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1. Εισαγωγή 

1.1. Τυπικές Μέθοδοι (Formal Methods) 

Οι τυπικές µέθοδοι είναι µία συλλογή από σηµειογραφίες και τεχνικές οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για την περιγραφή και την ανάλυση συστηµάτων. Αυτές οι µέθοδοι 

είναι τυπικές (formal) µε την έννοια ότι στηρίζονται πάνω σε µαθηµατικές θεωρίες, 

όπως η λογική, τα αυτόµατα ή η θεωρία γράφων και στόχο έχουν να 

βελτιστοποιήσουν την ποιότητα του συστήµατος [1, 2].  

Οι τεχνικές των τυπικών προδιαγραφών ξεκινούν από µια ακριβή περιγραφή 

του συστήµατος, σηµείο πολύ σηµαντικό στο να συγκεκριµενοποιηθεί η συµπεριφορά 

του και να καταστεί δυνατή η σωστή ανάλυσή του. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν 

από τις αρχικές φάσεις κατασκευής του συστήµατος, όπως για παράδειγµα, τη φάση 

του σχεδιασµού, και να χρησιµοποιηθούν στην επαλήθευση των προδιαγραφών του 

συστήµατος, στη συστηµατική αναζήτηση περιπτώσεων όπου το σύστηµα 

αποτυγχάνει να τις ικανοποιήσει, ή ακόµα στην αξιολόγηση της ποιότητας υπηρεσιών 

που µπορεί να προσφέρει.. 

Οι αρχικές έρευνες πάνω στις τυπικές µεθόδους επικεντρώνονταν στην 

επιβεβαίωση της ορθότητας των  συστηµάτων. Με τον όρο αυτό εννοούµε ότι το 

σύστηµα θα ικανοποιεί τις προτεινόµενες προδιαγραφές. Η επαλήθευση λογισµικού 

(software verification) ήταν από τις κυριότερες τυπικές µεθόδους που µελετήθηκαν. 

Αρχικός στόχος τέτοιων τεχνικών ήταν η τυπική επαλήθευση (formal verification) 

συστηµάτων κριτικής ασφάλειας, όπως π.χ. ο πύργος ελέγχου στα αεροδρόµια. Στην 

συνέχεια, προτάθηκε όπως οι αυτές οι µέθοδοι επαλήθευσης χρησιµοποιηθούν στο να 

βοηθήσουν την ανάπτυξη λογισµικών και υλικών συστηµάτων. Σύµφωνα λοιπόν µε 

την εισήγηση αυτή, τα προγράµµατα έπρεπε να εκλεπτυνθούν µε τέτοιο τρόπο ώστε ο 

έλεγχος να γίνεται βήµα-βήµα, ξεκινώντας από τις προδιαγραφές και τελειώνοντας µε 

τον κυρίως κώδικα. 

1.2. Ανάλυση της Επίδοσης Συστηµάτων και Στοχαστικά Συστήµατα 

Τα µεταφορικά και πληροφοριακά συστήµατα µπορούν να χωριστούν σε δύο 

βασικές κατηγορίες: 
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• Συστήµατα πραγµατικού χρόνου (π.χ. συστήµατα για έλεγχο διεργασιών, 

συστήµατα κατασκευής, ροµπότ, συστήµατα αβιονικού ελέγχου), και 

• Συστήµατα διαµοιρασµού πόρων (resource-sharing systems) (π.χ. υπολογιστές, 

τηλεφωνικά συστήµατα και συστήµατα µετάδοσης πληροφοριών, συστήµατα 

παραγωγής, κλπ) 

Ενώ ο κύριος στόχος κατά τη δηµιουργία συστηµάτων πραγµατικού χρόνου 

είναι η παροχή εγγυήσεων σχετικά µε την ορθότητα στην εσωτερική επικοινωνία 

ανάµεσα σε ένα πλήθος διεργασιών, σε συστήµατα όπου υπάρχει διαµοιρασµός 

πόρων, η οικονοµική χρήση των πόρων του συστήµατος είναι κύριας σηµασίας. Κατά 

συνέπεια, σε συστήµατα πραγµατικού χρόνου είναι σκόπιµη η ανάλυση ιδιοτήτων 

ασφάλειας και ελέγχου της συµπεριφοράς, ενώ, σε συστήµατα διαµοιρασµού πόρου 

είναι πιο ωφέλιµο να µετρήσουµε ποσότητες όπως βαθµός χρήσης των πόρων, 

καθυστερήσεις, πιθανότητες χασίµατος µηνυµάτων, και ρυθµοαπόδοση. Βάσει αυτού 

του διαχωρισµού, µπορούµε ανάλογα να διαχωρίσουµε τα διάφορα πρότυπα 

ανάλυσης και µοντελοποίησης  συστηµάτων ως εξής:  

• Ντετερµινιστική χρονική ανάλυση για συστήµατα πραγµατικού χρόνου: 

µεταβάσεις διαδραµατίζονται µέσα σε διακριτές χρονικές στιγµές ή µέσα σε 

καθορισµένα χρονικά διαστήµατα. Μοντέλα που επιτρέπουν την περιγραφή 

τέτοιων συστηµάτων περιλαµβάνουν χρονικά αυτόµατα, χρονικές άλγεβρες 

διεργασιών, χρονικά δίκτυα Petri, και, γενικά, µηχανές πεπερασµένων 

καταστάσεων επεκταµένες µε χρόνο. 

• Πιθανοτική χρονική ανάλυση για συστήµατα διαµερισµού πόρων: λάθη και 

µαζικά φαινόµενα µπορούν να οδηγήσουν σε εµφάνιση γεγονότων σε τυχαίες 

χρονικές στιγµές ή διαστήµατα. ∆ιαδεδοµένα µοντέλα για ανάλυση τέτοιων 

συστηµάτων είναι τα  queuing networks, στοχαστικά δίκτυα Petri και στοχαστικά 

γραφικά µοντέλα. Οι στοχαστικές άλγεβρες διεργασιών αρχίζουν να 

αποδεικνύονται ως χρήσιµες επιλογές.   

Ο στόχος της ανάλυσης της επίδοσης συστηµάτων (performance evaluation) 

είναι η εξέταση και η βελτίωση ποσοτικών συµπεριφορών ενός συστήµατος που 

σχετίζονται και µεταβάλλονται µε το χρόνο. Συστήµατα που επωφελούνται τέτοιας 

ανάλυσης περιλαµβάνουν συστήµατα επεξεργασίας και µεταφορών όπως επίσης και 
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µοντέρνα πληροφοριακά συστήµατα όπως τα δικτυακά πρωτόκολλα. Κατά την 

ανάλυση της επίδοσης ενός συστήµατος, µετρείται και µοντελοποιείται η χρονική 

συµπεριφορά συστηµάτων, ορίζονται και προσδιορίζονται χαρακτηριστικές 

ποσότητες επίδοσης και αναπτύσσονται κανόνες οι οποίοι εγγυούνται ένα 

ικανοποιητικό επίπεδο ποιότητας υπηρεσιών. Στα πλείστα συστήµατα υπό µελέτη 

υπάρχει για οικονοµικούς λόγους διαµερισµός πόρων, δηλαδή, υπάρχει ένας 

µεταβλητός αριθµός απαιτήσεων (π.χ. χρηστών) οι οποίοι ανταγωνίζονται για τη 

χρήση των ίδιων πόρων. Προφανείς συνέπειες αυτού του γεγονότος περιλαµβάνουν 

παρεµβάσεις, καθυστερήσεις, και αβέβαιη ποιότητα υπηρεσίας. Επιπλέον, λάθη στη 

µεταφορά πληροφοριών, βλάβες στο επίπεδο των πόρων επίσης επηρεάζουν τη 

συµπεριφορά των συστηµάτων. 

Η έννοια των στοχαστικών διεργασιών επιτρέπει την ακριβή µοντελοποίηση και 

εξέταση των φαινοµένων που αναφέραµε πιο πάνω και η χρήση τους έχει αρχίσει να 

διαδίδεται δίνοντας ήδη θετικά αποτελέσµατα στην περιοχή των τηλεφωνικών 

συστηµάτων. Η ανάγκη όµως για δηµιουργία ισχυρών θεωρητικών βάσεων και 

κατάλληλων προτύπων και εργαλείων µέσω των οποίων θα µπορέσουν να 

εφαρµοστούν στα πολύπλοκα και προχωρηµένα συστήµατα που διαδίδονται όλο και 

περισσότερο στην καθηµερινή µας ζωή ολοένα και αυξάνεται. Τα κύρια κενά που 

αντιµετωπίζονται είναι τα εξής: 

• Για το σχεδιασµό πολύπλοκων συστηµάτων απαιτούνται ιεραρχικές γλώσσες 

σχεδιασµού. Οι κύριες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για εκτίµηση επίδοσης 

συστηµάτων δεν περιλαµβάνουν τέτοιες γλώσσες. Επιπλέον, δεν επιτρέπουν το 

αυτοµατοποιηµένο κτίσιµο του συνόλου καταστάσεων του µοντέλου του 

συστήµατος, ή τη µείωση του συνόλου αυτού, και οι ειδικοί αναγκάζονται να 

υλοποιούν µετατροπές και µελέτη του συστήµατος στο χέρι. 

• Κατά τη µοντελοποίηση παράλληλων και κατανεµηµένων συστηµάτων οι 

υπάρχουσες τεχνικές αγνοούν σε µεγάλο βαθµό τις σχέσεις και αλληλεπιδράσεις 

ανάµεσα στα υποσυστήµατα. 

• Το συναρτησιακό κοµµάτι του συστήµατος µελετάται ξεχωριστά από την 

εκτίµηση της επίδοσης αυτού. 
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Οι άλγεβρες διεργασιών και τα ιδιαίτερα τους χαρακτηριστικά προσφέρουν ένα 

πρότυπο εµπλουτισµένο µε διάφορες έννοιες και τεχνικές που µπορούν να βοηθήσουν 

στο να ξεπεραστούν τα πιο πάνω προβλήµατα [2-4]. Συγκεκριµένα περιλαµβάνουν 

µία ιεραρχική µαθηµατική γλώσσα για περιγραφή πολύπλοκων συστηµάτων. Η 

γλώσσα αυτή είναι δυνατόν να συλλαµβάνει τόσο τη χρήση πόρων, όσο και την 

επικοινωνία ανάµεσα στα υποσυστήµατα του συστήµατος,  Μέσω της αυστηρής 

σηµασιολογίας τους συστήµατα γραµµένα σε αυτές µπορούν να µεταφραστούν σε 

µαθηµατικά αντικείµενα (διάφοροι τύποι αλυσίδων Markov) τα οποία µπορούν να 

µετατραπούν σε µικρότερα ισοδύναµα συστήµατα, να αναλυθούν και να δώσουν στο 

χρήστη εγγυήσεις τόσο για τη συναρτησιακή συµπεριφορά όσο και για την επίδοση 

του συστήµατος που µοντελοποιούν. 

1.3. Στόχος της εργασίας 

Στην εργασία αυτή προτείνουµε µια στοχαστική άλγεβρα διεργασιών, τη 

EPACSR, για τη µοντελοποίηση και ανάλυση δικτυακών συστηµάτων. Η άλγεβρα 

αυτή περιλαµβάνει τις έννοιες του πόρου, του πιθανοτικού σφάλµατος πόρων καθώς 

και της στοχαστικής συµπεριφοράς µέσω εκθετικών κατανοµών. Οι εκθετικές 

κατανοµές χρησιµοποιούνται για να ορίσουν τη διάρκεια ενεργειών που µπορούν να 

συµβούν σε ένα σύστηµα. Η σηµασιολογία της EPACSR δίνεται µέσω ενός συνόλου 

από κανόνες οι οποίοι µεταφράζουν διεργασίες της άλγεβρας σε συστήµατα 

µεταβάσεων που περιέχουν τόσο πιθανοτικές όσο  και στοχαστικές µεταβάσεις. 

∆ηλαδή, το µοντέλο αποτελεί ένα υβρίδιο των διακριτών αλυσίδων Markov και των 

συνεχών αλυσίδων Markov. Ορίζουµε για το µοντέλο αυτό την έννοια της ισχυρής 

δυπροσοµοίωσης και τέλος προτείνουµε τεχνικές µοντελο-ελέγχου και εκτίµησης της 

επίδοσης. 

