που 

υλοποιήσαµε, ενώ κάθε ενδιάµεσος κόµβος είναι µια υψηλού επιπέδου αντιµετώπιση 

του προβλήµατος. Πιο κάτω θα αναλυθεί σε µερικό βαθµό η υλοποίηση του 

προγράµµατος, ενώ παράλληλα θα δείξουµε τη σύνδεση κάθε κόµβου µε τον 

αλγόριθµο που προτείναµε στο 4.2. 

 

- Κόµβος 1: Παρουσιάζει το πιθανοτικό σύστηµα το οποίο αποτελεί δεδοµένο 

εισόδου για το πρόγραµµά µας και είναι υπό µορφή γράφου (όπου το γράφο 

σε µελλοντικές αναφορές θα τον συµβολίζουµε µε G). Ο γράφος αυτός 

δηµιουργείται από το εργαλείο VERSA, αφού ο χρήστης περιγράψει σε αυτό 

το σύστηµά του στη διαδικασιακή άλγεβρα PACSR (δες κεφάλαιο 4.4).  
 

- Κόµβος 2: Αναφέρεται στο πείραµα για το οποίο ο χρήστης ενδιαφέρεται να 

βρει την long run average συµπεριφορά του συστήµατος.  
 

- Κόµβος 3: Αποτελεί την υλοποίηση του βήµατος 1 του αλγόριθµου 1. Για την 

εύρεση των µέγιστων end components χρησιµοποιούνται οι κόµβοι-

συναρτήσεις 6, 7 και 8.  

- Κόµβος 4:  Αναφέρεται στην εύρεση των +
sT

__
 και −

sT
__

στο τέλος του βήµατος 

1 του αλγόριθµου 1 και χρησιµοποιεί τις διαδικασίες 9, 10, 11 και 12. 
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- Κόµβος 5:  Όπως προαναφέρθηκε χρησιµοποιείται για τον έλεγχο του 

δεδοµένου εισόδου.  

- Κόµβος 6: Υλοποιεί µια κατά βάθος διερεύνηση και ταξινοµεί τους κόµβος 

του γράφου G σε φθίνουσα σειρά, ανάλογα µε το χρόνο τερµατισµού τους 

(finishing time). Με τον όρο χρόνος τερµατισµού ενός κόµβου εννοούµε το 



Παραδοτέο 2, Ερευνητικό Πρόγραµµα ΕΝ∆ΙΚΤΗΣ   Ιούλιος 2002 

 29

χρόνο στον οποίο έχει τελειώσει η επεξεργασία των κόµβων παιδιών του, όσο 

και του ίδιου. Μια µονάδα χρόνου παρέρχεται όταν κάνουµε προσπάθεια 

(επιτυχηµένη ή αποτυχηµένη) για να επισκεφτούµε ένα κόµβο. 

- Κόµβος 7: ∆ηµιουργία του αντίστροφου γράφου GT. 

- Κόµβος 8: Το τελευταίο βήµα για την εύρεση των end components. Υλοποιεί 

µια κατά βάθος διερεύνηση στον αντίστροφο γράφο GT χρησιµοποιώντας τους 

κόµβους σε φθίνουσα σειρά ανάλογα µε το χρόνο τερµατισµού τους.  

- Κόµβος 9: Αναφέρεται στην εύρεση του συνόλου l  στο βήµα 2 του 

αλγόριθµου 1. Η υλοποίηση αποτελείται από µια κατά βάθος διερεύνηση στα 

end components που προέκυψαν από τον κόµβο 3. Αν ένα end component 

βρεθεί ότι περιέχει ακµή η οποία να ανήκει στα σύνολα Reset∪Outcome  (από 

το οποίο συµπεραίνουµε ότι ικανοποιεί το κατηγόρηµα Ι), τότε αυτά 

φιλτράρονται. ∆ιαφορετικά, αν το end component i βρεθεί ότι δεν περιέχει 

ακµή η οποία να ανήκει στα σύνολα Reset∪Outcome, του αναθέτουµε τις 

τιµές +
iT

__
= -∞ και   −

iT
__

 = +∞, έτσι ώστε να µην επηρεάζουν το τελικό 

αποτέλεσµα. 