Στο επόµενο κεφάλαιο κάνουµε µια γενική ανασκόπηση του προτύπου των 

αλγεβρών διεργασιών και αναφερόµαστε στις κύριες Α∆ που σχετίζονται µε τη 

EPACSR. Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζουµε τη σύνταξη και σηµασιολογία της 

EPACSR ενώ στο Κεφάλαιο 4, ορίζουµε την έννοια της ισχυρής δυπροσοµοίωσης για 

το µοντέλο και προτείνουµε ένα αλγόριθµο ο οποίος, µε δεδοµένο εισόδου δύο 

διεργασίες αποφασίζει κατά πόσο είναι ισοδύναµες. Στο Κεφάλαιο 5, παραθέτουµε τις 

µεθόδους ανάλυσης που προτείνουµε για το µοντέλο, ενώ τελειώνουµε στο Κεφάλαιο 

6 µε κάποια συµπεράσµατα και κατευθύνσεις για µελλοντική έρευνα. 
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2. Άλγεβρες ∆ιεργασιών (Process Algebras) 

Οι Άλγεβρες ∆ιεργασιών [5, 6] είναι φορµαλισµοί (φορµαλιστικές µέθοδοι) που 

χρησιµοποιούνται για τη µοντελοποίηση της συµπεριφοράς συστηµάτων. Οι τεχνικές 

και οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται από τις άλγεβρες αυτές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να δείξουν ότι δύο µοντέλα συστηµάτων σχετίζονται µε κάποιο 

ακριβή καθορισµένο τρόπο, ότι δηλαδή το ένα προσοµοιώνει το άλλο. Αυτό µπορεί 

να φανεί χρήσιµο αρκετές φορές, στην προσπάθεια µας να δείξουµε ότι ένα σύστηµα 

αποτελεί την εφαρµογή (εκτέλεση) ή την βελτιστοποίηση κάποιου άλλου ή ακόµα για 

σµίκρυνση του µοντέλου που αντιστοιχεί σε κάποιο σύστηµα. 

Τα κύρια πλεονεκτήµατα των αλγεβρών διεργασιών συνοψίζονται ως εξής: 

• Οι γλώσσες αποτελούν το κυριότερο µέσο για το σχεδιασµό του hardware και του 

software. Οι άλγεβρες διεργασιών είναι αφαιρετικές γλώσσες (abstract languages) 

προσαρµοσµένες στην περιγραφή παράλληλων και κατανεµηµένων συστηµάτων. 

• Η οργάνωση/δόµηση αποτελεί τον πιο σωστό τρόπο για την αντιµετώπιση των 

πολύπλοκων συστηµάτων. Οι άλγεβρες διεργασιών προσφέρουν µια σχεδιαστική 

µεθοδολογία (constructivity), που επιτρέπει το συστηµατικό σχεδιασµό 

πολύπλοκων συστηµάτων από µικρότερα (υπό)συστήµατα. Επίσης, οι άλγεβρες 

διεργασιών προσφέρουν αλγεβρικούς χαρακτηρισµούς υπεύθυνους για την 

ισοδυναµία της συµπεριφοράς των συστηµάτων (equivalence of system behavior) 

• Συνδυάζοντας τη στοχαστική µοντελοποίηση και ανάλυση µε τις καλά 

διερευνηµένες φορµαλιστικές τεχνικές περιγραφής των άλγεβρες διεργασιών, 

προϊδεάζουµε ένα πλούσιο έδαφος για περαιτέρω ανάπτυξη και έρευνα στον 

τοµέα της µοντελοποίησης των παράλληλων/κατανεµηµένων συστηµάτων 

συµπεριλαµβανοµένων των δικτύων υψηλής ταχύτητας, των δικτύων κινητής 

τηλεφωνίας κτλ. 

Παραδοσιακά, οι άλγεβρες διεργασιών ασχολούνταν µε το λειτουργικό κοµµάτι 

των συστηµάτων, όπως την εξωτερική τους συµπεριφορά, τον έλεγχο ροής, τον 

συγχρονισµό και την επικοινωνία µεταξύ των συστηµάτων. Σε όλα τα πιο πάνω 

στοιχεία, ο χρόνος δεν λαµβανόταν υπόψη. Γνωστές Άλγεβρες ∆ιεργασιών, όπως η 

CCS [2], η CSP [3] και η ACP[4], αναπτύχθηκαν κυρίως για τους πιο πάνω λόγους: 
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για να περιγράψουν και να αναλύσουν συστήµατα που επικοινωνούν µεταξύ τους και 

λειτουργούν παράλληλα. Στηρίζονταν δηλαδή στην ιδέα ότι τα δύο πιο σηµαντικά 

δοµικά στοιχεία για την κατανόηση των πολύπλοκων δυναµικών συστηµάτων είναι ο 

παραλληλισµός και η µεταξύ τους επικοινωνία. Και για να το πετύχουν αυτό, 

βασίστηκαν πάνω στην ιδέα ότι, µπορεί κάποιος να επαληθεύσει ολόκληρο το 

σύστηµα µε το να αναλύσει και να περιγράψει τα δοµικά του στοιχεία. 

Τις τελευταίες δεκαετίες όµως, καθώς το ενδιαφέρον µεγάλωνε, οι άλγεβρες 

που προαναφέραµε, επεκτάθηκαν περισσότερο µε την προσθήκη ποσοτικών 

πληροφοριών, όπως ο χρόνος και η πιθανότητες. Έτσι έχουµε την εµφάνιση των 

Χρονικών και Πιθανοτικών Αλγεβρών ∆ιεργασιών [7-11], οι οποίες βοήθησαν 

πάρα πολύ στην περιγραφή συστηµάτων πραγµατικού χρόνου (real-time systems) και 

κυρίως στην ανάλυση της ποιότητας που προσφέρουν τα συστήµατα. 

Οι µελέτες όµως και οι ανάγκες για πιο ακριβή περιγραφή και ανάλυση των 

συστηµάτων, οδήγησαν στη ανάγκη για περαιτέρω επέκταση των Αλγεβρών. Έτσι οι 

νέες άλγεβρες επεκτάθηκαν ακόµη περισσότερο µε την εισαγωγή της έννοιας του 

στοχαστικού χρόνου. Συνεπώς, οι νέες άλγεβρες ονοµάστηκαν Στοχαστικές 

Άλγεβρες ∆ιεργασιών [14-20], στις οποίες ο χρόνος και η πιθανότητα 

αφοµοιώνονται µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε οι οποιεσδήποτε καθυστερήσεις να 

ακολουθούν µία συνεχόµενη πιθανοτική δοµή. Ορισµένα παραδείγµατα που απαιτούν 

τέτοιες βελτιώσεις είναι: 

• Τα επικοινωνιακά πρωτόκολλα τα οποία απαιτούσαν µηχανισµούς time-out. Σε 

σχέση µε την επιλεγµένη χρονική τιµή, ένα πρωτόκολλο µπορούσε να οδηγήσει το 

σύστηµα σε αδιέξοδο ή όχι. 

• Αναλύοντας την επίδοση των παράλληλων επεξεργαστών και των κατανεµηµένων 

συστηµάτων, έπρεπε οπωσδήποτε να λάβουµε υπόψη τις λειτουργικές εξαρτήσεις 

και το συγχρονισµό των διαφόρων επιµέρους εργασιών. Άρα, οι χρόνοι εκτέλεσης 

των διαφόρων προγραµµάτων, η χρησιµοποίηση των πόρων (resources), και οι 

speedup values εξαρτιόνταν σηµαντικά από τη χρησιµοποίηση αυτών των νέων 

στοιχείων [21]. 

• Τα κέντρα εξυπηρέτησης πελατών, όπου εξυπηρετούνται πελάτες µε διαφορετική 

προτεραιότητα ο καθένας . 
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• Η πιθανότητα ενός επικοινωνιακού καναλιού να τεθεί εκτός λειτουργίας. 

• Ο ρυθµός επίδοσης και η χρησιµοποίηση των κέντρων εξυπηρέτησης 

Στην συνέχεια θα αναφερθούµε ξεχωριστά στις διάφορες επεκτάσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν: στις χρονικές, πιθανοτικές και στοχαστικές άλγεβρες 

διεργασιών. 

2.1. Χρονικές Άλγεβρες ∆ιεργασιών 

Οι χρονικές επεκτάσεις στις Άλγεβρες ∆ιεργασιών απέκτησαν µεγάλο 

ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια, κυρίως γιατί ο χρόνος αποτελεί βασικό στοιχείο 

στην προσπάθεια µας να περιγράψουµε, να αναλύσουµε και να βγάλουµε 

συµπεράσµατα πάνω στην συµπεριφορά συστηµάτων που λειτουργούν σε συνθήκες 

πραγµατικού χρόνου (real-time systems). 

Η βασική ιδέα αυτών των αλγεβρών, είναι η προσθήκη ενός χρονικού τελεστή 

(t).P, ο οποίος δηλώνει ότι η διεργασία Ρ εκτελείται µετά από καθυστέρηση διάρκειας 

t µονάδων. Στην προσθήκη αυτή λαµβάνονται υπόψη τόσο οι διακριτού χρόνου όσο 

και οι πραγµατικού χρόνου παραλλαγές, ανάλογα µε το πεδίo τιµών του χρόνου t.  

Η κύρια διαφορά µεταξύ των διαφόρων Χρονικών Αλγεβρών ∆ιεργασιών 

αφορά την ερµηνεία που δίνεται όσον αφορά την εκτέλεση των ενεργειών (actions), 

δηλαδή το πότε µία ενέργεια λαµβάνει χώρα. Υπάρχουν περιπτώσεις όπου µία 

ενέργεια εκτελείται µετά από µία συγκεκριµένη χρονική καθυστέρηση, ενώ µπορεί να 

καθυστερήσει ακόµη περισσότερο λόγω συγχρονισµού. Σε κάποιες άλλες 

περιπτώσεις, οι ενέργειες εκτελούνται µόλις τους δοθεί η δυνατότητα να το πράξουν 

(αυτό συµβαίνει κυρίως σε εσωτερικές ενέργειες αφού αυτές δεν επηρεάζονται από το 

εξωτερικό περιβάλλον και συνεπώς δεν υπάρχει λόγος καθυστέρησης). Παράδειγµα 

χρονικών αλγεβρών είναι η TPCCS, η CCSR και η ACSR. 

2.2. Πιθανοτικές Άλγεβρες ∆ιεργασιών 

Οι πιθανοτικές επεκτάσεις στις αρχικές Άλγεβρες ∆ιεργασιών παρατηρήθηκαν, 

όπως και στις χρονικές, την τελευταία δεκαετία, κυρίως πάνω σε γνωστές άλγεβρες 

όπως η ACP, η CCS, CSP κ.α. Η βασική ιδέα µίας πιθανοτικής Άλγεβρας ∆ιεργασιών 

κρύβεται γύρω στην προσθήκη ενός πιθανοτικού τελεστή,  ο οποίος µπορεί να 
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δηλωθεί, ως QΡ p+   µε )1,0(p∈ , όπου η Ρ µπορεί να επιλεγεί µε πιθανότητα p και η 

Q µε πιθανότητα  1-p. 

∆ιάφορα µοντέλα έχουν προταθεί ως Πιθανοτικές Άλγεβρες ∆ιεργασιών, 

ανάλογα µε το αν επιτρέπουν µη-ντετερµινιστικές µεταβάσεις ή όχι. Οι πιθανοτικές 

επιλογές αποτελούν µέρος των εσωτερικών λειτουργιών των διεργασιών, αφού 

πραγµατοποιούνται χωρίς την επίδραση του (εξωτερικού) περιβάλλοντος.  

Σε αρκετές περιπτώσεις µία πιθανοτική επιλογή (probabilistic choice) ορίζεται 

ως µία πιθανοτική κατανοµή σ’ ένα σύνολο από δυναµικά ‘επιτυχής’ (successor) 

καταστάσεις ή διεργασίες. Οι επιλογές αυτές αρκετές φορές διευκολύνουν τους 

σχεδιαστές συστηµάτων από το να αποφύγουν να ασχοληθούν µε τις λεπτοµέρειες 

του πώς πραγµατοποιούνται οι επιλογές ανάµεσα στις καταστάσεις, χωρίς ωστόσο να 

παραλείπουν τις απαραίτητες πληροφορίες για το αποτέλεσµα των επιλογών. 

Τέλος, σε κάποιες άλλες άλγεβρες διεργασιών, όπως θα δούµε στη συνέχεια, η 

έννοια της πιθανότητας συνδέεται µε άλλα χαρακτηριστικά, εκτός από την επιλογή 

καταστάσεων ή διεργασιών. Συγκεκριµένα, στην PACSR δίνεται η δυνατότητα να 

δικαιολογήσουµε το πότε ένας πόρος είναι διαθέσιµος ή όχι. Με λίγα λόγια σε κάθε 

πόρο αντιστοιχεί κάποια πιθανότητα p ούτως ώστε ο πόρος να µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και κάποια πιθανότητα (1 – p) ο πόρος να είναι εκτός λειτουργίας. 

2.3. Στοχαστικές Άλγεβρες ∆ιεργασιών 

Το βασικό κίνητρο πάνω στο οποίο στηρίχθηκε η ανάπτυξη των στοχαστικών 

αλγεβρών διεργασιών, είναι η ακριβής περιγραφή και µελέτη της συµπεριφοράς  

συστηµάτων διαµερισµού πόρων  – σε αντίθεση µε τις χρονικές άλγεβρες που 

αναφέρονται κυρίως σε συστήµατα πραγµατικού χρόνου. Κύριο χαρακτηριστικό στις 

άλγεβρες αυτές, είναι η καθυστέρηση που παρατηρείται κατά την διάρκεια της 

εκτέλεσης των ενεργειών, η οποία ακολουθεί τώρα µία στοχαστική κατανοµή, σε 

αντίθεση µε τις χρονικές άλγεβρες όπου ο χρόνος ήταν διακριτός. Έτσι έχουµε τον 

ορισµό των χρονικά συνεχόµενων τυχαίων µεταβλητών, οι οποίες µπορούν να 

χαρακτηρίσουν χρονικά γεγονότα (time instants) καθώς και την διάρκεια των 

ενεργειών. 
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Τα χαρακτηριστικά των στοχαστικών αλγεβρών, εξαρτώνται κυρίως από τις 

κλάσεις των τυχαίων κατανοµών που εφαρµόζονται στην περιγραφή των 

συστηµάτων. Αρκετές προσπάθειες έγιναν για την ενσωµάτωση τυχαίων µεταβλητών 

που ακολουθούσαν την γενική κατανοµή, όµως αυτό απέτυχε, διότι η κατανοµή αυτή 

οδηγούσε σε αποτελέσµατα που δεν µπορούσαν να αναλυθούν ικανοποιητικά. Έτσι 

αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί η (αρνητική) εκθετική κατανοµή, η οποία και έλυσε 

αρκετά προβλήµατα, µιας και επέτρεψε την ακριβή περιγραφή αρκετών καταστάσεων 

των resource-sharing συστηµάτων. Παράδειγµα στοχαστικών αλγεβρών είναι η TIPP 

[22], η PEPA [18], η EMPA [12], η MAC [19] κ.ά. 

Στις αρχές της δεκαετίας του 90, ο Herzog πρότεινε τον προποµπό των 

στοχαστικών αλγεβρών διεργασιών, την TIPP (Timed Processes and Performance 

analysis) [22], η οποία αποτελεί προέκταση της CPS. Ανεξάρτητα από την δουλεία 

του Herzog, η Hillston δηµιούργησε µια προέκταση της CSP µε την προσθήκη 

στοχαστικών καθυστερήσεων, καταλήγοντας έτσι στην PEPA (Performance 

Evaluation Process Algebra) [18]. Άλλες προτεινόµενες άλγεβρες που αναπτύχθηκαν 

µετά από αυτά, ήταν οι άλγεβρες διεργασιών του Buchholz και του Bernardo. Η όλη 

δουλεία του τελευταίου οδήγησε στην δηµιουργία της EMPA (Extended Markovian 

Process Algebra) [12], στην οποία εκτός από τις ενέργειες που καθυστερούσαν µε 

βάση κάποια εκθετική κατανοµή – όπως στην TIPP και την PEPA – ενσωµατώθηκαν 

οι έννοιες των στιγµιαίων ενεργειών (immediate actions), του µη-ντετερµινισµού 

(non-deterministic), των προτεραιοτήτων (priorities) και των βαρών (weights). 

Όλες αυτές οι προσεγγίσεις είχαν ως κοινό σηµείο το γεγονός ότι το υπόβαθρο 

της σηµασιολογίας τους συνδεόταν στενά µε τις αλυσίδες συνεχούς-χρόνου του 

Markov (continuous-time Markov chains), µε τη προσθήκη ετικετών για τις ενέργειες. 

Σε  αντίθεση  µε τα κλασσικά συστήµατα ουρών και τις στοχαστικές µεταβλητές στα 

Petri nets, οι στοχαστικές άλγεβρες TIPP, PEPA και EMPA επιτρέπουν τον 

προσδιορισµό και την δηµιουργία πολύπλοκων αλυσίδων Markov µε τρόπο συνθετικό 

δηλαδή χωρίζοντας το σύστηµα σε επί µέρους κοµµάτια, αναλύοντας τα και 

συνδέοντας στο τέλος. 

Στη συνέχεια θα κάνουµε µία µικρή αναφορά στις τρεις πιο κύριες στοχαστικές 

άλγεβρες διεργασιών, την TIPP, την ΡΕΡΑ και την ΕΜΡΑ.  
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2.3.1. TIPP - TImed Processes and Performance analysis 

Βασική ιδέα της ΤΙΡΡ είναι η ανάπτυξη µίας στοχαστικής άλγεβρας διεργασιών 

µε την ενσωµάτωση τυχαίων µεταβλητών στις κλασσικές προσεγγίσεις των 

αλγεβρών. 

Πιο αναλυτικά, ο τρόπος ανάπτυξης συνοψίζεται στο πιο κάτω σχήµα: 

 

Σχήµα 2 : ∆ιαδικασία Μοντελοποίησης 

Στην άλγεβρα αυτή θα λέγαµε ότι ακολουθείται ο τρόπος σκέψης των 

κλασσικών αλγεβρών διεργασιών, µε την περιγραφή της συµπεριφοράς του 

συστήµατος από µία ‘αφαιρετική’ γλώσσα (abstract language) – system description – 

έχοντας ως υπόβαθρο ένα γράφο µεταβάσεων των καταστάσεων (state-transition 

graph), ο οποίος αντιπροσωπεύει το ακριβές νόηµα της διεργασίας που µελετούµε 

(semantic model). Πλέον, αντί να λαµβάνεται υπόψη µόνο η λειτουργική 

συµπεριφορά του συστήµατος, προσθέτουµε και πληροφορίες που σχετίζονται µε τον 

χρόνο: κάθε δραστηριότητα περιγράφεται από ένα ζεύγος που περιλαµβάνει 

παραµέτρους για τον τύπο της και την διάρκειά της. Το κύριο χαρακτηριστικό όµως 
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των διαφόρων χρονικών παραµέτρων είναι το γεγονός ότι βασίζονται πάνω σε 

στοχαστικές υποθέσεις, π.χ. Markovian, semi-Markovian. Ως αποτέλεσµα, αυτές οι 

πρόσθετες πληροφορίες στην σηµασιολογία της νέας άλγεβρας επέτρεψαν την 

αξιολόγηση αρκετών χαρακτηριστικών του συστήµατος όπως: 

• Λειτουργική Συµπεριφορά (π.χ. αδιέξοδα ή ζωτικότητα) 

• Χρονική Συµπεριφορά (ρυθµός επίδοσης ή χρόνος αναµονής) 

• Συνδυασµένες Ιδιότητες (όπως η διάρκεια καθορισµένων  γεγονότων που 

εκτελούνται σειριακά, η πιθανότητα να βρεθεί το σύστηµα σε αδιέξοδο ή εκτός 

χρονικών ορίων κτλ.) 

Τέλος, να αναφέρουµε πως παρόλο που υπήρχε η πρόθεση, αρχικά, να 

χρησιµοποιηθούν στην ΤΙΡΡ αυθαίρετες κατανοµές, τελικά η όλη φιλοσοφία και 

θεωρία της γλώσσας οδήγησαν στο να εξελιχθεί σε µία στοχαστική άλγεβρα 

διεργασιών που υποστήριζε εκθετικές κατανοµές. Η ΤΙΡΡ πολλές φορές αναφέρεται 

και ως Μαρκοβιανή Άλγεβρα ∆ιεργασιών. 

2.3.2. PEPA - Process Algebra for Performance Modelling 

Η ΡΕΡΑ αναπτύχθηκε κυρίως για να ερευνήσει το πώς τα συνθετικά στοιχεία 

των αλγεβρών διεργασιών µπορούσαν να έχουν επίδραση πάνω στην πρακτική 

υλοποίησης της µοντελοποίησης της επίδοσης. 

Η αξιολόγηση της επίδοσης ασχολείται µε την περιγραφή, την ανάλυση και την 

βελτιστοποίηση της δυναµικής συµπεριφοράς των υπολογιστών και των 

επικοινωνιακών συστηµάτων. Αυτό περιλαµβάνει την διερεύνηση της ροής των 

δεδοµένων και τον έλεγχο των πληροφοριών µέσα και µεταξύ των διαφόρων 

τµηµάτων του συστήµατος. Ο τελικός στόχος είναι η κατανόηση της συµπεριφοράς 

του συστήµατος και ο εντοπισµός των στοιχείων εκείνων που σχετίζονται µε την 

επίδοση. 

Στη µοντελοποίηση της επίδοσης, το µοντέλο του συστήµατος χρησιµοποιείται 

ακριβώς για τον πιο πάνω λόγο, δηλαδή για να εντοπιστούν τα βασικά 

χαρακτηριστικά του συστήµατος που θα βοηθήσουν στην αναπαραγωγή της επίδοσης. 

Ακολούθως, η µελέτη της επίδοσης θα επικεντρωθεί πάνω σε αντικειµενικούς 
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στόχους και θα διερευνηθούν αρκετές εναλλακτικές λύσεις – κυρίως αλλάζοντας τις 

µεταβλητές στις παραµέτρους του συστήµατος. Το µοντέλο  θα  αξιολογηθεί για να 

καθοριστεί η συµπεριφορά του και η απόδοσή του µε βάση τις τρέχουσες τιµές των 

παραµέτρων.  Η αξιολόγηση γίνεται µε την βοήθεια ενός συνόλου από εξισώσεις µε 

ορισµένες αναλυτικές τεχνικές ή µε την µε την βοήθεια της προσοµοίωσης του 

µοντέλου. Ακριβώς εδώ εµπλέκεται και η ΡΕΡΑ. Τα αναλυτικά µοντέλα στηρίζονται 

πάνω σε στοχαστικά µοντέλα τα οποία υποστηρίζει η γλώσσα αυτή - στην ουσία θα 

λέγαµε ότι οι στοχαστικές διεργασίες που χρησιµοποιούνται είναι συνεχείς-

Μαρκοβιανές – και έτσι η χρησιµοποίηση της ΡΕΡΑ για κατασκευή µοντέλων 

συστηµάτων παρείχε αρκετά οφέλη και κίνητρα.  

2.3.3. EMPA - Extended Markovian Process Algebra  

Η ανάπτυξη της ΕΜΡΑ επηρεάστηκε σε µεγάλο βαθµό από την στοχαστικά χρονική 

άλγεβρα διεργασιών ΜΤΙΡΡ και την ΡΕΡΑ, καθώς και από τον φορµαλισµό των 

γενικευµένων στοχαστικών Petri nets GSPNs. Ως συνέπεια αυτών, στην ΕΜΡΑ 

κυριαρχούν τριών ειδών ενεργειών: 

• Εκθετικά χρονικές ενέργειες (που πηγάζουν από την ΜΤΙΡΡ και ΡΕΡΑ) 

• Στιγµιαίες ενέργειες/ γεγονότα που χαρακτηρίζονται από κάποιο βάρος και βαθµό    

προτεραιότητας (κάτι ανάλογο µε αυτό που επικρατεί στα GSPNs) 

• Παθητικές ενέργειες (passive actions) (κάτι αντίστοιχο µε αυτό που επικρατεί 

στην ΡΕΡΑ) 

 Οι εκθετικά χρονικές ενέργειες, περιγράφουν δραστηριότητες που σχετίζονται 

µε την επίδοση. Οι στιγµιαίες ενέργειες µε βαθµό προτεραιότητας και βάρος, 

µοντελοποιούν λογικά γεγονότα καθώς και δραστηριότητες που δεν σχετίζονται µε 

την επίδοση αλλά είναι χρήσιµες στον να εκφράσουν είτε επιλογές που εξαρτώνται 

από κάποια προτεραιότητα ή πιθανοτικές επιλογές. Τέλος, οι παθητικές ενέργειες 

µοντελοποιούν δραστηριότητες που είναι έτοιµες να πραγµατοποιήσουν κάποιο 

συγχρονισµό µε εκθετικό χρόνο αναµονής ή στιγµιαίες δραστηριότητες και 

χρησιµοποιούνται για να εκφράσουν µη-ντετερµινιστικές επιλογές. 
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2.4. Τυχαίες Μεταβλητές και Συναρτήσεις Κατανοµών 

Η εισαγωγή των τυχαίων µεταβλητών στις άλγεβρες διεργασιών σκοπό είχε να 

χαρακτηρίζει την οποιαδήποτε διάρκεια ενέργειας (activity duration) στα παράλληλα 

συστήµατα. 