- Κόµβος 10: Η συνάρτηση 10 υλοποιεί το βήµα 3 του αλγόριθµου 1 

(αλγόριθµος 2 Ι-µετατροπή). Ο τρόπος υλοποίησης έχει ως εξής. Με µια κατά 

βάθος διερεύνηση στα end components της συνάρτησης 9, σβήνουµε τις ακµές 

edge∈ Reset∪Outcome. Ακολούθως τρέχουµε τον αλγόριθµο του κόµβου 2 σε 

κάθε end component ξεχωριστά. Αν σε κάποιο end component i βρεθεί κάποιο 

νέο end component έστω j, τότε αντικαθιστούµε το j µε ένα κόµβο node και 

για κάθε ακµή από ένα κόµβο v∈i και v∉j προς ένα κόµβο u∈j δηµιουργούµε 

µια ακµή µεταξύ v και node. Για κάθε ακµή από ένα κόµβο u∈j προς ένα 

κόµβο v∈i και v∉j δηµιουργούµε την αντίστοιχη ακµή µεταξύ node και v. 

- Κόµβος 11: Υλοποιεί το βήµα 4 του αλγόριθµου 1 (αλγόριθµος 3 εύρεση των 

συνόλων +K και −K ). Πάλι έχουµε µια κατά βάθος διερεύνηση στα end 

components του που προκύπτουν από το βήµα 9. Αν σε ένα end component i 

δεν βρούµε ακµή edge∈Reset, τότε προσθέτουµε το i στο σύνολο −K . 

∆ιαφορετικά, αν ένας κόµβος περιέχει edge∈Reset, τότε µε  µια κατά βάθος 

διερεύνηση σβήνουµε όλες τις Reset ακµές από το end component i και 



Παραδοτέο 2, Ερευνητικό Πρόγραµµα ΕΝ∆ΙΚΤΗΣ   Ιούλιος 2002 

 30

τρέχουµε τον αλγόριθµο του κόµβου 2. Αν βρεθεί ένα νέο end component, 

τότε προσθέτουµε το αρχικό στο σύνολο +K  

- Κόµβος 12: Υλοποιεί το βήµα 5 του αλγόριθµου 1 (αλγόριθµος 4) 

 
 
 

5. Μοντελοποίηση διακοµιστή DIFFSERV στην QoSPA 

Ο διακοµιστής που θα περιγράψουµε στηρίζεται στο πρωτόκολλο διαφοροποιηµένων 

υπηρεσιών (DIFFSERV) και σκοπός του είναι να παρέχει στους χρήστες µιας 

καλύτερης κλάσης ποιότητα υπηρεσίας. Πιο κάτω δίδεται ο διακοµιστής σχηµατικά, 

καθώς και η περιγραφή των πέντε συστατικών που τον αποτελούν. Ταυτόχρονα 

γίνεται και η «µετάφραση» του πιο πάνω διακοµιστή σε γλώσσα QoSPA, η οποία 

είναι και η είσοδος στο πρόγραµµά µας. Η «µετάφραση» αυτή είναι ένας τρόπος 

αυστηρής περιγραφής του διακοµιστή. 

 

 

• TC – Ο ελεγκτής κυκλοφορίας: Υπεύθυνος για την επεξεργασία της κίνησης 

που φτάνει στο router. Προωθεί τα πακέτα στο FE ανάλογα µε τη διαθεσιµότητα 

του token ta. 

TC   
def
=   in1 . if ta then  p . TC else TC  

     + in2 . if ta then  a  . TC else b  . TC  

   + in3 .b . TC  

     + ∅ : TC 
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• FE – Η µηχανή προώθησης: Υπεύθυνη για την προώθηση των πακέτων σε µια 

εκ των δύο ουρών (priority και RIO). Τα premium πακέτα οδηγούνται στο priority 

queue, ενώ τα assured και best effort στο RIO queue. 