Με τον όρο τυχαία µεταβλητή (ενός πειράµατος), εννοούµε µία συνάρτηση της 

οποίας το πεδίο ορισµού είναι ένας χώρος δειγµάτων και το πεδίο τιµών είναι κάποιο 

σύνολο πραγµατικών αριθµών. Έτσι, όταν λέµε ότι η έκβαση ενός πειράµατος είναι s, 

η τυχαία µεταβλητή συµβολίζεται µε X(s). Η τιµής µίας τυχαίας µεταβλητής ποικίλει 

από δοκιµή σε δοκιµή. 

Υπάρχουν δύο είδη τυχαίων µεταβλητών, οι διακριτές (discrete random 

variables) και οι συνεχείς (continuous random variables). Η διακριτή τυχαία 

µεταβλητή είναι αυτή που λαµβάνει µόνο ένα διακριτό σύνολο τιµών. Πιο 

συγκεκριµένα, η τυχαία µεταβλητή Χ είναι µία διακριτή τυχαία µεταβλητή εάν µπορεί 

να πάρει µόνο ένα πεπερασµένο αριθµό τιµών σε οποιοδήποτε διάστηµα 

παρατήρησης. Εάν ωστόσο, η µεταβλητή αυτή µπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιµή σ’ 

ένα διάστηµα παρατήρησης, τότε η Χ ονοµάζεται συνεχής τυχαία µεταβλητή. 

Προχωρώντας πιο βαθιά, θα λέγαµε ότι όλες οι τυχαίες µεταβλητές έχουν µία 

συσσωρευτική συνάρτηση κατανοµής (cumulative distribution function) η οποία 

περιγράφει την πιθανοτική τους συµπεριφορά. Αναλυτικότερα, η συνάρτηση αυτή 

δίνει την πιθανότητα µίας τυχαίας µεταβλητής Χ να είναι µικρότερη ή ίση από µία 

τιµή x, για κάθε τιµή του x. συµβολίζουµε αυτή την πιθανότητα µε: 

)xX(P ≤  για ∞<<∞− x  

Είναι φανερό ότι αυτή η πιθανότητα είναι συνάρτηση της µεταβλητής x και όχι 

της τυχαίας µεταβλητής Χ, ωστόσο εξαρτάται από την αντιστοίχηση της Χ. Για 

απλούστευση γράφουµε τον συµβολισµό: 

)x(FX  = )xX(P ≤  

Η )x(FX  ονοµάζεται και διαφορετικά ως συνάρτηση κατανοµής (distribution 

function) και έχει τις εξής ιδιότητες: 
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• Είναι φραγµένη µεταξύ µηδέν και ένα 

• Είναι µία µονότονη µη-φθίνουσα συνάρτηση του x, δηλ 

)x(F)x(F 2X1X ≤  εάν 21 xx <  

Συχνά, είναι χρήσιµη µία εναλλακτική περιγραφή της κατανοµής πιθανότητας 

της τυχαίας µεταβλητής Χ. αυτή είναι η παράγωγος της συνάρτησης κατανοµής, η 

οποία γράφεται: 

)x(F
dx
d)x(f XX =  

και ονοµάζεται συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function). Το 

όνοµα αυτό προέρχεται από το ότι η πιθανότητα του γεγονότος 21 xXx ≤<  ισούται 

µε: 

∫=−=≤−≤=≤<
2

1

x

x
X1X2X1221 dx)x(f)x(F)x(F)xX(P)xX(P)xXx(P  

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ικανοποιεί τα εξής: 

• Η συνολική πιθανότητα για όλες τις πιθανές τιµές της συνεχούς τυχαίας 

µεταβλητής Χ είναι 1 

• ∆εν µπορεί να είναι αρνητική. 

Τελειώνοντας θα αναφερθούµε σε µια συγκεκριµένη κατηγορία τυχαίων 

κατανοµών, αυτή των εκθετικών κατανοµών: Μια τυχαία µεταβλητή Χ καλείται 

εκθετικά κατανεµηµένη αν και µόνο αν  

texXP λ−−=≤ 1)(  για x ≥0, διαφορετικά )xX(P ≤  = 0 

Το λ ονοµάζεται ο συντελεστής της κατανοµής και χαρακτηρίζει πλήρως την 

κατανοµή. Η τάξη των εκθετικών κατανοµών ικανοποιεί κάποιες σηµαντικές 

ιδιότητες οι οποίες δικαιολογούν την ευρεία χρήση της στην περιοχή της εκτίµησης 

επίδοσης συστηµάτων. Αρχικά η µέση τιµή µιας εκθετικής κατανοµής µε λ είναι 1/λ 

και επιπλέον είναι η πιο κατάλληλη µεταβλητή για να περιγράψει ένα τυχαίο 
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φαινόµενο του οποίου είναι γνωστή µόνο η µέση τιµή. Τέλος η εκθετική κατανοµή 

είναι η µόνη κατανοµή που ικανοποιεί την ιδιότητα έλλειψης µνήµης: 

Μια συνεχής κατανοµή X ικανοποιεί την ιδιότητα έλλειψης µνήµης αν για κάθε t, t’> 0 

)'()|'( tXPtXttXP ≤=>+≤  

 

2.5. Στοχαστικές Άλγεβρες και Συνεχείς Κατανοµές  

Έχουν γίνει διάφορες προσπάθειες ενσωµάτωσης συνεχών κατανοµών σε 

στοχαστικές άλγεβρες διεργασιών. Ωστόσο, η µελέτη για το ποιες είναι κατάλληλες 

για να χρησιµοποιηθούν οδήγησε τους επιστήµονες σε περαιτέρω έρευνες. Ένα από 

τα κυριότερα αντικείµενα της µελέτης αυτής, ήταν ένα πολύ σηµαντικό αξίωµα των 

αλγεβρών διεργασιών, γνωστό ως Expansion law. Στη συνέχεια. θα αναλύσουµε το 

αξίωµα αυτό όπως και το πώς συνδέεται µε τις διάφορες κατανοµές. 

Expansion Law 

Ένα πολύ γνωστό µαθηµατικό µοντέλο µε τη βοήθεια του οποίου δίνεται η 

σηµασιολογία στις παραδοσιακές άλγεβρες διεργασιών, είναι το σύστηµα 

µεταβάσεων µε ετικέτες (label transition system). Συγκεκριµένα, τα συστήµατα 

µεταβάσεων είναι γράφοι των οποίων οι κόµβοι συµβολίζουν τις καταστάσεις ενός 

συστήµατος και οι ακµές τις µεταβάσεις που µπορούν να γίνουν από µια κατάσταση 

σε µια άλλη. Οι µεταβάσεις χαρακτηρίζονται από ετικέτες οι οποίες συµβολίζουν τις 

διάφορες ενέργειες και περιγραφούν τον τρόπο µε τον οποίο το σύστηµα 

πραγµατοποιεί µετάβαση από την µία κατάσταση στην άλλη. Με αυτό τον τρόπο, η 

σύνδεση δύο παράλληλων ανεξάρτητων µεταξύ τους ενεργειών, αντιµετωπίζεται ως 

επιλογή (choice) µεταξύ των δύο πιθανόν σειριακών γεγονότων. Έτσι, στην 

παράλληλη σύνδεση, οι ενέργειες του ενός µέρους (component) παρεµβάλλονται µε 

αυτές του άλλου – interleaving semantics. Ως αποτέλεσµα των πιο πάνω, η 

παράλληλη σύνδεση δύο ανεξάρτητων ενεργειών ( η οποία συµβολίζεται µε τον όρο 

||) µπορεί να αναχθεί σε µία επιλογή µεταξύ των δύο ( η οποία συµβολίζεται µε τον 

όρο +), όπως φαίνεται και στο πιο κάτω παράδειγµα: 

 



Παραδοτέο 3, Ερευνητικό Πρόγραµµα ΕΝ∆ΙΚΤΗΣ   Νοέµβριος 2003 

 18

α ;p || b;q = α ;(p || b;q) + b;(α ; p||q) 

όπου α, b ενέργειες και p, q διεργασίες. Ο κανόνας αυτός, γνωστός ως Expansion 

Law, είναι ευρύτατα αποδεχτός και όπως αποδεικνύεται, ο ρόλος του είναι πολύ 

σηµαντικός στις άλγεβρες διεργασιών για σκοπούς επαλήθευσης (verification 

purpose). 

Εκθετικές κατανοµές και Expansion Law 

Η σηµασιολογία των Μαρκοβιανών Αλγεβρών ∆ιεργασιών είναι ορισµένη µε 

βάση µίας επέκτασης των συστηµάτων µετάβασης. Η κοµψότητα της ιδιότητας της 

έλλειψης µνήµης (memoryless property) των εκθετικών κατανοµών, επιτρέπει την 

οµαλή µετάβαση σε συνθήκες παρεµβολής και έτσι το παράδειγµα που αναφέραµε 

πιο πάνω µπορεί να γραφτεί ως: 

)q||p()q||p(q||p →λ→µ+→µ→λ=→µ→λ  

όπου λ και µ οι ρυθµοί καθυστέρησης προτού ξεκινήσουν οι διεργασίες p και q 

αντίστοιχα. Σύµφωνα µε την ιδιότητα αυτή, αν υποθέσουµε ότι η καθυστέρηση της 

διεργασίας p (µε ρυθµό λ) ‘τελειώσει’ πρώτη, τότε το γεγονός αυτό δεν έχει καµία 

επίδραση στην κατανοµή της υπολειπόµενης καθυστέρησης της διεργασίας q – µε 

άλλα λόγια ο υπολειπόµενος χρόνος ωσότου η αρχική καθυστέρηση της διεργασίας q 

τελειώσει συνεχίζει να κατανέµεται εκθετικά µε ρυθµό µ. Το ίδιο ισχύει και για το 

αντίστροφο (δηλαδή αν ‘τελειώσει’ πρώτα η καθυστέρηση της διεργασίας q).  

Βλέπουµε λοιπόν ότι µε τις χρήση των εκθετικών κατανοµών τα οποιαδήποτε 

προβλήµατα λύνονται εύκολα µε την βοήθεια της ιδιότητας της έλλειψης µνήµης. 

Γενικές Κατανοµές και Expansion Law 

Στην περίπτωση όπου οι καθυστερήσεις των ενεργειών δεν ακολουθούν την 

εκθετική κατανοµή, αλλά ακολουθούν γενικές κατανοµές, τότε δηµιουργείται 

πρόβληµα. Με βάση το παράδειγµα µας, ας υποθέσουµε ότι οι καθυστερήσεις των 

ενεργειών ακολουθούν τις γενικές κατανοµές F και G. Τότε έχουµε: 

)q||pF(G)qG||p(FqG||pF →→+→→≠→→  
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Ο λόγος για τον οποίο ισχύει αυτή η ανισότητα δεν είναι άλλος από την απουσία της 

ιδιότητας της έλλειψης µνήµης από τις γενικές κατανοµές. Για παράδειγµα, µετά από 

την καθυστέρηση που προκαλείται από την F για τη διεργασία p, ο χρόνος που έχει 

παρέλθει προτού ολοκληρωθεί η G → q πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη αν θέλουµε 

να είµαστε σωστοί στον υπολογισµό της υπολειπόµενης καθυστέρησης έως ότου 

ξεκινήσει η διεργασία q.  

Συµπέρασµα 

Αρκετές προσπάθειες έχουν γίνει για να ενσωµατωθούν τυχαίες µεταβλητές µε 

γενικές κατανοµές [13]. Ωστόσο η προσέγγιση αυτή ‘υπέφερε’ από το γεγονός πως οι 

γενικές κατανοµές οδηγούσαν σε Στοχαστικές Άλγεβρες ∆ιεργασιών µε µη 

ελεγχόµενη δοµή και αδύνατη ανάλυση. 

Η χρησιµοποίηση των εκθετικών κατανοµών έλυσε αρκετά προβλήµατα. Τα 

µοντέλα µε εκθετικές κατανοµές αποτέλεσαν την βάση των σηµερινών µεθοδολογιών 

για αξιολόγηση της επίδοσης των συστηµάτων, αφού οι κατανοµές αυτές επέτρεπαν 

την ακριβή περιγραφή αρκετών καταστάσεων πραγµατικού χρόνου. 

3. EPACSR 

Σκοπός της µελέτης µας, είναι η παρουσίαση µιας άλγεβρας διεργασιών, που 

στόχο έχει να συνδυάσει όλα τα πλεονεκτήµατα των πιο πάνω διεργασιών (ACSR, 

PACSR, MAC). Πιο συγκεκριµένα, το µοντέλο που θα παρουσιάσουµε, θα είναι µια 

µία διαδικασιακή άλγεβρα, η οποία θα αποτελεί προέκταση της PACSR – η οποία 

επεκτείνει την ACSR – µε την εισαγωγή στοχαστικών διαδικασιών. 

Στην PACSR υπάρχουν ενέργειες (actions) που χρειάζονταν κάποιο 

συγκεκριµένο χρόνο για να εκτελεστούν προτού το σύστηµα προχωρήσει σε κάποια 

διεργασία, π.χ. Α : P. Στην ACSR, µία ενέργεια εκτελείται για κάποιο διακριτό χρόνο 

u και ύστερα συνεχίζει το σύστηµα µε κάποια διεργασία, π.χ. Α u : P.  

Η καινοτοµία που εισάγουµε, έχει να κάνει µε τον χρόνο που διαρκούν αυτές οι 

χρονικές ενέργειες (timed actions). Στο µοντέλο αυτό, κάθε χρονική ενέργεια 

καθυστερεί κατά κάποιο χρόνο t, ο οποίος ακολουθεί στοχαστική κατανοµή µε ρυθµό 
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λ. µε άλλα λόγια, µια ενέργεια θα τερµατίσει µεσα σε t µονάδες χρόνου µε πιθανότητα      

(1- e tλ− ). 

 

3.1. Η σύνταξη του µοντέλου 

Για την σύνταξη του µοντέλου, όπως είναι φυσικό, θα χρησιµοποιηθούν όροι και 

έννοιες και από τα τρία µοντέλα που προαναφέρθηκαν. 

Ορίζουµε ως Proc το σύνολο όλων των διεργασιών και χρησιµοποιούµε τα P, 

Q, R και  S για να δηλώνουµε διεργασίες. Μια διεργασία εξελίσσεται 

πραγµατοποιώντας ενέργειες. Έτσι δηλώνουµε ως Act το σύνολο όλων των ενεργειών 

και χρησιµοποιούµε τους ελληνικούς χαρακτήρες α και β για να δηλώνουµε 

ενέργειες. Όπως και στις PACSR και ACSR, οι ενέργειες χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες: 

• Σε ενέργειες που χρειάζονται κάποιο χρόνο για να εκτελεστούν και που έχουν 

πρόσβαση σ’ ένα σύνολο από πόρους – timed actions 

• Σε στιγµιαίες ενέργειες ή στιγµιαία γεγονότα, που δεν καταναλίσκουν χρόνο για 

την εκτέλεση τους και µοντελοποιούν ενδο-διαδικασιακό συγχρονισµό 

(σχετίζονται µε την επικοινωνία δύο διεργασιών) – instantaneous events 

Όπως και στην PACSR, ο κάθε πόρος χρησιµοποιείται µε κάποια πιθανότητα, η οποία 

δίνει τον ρυθµό µε τον οποίο ο πόρος δεν ανταποκρίνεται λόγω βλάβης. Επίσης 

γίνεται αναφορά και στον στοχαστικό χρόνο που διαρκεί κάθε χρονική ενέργεια. Στην 

άλγεβρα αυτή διακρίνουµε τρεις έννοιες: 

Χρονικές Ενέργειες – Timed Actions. Θεωρούµε ότι το σύστηµα αποτελείται από ένα 

πεπερασµένο σύνολο σειριακά επαναχρησιµοποιήσιµων πόρων, Res. 

Χρησιµοποιούµε το r για να δηλώνουµε τους πόρους που είναι διαθέσιµοι και το r  

για πόρους που δεν ανταποκρίνονται (failed resources). Μια ενέργεια Α που 

χρησιµοποιεί πόρους, αντιπροσωπεύει την χρήση ενός υποσυνόλου του συνόλου Res. 

Η ενέργεια αυτή χαρακτηρίζεται από: 
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• το σύνολο των πόρων που χρησιµοποιεί – ρ(Α) 

• την συνάρτηση πΑ ( r ) : Res , όπου πΑ ( r )  η προτεραιότητα του πόρου r, κάθε 

φορά που εκτελείται η ενέργεια Α, δεδοµένου ότι  r ∈ρ(Α). 

Οι ενέργειες, αφού καταναλίσκουν χρόνο, δηλώνονται ως Αλ , γεγονός που 

υποδηλώνει την εκτέλεση της ενέργειας Α για χρόνο που ακολουθεί στοχαστική 

κατανοµή µε ρυθµό λ. Μία σηµαντική παρατήρηση, είναι το γεγονός πως η 

στοχαστική κατανοµή αναφέρεται για την ενέργεια Α και όχι για τους πόρους που 

χρησιµοποιεί. 

Ένα παράδειγµα µίας στοχαστικής ενέργειας   Αλ  είναι ένα σύνολο από ζεύγη 

( ) ( ) ( ){ }λpn,r n ...., ,p2,r 2 ,p1,r 1 , όπου ως r i  δηλώνεται ο πόρος (είτε είναι 

διαθέσιµος είτε όχι) και ως pi  ο αντίστοιχος βαθµός προτεραιότητας του πόρου για 

την συγκεκριµένη ενέργεια. Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι στο πιο πάνω σύνολο 

θα εµφανίζονται µόνο πόροι που ανήκουν στην ενέργεια Α και ο κάθε πόρος θα 

εµφανίζεται από µία φορά. 

Στιγµιαία Γεγονότα – Instantaneous Events. Τα ‘γεγονότα’, όπως και στις PACSR 

και ACSR θα αποτελέσουν και εδώ το βασικό µηχανισµό για συγχρονισµό. 

Ουσιαστικά εδώ δεν υπάρχουν διαφορές µε την PACSR και θα γίνει απλώς ία 

αναφορά. 

 Ένα γεγονός δηλώνεται από το ζεύγος ( α , ρ) όπου α η ετικέτα του γεγονότος 

και ρ η προτεραιότητά του. Οι ετικέτες προέρχονται από το σύνολο L = L U  L U { τ }  

όπου α είναι η ετικέτα και α  η αλληλενέργεια. Η ειδική ετικέτα τ, ονοµάζεται 

εσωτερική ενέργεια και αναφέρεται µόνο όταν δύο γεγονότα µε ετικέτες  α και α  

εκτελούνται παράλληλα και υποδηλώνει συγχρονισµό. 

Χρησιµοποιούµε τους όρους  α, b, c  για να δηλώνουµε γεγονότα. Επίσης, όταν 

δύο γεγονότα εκτελούνται παράλληλα και συγχρονισµένα, τότε η προτεραιότητα του 

τελικού γεγονότος (resulting composition event) είναι ίση µε το άθροισµα των δύο 

αρχικών γεγονότων. 
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Πιθανότητες Πόρων – Resource Probabilities. Όπως και στην PACSR έτσι και σε 

αυτό το µοντέλο, ο κάθε πόρος σχετίζεται µε µία πιθανότητα, που δηλώνει τον ρυθµό 

µε τον οποίο ο πόρος είναι χρησιµοποιήσιµος. Συγκεκριµένα, για κάθε Resr ∈  

δηλώνουµε ως ( ) [ ]0,1  r ∈ρ  την πιθανότητα ο πόρος να µπορεί να ανταποκριθεί και ως 

( ) ( )rρ - 1  rρ =  την πιθανότητα ο πόρος να µην µπορεί να χρησιµοποιηθεί. 

Για παράδειγµα, µία διεργασία ( ){ } P : 1 cpu, λ  µε ρ(cpu)=2/3, σηµαίνει ότι ο 

πόρος cpu µε πιθανότητα 2/3 θα είναι διαθέσιµος και έτσι η διεργασία µπορεί µε 

προτεραιότητα βαθµού 1 να την χρησιµοποιήσει για χρόνο που ακολουθεί εκθετική 

κατανοµή µε ρυθµό λ, για να εξελιχθεί στο τέλος σε P. 

3.1.1. ∆ιεργασίες 

Η πιο κάτω γραµµατική δηλώνει την σύνταξη του νέου µοντέλου µας: 

( )  X| X.P A| 0 :: rec|F\P|P||P|P+P|P.n,e|P:=Ρ λ  

Η διεργασία 0 δεν εκτελεί καµία ενέργεια. Ακολούθως, υπάρχουν δύο 

προκαθορισµένοι τελεστές, που αντιστοιχούν στα δύο είδη ενεργειών που έχουµε 

αναφέρει. Ο πρώτος, P:λA , εκτελεί µία  στοχαστική ενέργεια  που καταναλώνει 

πόρους Αλ , και διαρκεί για χρόνο µε εκθετική κατανοµή λ, και ακολούθως 

εξελίσσεται σε Ρ. Ο δεύτερος, ( )P.n,e , εκτελεί ένα στιγµιαίο γεγονός α και 

ακολούθως εξελίσσεται σε Ρ. Και πάλι αναφέρουµε ότι τα στιγµιαία γεγονότα δεν 

καταναλίσκουν χρόνο για την εκτέλεση τους. Υπάρχουν όµως περιπτώσεις όπου ο 

διαχωρισµός µεταξύ των δύο τύπων ενεργειών, δεν θα είναι αναγκαίος, δηλαδή θα 

αναφερόµαστε και για τους δύο. Έτσι σε αυτές τις περιπτώσεις θα χρησιµοποιούµε 

τον ελληνικό χαρακτήρα ‘α’ για να αναφερόµαστε γενικά για ενέργειες, π.χ. α:Ρ όταν 

το α είναι στοχαστική ενέργεια και α.Ρ όταν το α είναι στιγµιαίο γεγονός. Η 

διεργασία Ρ+Q αντιπροσωπεύει µία µη-ντετερµινιστική επιλογή: οποιαδήποτε 

διεργασία από τις δύο µπορεί να επιλεγεί για να εκτελεστεί. Η διεργασία Ρ||Q 

δηλώνει την παράλληλη εκτέλεση των δύο διεργασιών. Όπως θα δούµε και πιο κάτω, 

δύο διεργασίες µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα και ανεξάρτητα η µία από την 

άλλη. Ο τελεστής περιορισµού P \ F, µε    F ⊄  L,, περιορίζει την συµπεριφορά της 
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διεργασίας Ρ. Εδώ, κανένα γεγονός µε ετικέτα που να ανήκει στο F, δεν µπορεί να 

εκτελεστεί. Τέλος η διεργασία   X.Prec  δηλώνει αναδροµή. 

 

3.2. Σηµασιολογία του µοντέλου 
 

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: 

 
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.  

),(),(

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

BPWP

ApPimrrrrBSWP p

⎯→⎯

=∈=∈
π

π
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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 δίνουµε τους κανόνες που υπάρχουν για κάθε τελεστή της 

άλγεβρας. Πιο κάτω εξηγούµε τους κανόνες: 

• Οι δύο κανόνες ActI και ActT για τους προκαθορισµένους τελεστές, θεωρούνται 

αξιώµατα. Ο κανόνας ActI αναφέρεται για τα στιγµιαία γεγονότα και ο κανόνας 

ActT για τις στοχαστικές ενέργειες. Είναι φανερό πως στα στιγµιαία γεγονότα ο 

κόσµος W διατηρείται, ενώ, όπως αναφέραµε και πιο πάνω στις στοχαστικές 

ενέργειες µηδενίζεται. 