FE  
def
=  p . 1b  . FE 

     + a . 2b  . FE 

     + a . 3b  . FE 

     + ∅ : FE 

• Q – Η ουρά προτεραιότητας: Qi είναι η στοίβα προτεραιότητας η οποία περιέχει 

i πακέτα. Το Qi, i≠0, i≠n, µπορεί να κάνει τρεις ενέργειες: 

- Να στείλει πακέτο και να γίνει Qi-1,  

- Να παραλάβει πακέτο και να γίνει Qi+1, 

- Να παραµείνει αδρανές (idle) 

Q0  
def
=  b1 .  Q1 

     + ∅ : Q0 

 

Qi  
def
=  b1 .  Qi+1 

+ 1e  . Qi-1 

   + ∅ : Qi 

Qn  
def
=  b1 . ofq  .  Qbfn 

+ 1e  . Qn-1 

   + ∅ : Qn  

 

• RIO – Η ουρά RIO: Έχει τρεις παραµέτρους: 
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- Μια λίστα από bits, τα οποία αντιπροσωπεύουν τα περιεχόµενα της 

ουράς. Αν το bit είναι 0 τότε έχουµε assured πακέτο, διαφορετικά αν είναι 

1 έχουµε best effort πακέτο. 

- Ένα ακέραιο αριθµό i, ο οποίος συµβολίζει τον αριθµό των assured 

πακέτων 

- Ένα ακέραιο αριθµό j, ο οποίος συµβολίζει τον αριθµό των best effort 

πακέτων. 

Η διαφορά από την ουρά Q είναι το ότι µπορεί να χάσει πακέτα µε πιθανότητα 

ανάλογη της κατάστασης της στοίβας. Η πιθανότητα είναι διαφορετική για τα 

assured και τα best effort πακέτα. 

RIO[],0,0 
def
=  b2 . RIO[0],1,1 

+ b3 . RIO[1],0,1 

   + ∅ : RIO[0],0,0 

 

RIO xs++[y],i,j 
def
=  b2 . ({pi/cap} : RIO[0]++xs++[y],i+1,j+1 + {pi/cap} : ad  . RIOxs++[y],i,j 

+ b3 . ({pj/cap} : RIO[1]++xs++[y],i,j+1 + {pj/cap} : pd  . RIOxs++[y],i,j 

+ if Q0 then if y=0 then 2e . RIOxs,i-1,j-1 else 3e . RIOxs,i,j-1 

+ ∅ : RIO xs++[y],i,j 

 

RIO xs++[y],i,cap 
def
=  b2 . ({pi/cap} : ofr  . RIOxs++[y],i,cap + {pi/cap} : ad  . RIOxs++[y],i,cap 

+ b3 . ({pj/cap} : ofr  . RIOxs++[y],i,cap + {pj/cap} : pd  . RIOxs++[y],i,cap 

+ if Q0 then if y=0 then 2e . RIOxs,i-1cap-1 else 3e . RIOxs,i,cap-1 

+ ∅ : RIO xs++[y],i,cap 

Out – Η µηχανή εξόδου: Βγάζει τα πακέτα που παραλαµβάνει από τις δύο πιο πάνω 

ουρές στον έξω κόσµο. ∆ίνει προτεραιότητα στη στοίβα προτεραιότητας. Μπορεί να 

µεταφέρει το πολύ s πακέτα ανά µονάδα χρόνου.  
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Out0  
def
=  ∅ : Outs 

Outi  
def
=  e1 . 1out  . Outi-1 

+ e2 . 2out  . Outi-1 

+ e3 . 3out  . Outi-1 

+ ∅ : Outs 

• Rout – Ένας διακοµιστής: Η παράλληλη συνένωση των πιο πάνω 

διαδικασιών. Επικοινωνεί µε το περιβάλλον µέσο καναλιών. 