Έτσι, µε βάση το παράδειγµα που δώσαµε πιο πάνω και τον κανόνα ActT ισχύει:  

)0,Q(})r,r{,P(
λ

21 )}3,r(),2,r{(
21 ⎯⎯⎯⎯ →⎯  

ενώ οι διεργασίες: 

)}r,r{,P( λ
21 , )}r,r{,P( λ

21 , )}r,r{,P( λ
21  

δεν έχουν µεταβάσεις 

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

Είναι οι ίδιοι και για τα δύο ήδη ενεργειών, δηλαδή όπου α µπορεί να είναι Αλ  

για στοχαστικές ενέργειες ή e για στιγµιαία γεγονότα. 

Ως παράδειγµα, έστω η διεργασία 2
3.1

11 P:)}5,r{(P).2,e(P += . Τότε η Ρ µπορεί να 

επιλέξει να εκτελέσει το γεγονός (e,2) και να γίνει 1P  ή να εκτελέσει την 

στοχαστική ενέργεια 3.1
1 )}5,r{(  και να γίνει 2P . (Για χάρη απλότητας δεν 

συµπεριλάβαµε τον κόσµο στον οποίο βρίσκεται η διεργασία). 
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• Για την παράλληλη εκτέλεση διεργασιών ορίζουµε τέσσερις κανόνες. Οι πρώτοι 

τρεις ParIL, ParIR και ParCom είναι παρόµοιοι µε την PACSR και αναφέρονται 

στα στιγµιαία 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 e τότε η Q θα εκτελεί την αλληλενέργεια e . Αυτό επιτρέπει 

διαδοχικά γεγονότα να εκτελούνται την ίδια χρονική στιγµή. Όπως φαίνεται και 

από τον κανόνα, ο συγχρονισµός αποτελεί µία εσωτερική ενέργεια τ µε 

προτεραιότητα τον άθροισµα των επιµέρους προτεραιοτήτων.   

Ο  τέταρτος κανόνας αναφέρεται στην παράλληλη εκτέλεση δύο στοχαστικών 

ενεργειών µε διαφορετικούς ρυθµούς εκτέλεσης. Όπως βλέπουµε η διεργασία  

P:A λ
1  µπορεί να εκτελεστεί και να ολοκληρωθεί ανεξάρτητα από την διεργασία  

Q:A µ
2  και το αντίθετο. Επίσης, η συνθήκη ( ) ( ) 021 =ρ∩ρ AA  δηλώνει ότι κάθε 

πόρος είναι σειριακά επαναχρησιµοποιήσιµος και ότι µόνο µία διεργασία µπορεί 

να χρησιµοποιήσει ένα συγκεκριµένο πόρο κάθε φορά. 

Ως παράδειγµα για τους πιο πάνω κανόνες, θεωρούµε τις πιο κάτω διεργασίες: 

B:)}5,out{(,3).A in(St 6.0+=  και D:)}7,send{(C).4, in(Fs 8.0+=  

Η διεργασία St || Fs µπορεί να έχει τις πιο κάτω µεταβάσεις: 

Fs||AFs||St )3,in( ⎯⎯ →⎯   από ParIL 

C||StFs||St )4,in( ⎯⎯ →⎯    από ParIR 

C||AFs||St )7,τ(⎯⎯→⎯    από ParCom 

Fs||BFs||St
0.6send) , tou( ⎯⎯⎯⎯ →⎯   από ParT 

D||StFs||St
0.8send) , tou( ⎯⎯⎯⎯ →⎯   από ParT 
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• 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  εκφράζει το γεγονός ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

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

κανόνας ResT τονίζει το γεγονός ότι οι στοχαστικές ενέργειες παραµένουν 

ανεπηρέαστες από οποιοδήποτε είδος περιορισµού. 

Έτσι, µε βάση τις διεργασίες St και Fs, που αναφέραµε πιο πάνω, η 

}in{\)Fs||St( , έχει µόνο τις πιο κάτω µεταβάσεις: 

}in{\)C||A(}in{\)Fs||St( )7,τ(⎯⎯→⎯   

}in{\)Fs||B(}in{\)Fs||St(
0.6send) , tou( ⎯⎯⎯⎯ →⎯  

}in{\)D||St(}in{\)Fs||St(
0.8send) , tou( ⎯⎯⎯⎯ →⎯  

 

• 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  ( ) ( )B,PB,P.e e⎯→⎯   ActT ( ) ( ) B)A(,,PB,P:A ⊆ρ⎯→⎯
λΑλ  if     0  

 

ChoiceL  ( ) ( )
( ) ( )'B,'PB,QP

'B,'PB,P
⎯→⎯+

⎯→⎯
α

α

          ChoiceR ( ) ( )
( ) ( )'B,'QB,QP

'B,'QB,Q
⎯→⎯+

⎯→⎯
α

α

 

 

ParT   ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ∅=ρρ

⎯⎯⎯ →⎯

⎯⎯⎯ →⎯

⎯⎯→⎯⎯→⎯

µ

λ

µλ

21   if  

21

21

21

AA

'B,'Q||PB,Q||P

'B,Q||'PB,Q||P

'B,'QB,Q,'B,'PB,P

A|A

A|A

AA

I  
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ParIL ( ) ( )
( ) ( )'B,'PB,Q||P

'B,'PB,P
e

e

⎯→⎯
⎯→⎯            ParIR ( ) ( )

( ) ( )'B,'QB,Q||P
'B,'QB,Q

e

e

⎯→⎯
⎯→⎯  

 

ParCom ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )'''qp,τ

''q,a''P,a

B,Q||PB,Q||P
B,QB,Q , B,PB,P

⎯⎯ →⎯
⎯⎯→⎯⎯⎯→⎯

+  

 

ResT ( ) ( )
)B,F'\P()B,F\P(

'B,'PB,P
A

A

⎯→⎯

⎯→⎯
λ

λ

    ResI )F)n,e(

)n,e(

)'B,F'\P()B,F\P(
)'B,'P()B,P(

∉
⎯⎯ →⎯
⎯⎯ →⎯

e(e,    

 

Rec ( )
( ) )'B,'P(B,P.recX

)'B,'P(B],X/P.recX[P
⎯→⎯

⎯→⎯
α

α

 

Πίνακας 1: Σηµασιολογία της EPACSR 

Όπως φαίνεται από τη σηµασιολογία της EPACSR διεργασίες γραµµένες στην 

άλγεβρα µπορούν να µεταφραστούν σε µαθηµατικά αντικείµενα που αποτελούν 

συστήµατα µεταβάσεων µε πιθανοτικές, µη-ντετερµινιστικές και στοχαστικές 

µεταβάσεις. Στα επόµενα κεφάλαια θα περιγράψουµε µεθόδους ανάλυσης για το 

µοντέλο.  

4. Ισχυρή ∆υπροσοµοίωση 

Ένα βασικό κοµµάτι για την ανάπτυξη της θεωρίας αλγεβρών διεργασιών έχει 

αφιερωθεί στη µελέτη κατάλληλων εννοιών ισοδυναµιών συµπεριφοράς. Τέτοιες 

ισοδυναµίες λαµβάνονται από διάφορες ερµηνείες του τι αποτελεί συµπεριφορά µιας 

διεργασίες, αφού δύο διεργασίες ορίζονται ως ισοδύναµες αν και µόνο αν 

παρουσιάζουν πανοµοιότυπη συµπεριφορά. Υπάρχει µία πλειάδα τέτοιων 

ισοδυναµιών που διαχωρίζονται µεταξύ τους σύµφωνα µε τη δύναµη και γνώση που 

χρειάζεται ένας παρατηρητής για να ξεχωρίσει δύο διεργασίες. Στα πλαίσια του 

προγράµµατος εστιάσαµε την προσοχή µας σε µία τέτοια ισοδυναµία, την ισχυρή 
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δυπροσοµοίωση (strong bisimulation) µια από τις επικρατέστερες ισοδυναµίες που 

έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία, και µάλιστα την πρώτη από αυτές [2, 23]. ∆ύο 

διεργασίες ορίζονται ως ισοδύναµες βάσει της σχέσης ισχυρής δυπροσοµοίωσης, αν 

και µόνο αν η κάθε µια µπορεί να προσοµοιώσει τη συµπεριφορά της άλλης βήµα 

προς βήµα. Η σχέση αυτή είναι πολύ σηµαντική γιατί διατηρεί πληροφορίες σχετικά 

µε τη δοµή και την ύπαρξη αδιεξόδων ανάµεσα σε ισοδύναµες διεργασίες. Σχέσεις 

ισοδυναµίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αποδείξουν ότι ένα σύστηµα 

ικανοποιεί τις προδιαγραφές του και ότι δύο συστήµατα είναι ισοδύναµα. Τέλος, ένα 

σηµείο πολύ χρήσιµο για τη αυτοµατοποιηµένη ανάλυση συστηµάτων, είναι ότι 

σχέσεις ισοδυναµίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ελαχιστοποίηση ενός 

συστήµατος µεταβάσεων, συνενώνοντας όλες τις ισοδύναµες καταστάσεις σε µία και 

µοναδική κατάσταση, εφαρµόζοντας µε αυτό τον τρόπο κάποιου είδους συµπίεσης 

του συστήµατος. 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η µελέτη και ο ορισµός της ισχυρής 

δυπροσοµοίωσης καθώς επίσης και η εύρεση ενός ικανού αλγορίθµου υπολογισµού 

της. Για τον σκοπό αυτό θα ορίσουµε στην επόµενη ενότητα το µοντέλο πάνω στο 

οποίο θα στηριχθούµε για την εξαγωγή των σχέσεων, στην συνέχεια θα ορίσουµε την 

ισχυρή δυπροσοµοίωση και ακολούθως θα ασχοληθούµε µε την διατύπωση του 

αλγορίθµου. 

 

4.1. Το µοντέλο 

Το µοντέλο µας δίνεται από την πιο κάτω πλειάδα: 

>→→→=< 0stpnstpn s,,,,Act,S,S,SS  

όπου 

nS : είναι το σύνολο των µη-ντετερµινιστικών καταστάσεων 

pS : είναι το σύνολο των πιθανοτικών καταστάσεων 

stS  : είναι το σύνολο των στοχαστικών καταστάσεων 
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2Act1ActAct ∪= : είναι το σύνολο των ετικετών των ενεργειών, όπου 

• Act1: Τα στιγµιαία γεγονότα, που όπως µαρτυρεί και η ονοµασία, εκτελούνται 

στιγµιαία χωρίς να καταναλίσκουν χρόνο 

• Act2: Οι στοχαστικές ενέργειες, όπου για την εκτέλεση τους καταναλίσκεται 

χρόνος τ που ακολουθεί στοχαστική κατανοµή µε ρυθµό  λ 

)SSS(1ActS stpnnn ∪∪××⊂→   αντιπροσωπεύει τις µη-ντετερµινιστικές             

µεταβάσεις, όπου ο όρος Act1 αναφέρεται στα στιγµιαία γεγονότα   

)SS(]1,0(S stnpp ∪××⊂→          αντιπροσωπεύει τις πιθανοτικές µεταβάσεις 

)SSS(2ActS pstnstst ∪∪××⊂→   αντιπροσωπεύει τις στοχαστικές µεταβάσεις,  

όπου ο όρος Act2 αναφέρεται στις στοχαστικές ενέργειες 

0s : είναι η αρχική κατάσταση 

Στην συνέχεια θα γράφουµε και θα χρησιµοποιούµε τα εξής: 

• S για το σύνολο stpn SSS ∪∪  και θα αντιπροσωπεύεται από τα P και P′  

• α και b για το σύνολο Act 

 

4.2. Ισχυρή δυπροσοµοίωση 

Προτού δώσουµε τον ορισµό της ισχυρής δυπροσοµοίωση για το πιο πάνω 

µοντέλο θα ορίσουµε τρεις νέες συναρτήσεις, δεδοµένου ότι SC,SP,P ⊆∈′ : 

1. 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

∪∈′′=

′⎯→⎯
=′

otherwise                      ,0
)S(P,P  P if                       ,1

P                       ,
),( n

π

st

p

S
Pif

PPpr
π

 

2. ∑ ∈′
′=

CP
PPprCP ),(),(µ  

3. },|{),,( ∑ ∈′′⎯→⎯=
i

i CPPPCP
λαλαγ  
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Μία σχέση ισοδυναµίας SSR ×⊆  είναι ισχυρή δυπροσοµοίωση αν, οποτεδήποτε 

ισχύει  R)Q,P( ∈  τότε: 

1. για κάθε   Pκαι S Q)(P, αν , α
n PAct n ′⎯→⎯∈∈α τότε QQ n ′⎯→⎯α  και  

R)Q,P( ∈′′ , 

2. για κάθε R/SC∈ , µ(P, C) = µ(Q, C), 

3. για κάθε R/SC∈ , γ(P, α, C) = γ(Q, α, C). 

∆ύο καταστάσεις (διεργασίες) είναι ισχυρά ισοδύναµες (strong bisimulation 

equivalent), P ~ Q, αν υπάρχει ισχυρή δυπροσοµοίωση R τέτοια ώστε να ισχύει 

R)Q,P( ∈ . 

Προφανώς ο ορισµός αυτός απαιτεί δύο ισοδύναµες διεργασίες να 

προσοµοιώνουν η µία η άλλη τόσο όσο αφορά την µη-ντετερµινιστική συµπεριφορά 

(clause 1), όσο και ως προς τη συνολική πιθανότητα και συνολικό στοχαστικό rate 

µετακίνησης σε άλλες ισοδύναµες καταστάσεις (clauses 2 και 3).  

4.3. Ο Αλγόριθµος 

Στην ενότητα αυτή θα δώσουµε ένα αλγόριθµο για την ισχυρή δυπροσοµοίωση. 

Για τον σκοπό αυτό η ενότητα θα χωριστεί σε τρεις υποενότητες. Αρχικά θα ορίσουµε 

ξεχωριστά διαδικασίες για µία τις µη-ντετερµινιστικές, στοχαστικές και πιθανοτικές 

καταστάσεις τις οποίες τελικά θα συνδυάσουµε για να πάρουµε ολοκληρωµένο τον 

αλγόριθµο. Ξεκινούµε µε τη γενική περιγραφή του αλγόριθµου. 

Οι περισσότεροι αλγόριθµοι που σχετίζονται µε την δυπροσοµοίωση 

εφαρµόζονται σε συστήµατα µε διακριτό αριθµό καταστάσεων. Η µέθοδος που θα 

χρησιµοποιήσουµε βασίζεται στην τεχνική του διαχωρισµού  (partition technique) 

[24, 25, 33]. Αυτό συνεπάγεται πως ξεκινώντας από ένα αρχικό διαχωρισµό των 

καταστάσεων, ο οποίος αποτελείται από µία µοναδική κλάση που περιέχει όλες τις 

καταστάσεις, οι κλάσεις εκλεπτύνονται (refined) έως ότου ο τελικός διαχωρισµός 

αντιστοιχίσει σε ισοδυναµία δυπροσοµοίωσης. Το τελικό αποτέλεσµα, δηλ οι κλάσεις 

που προκύπτουν, αποτελεί το µεγαλύτερο δυνατό σύνολο δυπροσοµοίωσης αφού 

περιέχει ένα ελάχιστο αριθµό κλάσεων ισοδυναµίας. 
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Για την τεχνική εκλέπτυνσης ενός διαχωρισµού (partition), η χρησιµοποίηση 

ενός νέου όρου, του σχίσµατος (splitter), παίζει καθοριστικό ρόλο (όπως θα δούµε 

στην συνέχεια, θα ορίσουµε τρία είδη σχισµάτων, ανάλογα µε το αν η κατάσταση που 

εξετάζουµε είναι µη-ντετερµινιστική, στοχαστική ή πιθανοτική). Το µη-

ντετερµινιστικό σχίσµα ορίζεται ως ένα ζεύγος (α, σχC ) το οποίο αποτελείται από 

µία ενέργεια (action) α και την κλάση σχC . Κατά την διάρκεια  της εκλέπτυνσης η 

κλάση C χωρίζεται µε βάση το σχίσµα στις υποκλάσεις 1C  και 2C , έτσι ώστε: 

• η υποκλάση 1C  να περιέχει όλες εκείνες τις καταστάσεις από την κλάση C οι 

οποίες: µπορούν να πραγµατοποιήσουν µεταβάσεις µε ενέργεια α (α-transitions), 

και να οδηγηθούν σε καταστάσεις που ανήκουν στην κλάση  σχC   και είναι 

πιθανοτικές καταστάσεις όπου µε πιθανότητα ‘ένα’ (p = 1) πάνε σε κατάσταση 

που µπορεί να πραγµατοποιήσει µετάβαση µε ενέργεια α. 

• η  υποκλάση 2C  να περιέχει τις υπόλοιπες καταστάσεις 

Στη συνέχεια θα δώσουµε τον αλγόριθµο για την ισχυρή δυπροσοµοίωση. Όπως 

θα δούµε, ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί ένα δυναµικό σύνολο από σχίσµατα, το οποίο 

ονοµάζεται Splitters και το σύνολο των κλάσεων που ονοµάζεται Partition. Η 

πολυπλοκότητα του αλγορίθµου είναι της τάξης Ο(m log n), όπου n ο αριθµός των 

καταστάσεων και m ο αριθµός των µεταβάσεων. 

1. Αρχικοποίηση 

 Partition := {S} 

 / αρχικός διαχωρισµός αποτελείται από µία κλάση που περιέχει όλες τις καταστάσεις / 

 Splitters := Act x Partition 

 / όλα τα πιθανά ζεύγη ενεργειών και κλάσεων πρέπει να θεωρηθούν ως σχίσµατα / 

2. Κύριος Βρόγχος 

 While (Splitters ≠  0) 

  choose splitter (a, σχC ) ∈  Splitters 
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  forall C∈  Partition split (C, a, σχC , Partition, Splitters) 

  / όλες οι κλάσεις (περιλαµβανόµενης και της σχC ) διαχωρίζονται / 

  Splitters: = Splitters - (a, σχC ) 

  /  το σχίσµα που χρησιµοποιήθηκε αφαιρείται από το σύνολο των Splitters / 

 

4.3.1. ∆ιαδικασία για καταστάσεις µε µη-ντετερµινιστική συµπεριφορά. 

Αποµένει τώρα να καθορίσουµε την συνάρτηση split. Σκοπός της είναι να 

διαχωρίσει µία κλάση C, χρησιµοποιώντας το ζεύγος (a, σχC ) ως µη-ντετερµινιστικό 

σχίσµα. Στην περίπτωση που αυτό πραγµατοποιηθεί, τότε η κλάση C διαχωρίζεται 

στις υποκλάσεις 1C  και 2C . 

procedure split (C, a, σχC , Partition, Splitters) 

  } SpCP | )σχCQQα(P:Q CP|{P:1C ∑ =′∧′∧∩∈∈∧∃∧∈= ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯ 1}αPPπP|π{  

 /* υπολογισµός υποκλάσης 1C  */ 

 /*στην υποκλάση αυτή µπαίνουν  και οι πιθανοτικές καταστάσεις όπου µε 

πιθανότητα ‘ένα’ πάνε σε καταστάσεις που µπορούν να πραγµατοποιήσουν µεταβάσεις µε 

ενέργεια α*/ 

 if )0CCC( 11 ≠∧≠  

  / ο αλγόριθµος προχωράει µόνο όταν η κλάση C χρειάζεται να διαχωριστεί / 

  12 CCC −=  

  / η 2C  είναι συµπληρωµατική της 1C  / 

  Partition: = Partition }C{}C,C{ 21 −∪  

  Splitters: = Splitters {C} x {C x  1 Act})C,Act( 2 −∪  

  /ενηµερώνονται τα σύνολα των Partition και Splitters/ 
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Όπως φαίνεται και από τον αλγόριθµο, η όλη διαδικασία τερµατίζει έως ότου το 

σύνολο των Splitters αδειάσει. Για να φτάσουµε έως εδώ όµως, ο αλγόριθµος, µε 

διαδοχικές επαναλήψεις, ελέγχει όλες τις κλάσεις µε σκοπό την εύρεση – αν υπάρχει – 

του κατάλληλου σχίσµατος, ούτως ώστε να προχωρήσει στην διαδικασία της 

διάσπασης. Θα εξηγήσουµε τον πιο πάνω αλγόριθµο διαµέσου δύο παραδειγµάτων.  

4.3.2. ∆ιαδικασία για καταστάσεις µε στοχαστική και πιθανοτική συµπεριφορά 

Στην ενότητα αυτή θα λάβουµε υπόψη την 3η προδιαγραφή που δώσαµε για τον 

ορισµό της ισχυρής δυπροσοµοίωσης, πως για όλες τις ισοδύναµες κλάσεις C της 

σχέσης ισοδυναµίας και για όλες τις ενέργειες α, πρέπει να ισχύει η σχέση: 

γ(P , α , C) = γ(Q , α , C) 

Ο βασικός αλγόριθµος είναι ο ίδιος µε αυτόν που δώσαµε στην προηγούµενη 

ενότητα. Το µόνο που χρειάζεται είναι η τροποποίηση της συνάρτηση split. Για τον 

σκοπό αυτό, η νέα συνάρτηση split’ χρησιµοποιεί µία δοµή-δεδοµένων, την 

split_tree_stochastic, η οποία φαίνεται στο πιο κάτω σχήµα: 

 

Σκοπός της split’ είναι να χωρίσει τις καταστάσεις µε βάση την γ-τιµή τους. 

Κατά την διάρκεια της εκλέπτυνσης, όταν η κλάση C διαχωρίζεται από κάποιο 

στοχαστικό σχήµα (a, σχC ), όπου τώρα λAa∈ , πιθανός να δηµιουργούνται 

περισσότερες των δύο υποκλάσεων κγγγ CCC ,,, 21 K . Έτσι η κλάση C διαχωρίζεται 

µε τέτοιο τρόπο ώστε το cumulative rate jCP γαγ σχ =),,(  να είναι το ίδιο για όλες τις 

καταστάσεις Ρ που ανήκουν στην ίδια υποκλάση jCγ . Η  jCγ  αποτελεί ένα φύλλο 

(leaf) στην δοµή split_tree_stochastic, όπως φαίνεται και στο σχ5. Να αναφέρουµε 

ότι, όπως και στις µη-ντετερµινιστικές καταστάσεις, έτσι και εδώ ελέγχεται η 

περίπτωση όπου µία πιθανοτική κατάσταση µε πιθανότητα ‘ένα’ (p=1) πραγµατοποιεί 

γ1

Cγ1 
….. 