Rout = (TC || FE || Q0 || RIO[],0,0 || Outs ) \ p, a, b, b1, b2, b3, e1, e2 

Στα πιο κάτω παραδείγµατα θεωρούµε ως γράφο το LCMC που δηµιουργείται µέσω 

της σηµασιολογίας της QoSPA. Για κάθε περίπτωση δίνεται το πείραµα Π του οποίου 

η ένωση µε το LCMC µας δίνει το ELCMC που µας ενδιαφέρει. 

Ο αριθµός των overflow ανά µονάδα χρόνου: Από τις τρεις µετρήσεις που προτείναµε 

θα δείξουµε µόνο πως µπορεί να µετρηθεί η πρώτη για τον πιο πάνω διακοµιστή. Ο 

συµβολισµός των overflow στην περιγραφή του διακοµιστή δίδεται από τα σύµβολα 

ofq  (συµβολίζει το overflow στην ουρά Q) και ofr  (συµβολίζει το overflow στην 

ουρά RIO). Το πείραµα Π σε αυτή την περίπτωση είναι η τριάδα ({όλα τα actions}, 

{όλα τα είδη overflow}, {f(overflow)=1}). Εάν «τρέξουµε» τον αλγόριθµο µας σε 

αυτό το ELCMC, το −
sT

__
αποτέλεσµα είναι και το ζητούµενο. Η πιο πάνω µέτρηση θα 

µπορούσε να γίνει για κάθε κατηγορία ξεχωριστά, έτσι ώστε να βρούµε τον αριθµό 

των overflow ανά κατηγορία. 

∆ικαιοσύνη δικτύου: Η πιο πάνω µέτρηση αναφέρεται στη σύγκριση του ρυθµού 

αποστολής πακέτων σε κάθε ένα από τα in1, in2 και in3 ξεχωριστά. Θα δούµε πως 

µπορεί να γίνει η µέτρηση για ένα από αυτά, έστω το in1. Ξέρουµε ότι µε κάθε 

αποτυχία αποστολής ενός πακέτου, στέλλεται µήνυµα από τον διακοµιστή στην 

αντίστοιχη σύνδεση-αποστολέα του πακέτου για να ελαττώσει το ρυθµό αποστολής 

πακέτων. Το ιδανικό δίκτυο θα ήταν όλες οι συνδέσεις της ίδιας κλάσης να έχουν το 

ίδιο long run average αποστολής πακέτων. Έστω ότι στο διακοµιστή µας υπάρχουν 

τρεις συνδέσεις-αποστολείς στην είσοδο in1, τις οποίες ονοµάζουµε in11 in12 in13. Σε 

αυτή την περίπτωση θα τρέξουµε τρία πειράµατα, όπου το πείραµα Πi είναι η τριάδα 
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({όλα τα actions}, {in1i}, {f(in1i)=1}). Εάν «τρέξουµε» τον αλγόριθµο µας σε αυτά το 

ELCMC, µπορούµε να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα των τριών πειραµάτων και να 

εξάγουµε τα συµπεράσµατά µας.  

∆ιαχωρισµός premium, assured και best effort συνδροµητών: Για να ελέγξουµε αν 

ένας συνδροµητής αξίζει να πληρώνει περισσότερα για να ανήκει σε µια καλύτερη 

κατηγορία υποθέτουµε σε κάθε σύνδεσµο  in1, in2 και in3 υπάρχει µόνο µια σύνδεση 

αποστολέας. Επίσης υποθέτουµε ότι αρχικά, όλες οι συνδέσεις έχουν τον ίδιο ρυθµό 

αποστολής πακέτων. Ένας τρόπος να το κάνουµε αυτό είναι να τρέξουµε τον 

αλγόριθµο µας στα ELCMC που προκύπτουν από τα πειράµατα Πi = ({όλα τα 

actions}, {ini}, {f(ini)=1}) και το αποτέλεσµα κάθε φορά ανταποκρίνεται στο long run 

average ρυθµό αποστολής πακέτων ανά µονάδα χρόνου στην αντίστοιχη σύνδεση. Για 

να λειτουργεί µε τον επιθυµητό τρόπο  το δίκτυό µας, πρέπει  −−− >> 3

__

2

__

1

__

sss TTT  και 

+++ >> 3

__

2

__

1

__

sss TTT .  Η διαφορά των long run averages των τριών κατηγοριών θα είναι 

ανάλογη µε τη συνδροµή που καταβάλλει κάθε κατηγορία.  

Συνολικός αριθµός απορριπτόµενων πακέτων ανά µονάδα χρόνου: Η µέτρηση αυτή 

γίνεται παρόµοια µε τη µέτρηση για τον αριθµό των overflow ανά µονάδα χρόνου. Το 

πείραµα Π σε αυτή την περίπτωση είναι η τριάδα ({όλα τα actions}, {όλα τα είδη 

overflow, πιθανοτικές απορρίψεις πακέτων}, {f(overflow)=1, f(πιθανοτικής 

απόρριψης)=1}). Εάν «τρέξουµε» τον αλγόριθµο µας σε αυτό το ELCMC, τα −
sT

__
και 

+
sT

__
αποτέλεσµα αντιστοιχούν στα όρια (καλύτερη και χειρότερη περίπτωση) του 

συστήµατος. Τρέχοντας το σύστηµα για διαφορετικά i και j µπορούµε να διαλέξουµε 

τα ιδανικά, τα οποία είναι αυτά που οδηγούν στα µικρότερα −
sT

__
και +

sT
__

.  

Το καλύτερο δίκτυο που θα προκύψει (όπου το καλύτερο είναι  σχετικό µε τον σκοπό 

που το χρειαζόµαστε) ίσως να µην είναι το καλύτερο για όλες τις παραµέτρους που 

αναφέραµε πιο πάνω. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η αλλαγή µιας παραµέτρου 

επηρεάζει περισσότερες από µια µέτρηση, άλλες θετικά και άλλες αρνητικά. 
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6. Συµπεράσµατα 

Έχουµε περιγράψει την άλγεβρα διεργασιών QoSPA η οποία έχει δηµιουργηθεί για τη 

µοντελοποίηση συστηµάτων που προέρχονται από εφαρµογές σε δικτυακά 

συστήµατα. Η άλγεβρα αυτή επιτρέπει την ιεραρχική περιγραφή συστηµάτων 

στοιχείο εξαιρετικά χρήσιµο για τη συνθετική µοντελοποίηση των πολλαπλών 

στρωµάτων που πιθανόν να απαρτίζουν ένα δικτυακό σύστηµα. Επίσης συνδυάζει 

τους χρονικούς τελεστές και την πιθανοτική συµπεριφορά. Η σηµασιολογία της 

άλγεβρας διεργασιών δίνεται ως συστήµατα µεταβάσεων µε µη-ντετερµινιστική και 

πιθανοτική συµπεριφορά (LCMC). Το µοντέλο αυτό έχει ήδη µελετηθεί στην περιοχή 

των τυπικών µεθόδων ανάλυσης συστηµάτων και γι΄αυτό έχουν ήδη προταθεί µεθόδοι 

και αλγόριθµοι µοντελοελέγχου καθώς και εννοιών ισοδυναµίας, τις οποίες 

κληρονοµεί το πρότυπο µας. Εµείς επεκτείναµε τις µεθόδους αυτές προτείνοντας 

αλγόριθµους υπολογισµού της ρυθµοαπόδοσης και των long-run average 

συµπεριφορών συστηµάτων. Η καταλληλότητα της QoSPA για περιγραφή δικτυακών 

συστηµάτων και των µεθόδων ανάλυσης για εκτίµηση της επίδοσης τους έχει δειχθεί 

µέσω της µελέτης του διακοµιστή DIFFSERV. 
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