Cγκ 

γκ

split_tree_stochastic 
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µετάβαση σε στοχαστική κατάσταση, γεγονός που διαµορφώνει καταλλήλως την 

συνάρτηση split’. Η νέα συνάρτηση split’ έχει ως ακολούθως: 

procedure split’ (C, a, σχC , Partition, Splitters) 

 forall CP∈  

  ),,(: σχαγγ CP=  

  /*  υπολογίζεταί το cumulative stochastic rate από την κατάσταση P στην σχC  */ 

  if  (γ = 0) and } SpCP | {P ∑ =′∧′∧∩∈ ⎯→⎯⎯→⎯ 1}αPPπP|π{  

   )σχC,α,P(γ:γ ′=  

 /*οι πιθανοτικές καταστάσεις Ρ όπου µε πιθανότητα ‘ένα’ πάνε σε 

καταστάσεις Ρ΄ που µπορούν να πραγµατοποιήσουν µεταβάσεις µε ενέργεια α, έχουν 

το ίδιο γ µε τις καταστάσεις P’, έτσι ώστε να µην διαχωριστούν */ 

  insert (split_tree_stochastic, P , γ) 

  /* η κατάσταση Ρ εισάγεται στην δοµή δεδοµένων */ 

 /* τώρα η δοµή περιέχει k-φύλλα κγγγ CCC ,,, 21 K  */ 

 if (k  > 1) 

  /* το πρόγραµµα προχωράει αν η C µπορεί να διασπαστεί σε k > 1 υποκλάσεις */ 

  Partition: = Partition }kCγ,,2Cγ,1{Cγ K∪ - }{C  

  Splitters: = Splitters {C} x }),,2,1{Cγ(Act x   ActkCC −∪ γγ K  

  /ενηµερώνονται τα σύνολα των Partition και Splitters/ 

Η χρονική πολυπλοκότητα του αλγορίθµου είναι της τάξης του Ο(mlogn) ενώ η 

χωρική πολυπλοκότητα είναι της τάξης του Ο(m + n), όπου n ο αριθµός των 

καταστάσεων και m ο αριθµός των µεταβάσεων. 
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Για τις πιθανοτικές καταστάσεις η συνάρτηση split’ διαφοροποιείται, µε 

αποτέλεσµα να έχουµε την split’’. Ως αρχική διαφορά, είναι το γεγονός πως για τις 

πιθανοτικές καταστάσεις λαµβάνεται υπόψη η 2η προδιαγραφή που δώσαµε για τον 

ορισµό της ισχυρής δυπροσοµοίωσης, ότι δηλ για όλες τις ισοδύναµες κλάσεις C της 

σχέσης ισοδυναµίας R ισχύει: 

µ(P, C) = µ(Q, C) 

Έτσι η συνάρτηση split’’ διαφέρει σε σχέση µε την split’ όσον αφορά την δοµή 

δεδοµένων που χρησιµοποιεί, η οποία ονοµάζεται split_tree_probabilistic, όπως 

φαίνεται και στο σχήµα: 

 

 

Τέλος, µία άλλη διαφορά εντοπίζεται στην επιλογή του σχίσµατος. Τώρα 

χρησιµοποιούµε πιθανοτικά σχίσµατα της µορφής ( - , σχC ), τα οποία δηλώνουν πως 

οι καταστάσεις  µίας κλάσης θα πραγµατοποιούν µετάβαση σε καταστάσεις της 

κλάσης σχC  µε κάποιο άλλο τρόπο – πιθανοτικό – και όχι µε κάποια ενέργεια, γι αυτό 

και ο συµβολισµός {-}. Εδώ αξίζει να αναφέρουµε ότι µία κατάσταση µη-πιθανοτική, 

έχει σύµφωνα µε τον ορισµό µ=1. Έτσι, µία πιθανοτική κατάσταση Ρ, η οποία µε 

πιθανότητα ‘ένα’ πάει σε κατάσταση σχCP ∈′ , θα έχει µ=1 µε αποτέλεσµα οι P και P΄ 

να µπουν στην ίδια υποκλάση χωρίς να διαχωριστούν. 

Πιο κάτω δίνουµε τον αλγόριθµο της συνάρτησης split’’, καθώς και ένα 

παράδειγµα για καλύτερη κατανόηση.  

 

procedure split’’ (C, σχC , Partition, Splitters’) 

µ1

Cµ1 
….. 

Cµκ 

µκ

split_tree_probabilistic 
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 forall CP∈  

  )C,P(µ:µ σχ=  

  /*  υπολογίζεταί το cumulative probabilistic rate από την κατάσταση P στην σχC  */ 

  insert (split_tree_probabilistic, P , µ) 

  /* η κατάσταση Ρ εισάγεται στην δοµή δεδοµένων */ 

 /* τώρα η δοµή περιέχει k-φύλλα κ21 µC,,µC,µC K  */ 

 if (k  > 1) 

  /* το πρόγραµµα προχωράει αν η C µπορεί να διασπαστεί σε k > 1 υποκλάσεις */ 

  Partition: = Partition }k,Cµ,2,Cµ1{Cµ K∪ - }{C  

  Splitters: = Splitters {C}) x   1{Cµ  x - ( −−∪ (})kµC,,2µC, K  

  /ενηµερώνονται τα σύνολα των Partition και Splitters/ 

 

4.3.3. Ο ολοκληρωµένος αλγόριθµος 

Συνδυάζοντας τα στοιχεία των δύο προηγούµενων ενοτήτων θα δώσουµε 

ολοκληρωµένο τον αλγόριθµο: 

1. Αρχικοποίηση 

 Partition: = {S} 

 /*αρχικός διαχωρισµός αποτελείται από µία κλάση που περιέχει όλες τις καταστάσεις */ 

 Splitters: = (Act x Partition)  ∪   ({-} x Partition)  

 /*όλα τα πιθανά πρέπει να θεωρηθούν ως σχίσµατα */ 

2. Κύριος  Βρόγχος  

 While (Splitters ≠  0) 

  choose splitter (a, σχC ) ∈  Splitters 
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  /*  το splitter µπορεί να είναι µη-ντετερµινιστικό, στοχαστικό ή πιθανοτικό (α = {-}) */ 

  case 1Actα∈   

   forall C∈  Partition split (C, a, σχC , Partition, Splitters) 

 Splitters: = Splitters - (a, σχC ) 

  case 2Actα∈   

   forall C∈  Partition split’ (C, a, σχC , Partition, Splitters) 

  Splitters: = Splitters - (a, σχC ) 

  case }{α −=  

   forall C∈  Partition split’’ (C, σχC , Partition, Splitters) 

 Splitters: = Splitters - ({-} , σχC ) 

Ισχυρή δυπροσοµοίωση και συστήµατα αξιωµάτων 

Σε σχέση µε την ισχυρή δυπροσοµοίωση, έχουµε µελετήσει συστήµατα αξιωµάτων 

για ένα υποσύνολο της EPACSR την EACSR. Εκτενής αναφορά υπάρχει στο 

Παράρτηµα του παραδοτέου ([26]).  

 

5. Αλυσίδες Markov και Μοντελοέλεγχος 

Η αξιολόγηση της απόδοσης είναι η τεχνική η οποία προσπαθεί να δώσει 

απαντήσεις σε ερωτήµατα που αφορούν την απόδοση και την αξιοπιστία ενός 

συστήµατος. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιων ερωτηµάτων είναι: 

• Ποια είναι η συχνότητα που παρουσιάζει ένα σύστηµα ασταθή συµπεριφορά; 

• Πόσους πελάτες µπορεί να εξυπηρετήσει ένας server; 

• Είναι η σωστή και έγκαιρη παράδοση των πακέτων επιτυχηµένη σε βαθµό 

µεγαλύτερο του 90% του συνόλου; 



Παραδοτέο 3, Ερευνητικό Πρόγραµµα ΕΝ∆ΙΚΤΗΣ   Νοέµβριος 2003 

 38

Οι τεχνικές που αναπτύχθηκαν για να δώσουν απαντήσεις σε τέτοιας φύσεως 

ερωτήµατα ανήκουν σε δύο µεγάλες κατηγορίες: 

1. Στις τεχνικές που στηρίζονται στις µετρήσεις (measurement-based techniques) 

2. Στις τεχνικές που βασίζονται στην µοντελοποίηση (model-based techniques) 

Παρόλο που οι τεχνικές που στηρίζονται στις µετρήσεις είναι πολύ σηµαντικές 

και ακριβείς, αφού πραγµατοποιούνται στο πραγµατικό σύστηµα ή τουλάχιστον σε 

κάποιο πρωτότυπο, δεν υποστηρίζονται αρκετά λόγω του µεγάλου κόστους και του 

γεγονότος ότι σε αρκετές περιπτώσεις κρίνονται ακατάλληλες. Γι αυτό τον λόγο 

περιοριζόµαστε στην µοντελοποίηση των συστηµάτων. Η µοντελοποίηση 

συστηµάτων συνήθως συνεπάγεται τη διαδικασία της απόσπασης (abstraction), 

δηλαδή, της απλοποίησης της περιγραφής ενός συστήµατος διατηρώντας µόνο ένα 

περιορισµένο αριθµό από τις αρχικές λεπτοµέρειες, οι οποίες όµως είναι ικανές στο 

να µας βοηθήσουν στις µετρήσεις µας για την αξιολόγηση της απόδοσης [2]. 

Οι αλυσίδες Μαρκόβ συνεχούς χρόνου, CTMCs, αποτελούν ένα πάρα πολύ 

γνωστό µοντέλο το οποίο είναι αρκετά χρήσιµο για δύο λόγους: Πρώτον, γιατί το 

µοντέλο αυτό είναι αρκετά γενικό για τη µοντελοποίηση αρκετών φυσικών 

συστηµάτων και δεύτερον, γιατί η θεωρία των αλυσίδων Μαρκόβ παρέχει 

αριθµητικές µεθόδους για την αξιολόγηση των µέτρων επίδοσης αυτού του µοντέλου. 

Μπορούν να θεωρηθούν ως ένα σύστηµα µεταβάσεων µε ετικέτες, όπου οι ετικέτες – 

ρυθµοί των  εκθετικών κατανοµών – απεικονίζουν την ταχύτητα µε την οποία το 

σύστηµα µετακοµίζει από µία κατάσταση σε άλλη [27,28]. Οι τυπικές µετρήσεις που 

αφορούν την απόδοση σε CTMCs βασίζονται στις: 

• Steady-state probabilities  

• Transient-state probabilities 

Οι steady-state probabilities αφορούν την συµπεριφορά του συστήµατος 

µακροπρόθεσµα ή αλλιώς όταν το σύστηµα φτάσει σε ισορροπία.  Οι Transient-state 

probabilities απλώς θεωρούν ότι το σύστηµα βρίσκεται σε κάποια καθορισµένη 

χρονική στιγµή t. Σύγχρονοι αριθµητικοί αλγόριθµοι µας επιτρέπουν τον υπολογισµό 

και των δύο ειδών πιθανοτήτων µε γρήγορο και εύκολο τρόπο [29]. 
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Αφού λοιπόν δηµιουργηθεί το µοντέλο CTMC, ως επόµενο βήµα ορίζουµε την 

αξιολόγηση των µετρήσεων/ζητηµάτων που µας αφορούν µε την απαιτούµενη 

ακρίβεια. Για τον σκοπό αυτό θα χρησιµοποιήσουµε την χρονική λογική CSL για τον 

καθορισµό των διαφόρων τύπων περιορισµού (constraints) και κριτηρίων ορθότητας, 

αλλά και για να δείξουµε πως οι τεχνικές του µοντελοέλεγχου µπορούν να 

εφαρµοστούν πλήρως για την αυτόµατη ανάλυση αυτών των περιορισµών σε µοντέλα 

CTMCs [30, 31, 32]. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα επικεντρώσουµε το ενδιαφέρον µας στην χρήση των 

Μαρκοβιανών µοντέλων για την αξιολόγηση της απόδοσης και της αξιοπιστίας των 

συστηµάτων (κυρίως υπολογιστικών και επικοινωνιακών). Στις επόµενες ενότητες θα 

κάνουµε µια πιο αναλυτική αναφορά στις Αλυσίδες Μαρκόβ. Συγκεκριµένα θα 

αναφερθούµε στις ∆ιακριτού Χρόνου Αλυσίδες Μαρκόβ (DTCM – Discrete Time 

Markov Chains) και ακολούθως στις CTMCs, δίνοντας τους τύπους για τους 

υπολογισµούς των steady-state και transient-steady πιθανοτήτων στα µοντέλα. Στη 

συνέχεια θα επεκτείνουµε τις τεχνικές για το µοντέλο της EPACSR το οποίο το οποίο 

βρίσκεται ανάµεσα στα CTMC (continuous time Markov chains) και τα DTMC 

(discrete time Markov chains), αφού περιέχει τόσο πιθανοτικές όσο και στοχαστικές 

ακµές. Τέλος στην τελευταία ενότητα όπου θα περιγράψουµε την χρονική λογική 

CSL και τους αλγορίθµους µοντελοέλεγχου. 

 

5.1. Αλυσίδες Μαρκόβ  ∆ιακριτού Χρόνου 

Οι DTMCs αποτελούν µία κλάση των πιθανοτικών µοντέλων. Στις αλυσίδες 

αυτές ο χρόνος ‘κυλάει’ µε διακριτά βήµατα, έτσι ώστε οι µεταγενέστερες χρονικές 

στιγµές να είναι απαριθµήσιµες (denumerable) και να µπορούν να οριστούν στο 

σύνολο IN. Έτσι οι  DTMCs µπορούν να οριστούν ως IN}n,X{ n ∈ , όπου nX  τυχαία 

µεταβλητή και n ο διακριτός χρόνος. Το σύνολο των τιµών των τυχαίων µεταβλητών 

nX  ορίζεται ως o σταθερός χώρος Ι των DTMCs και είναι και αυτός απαριθµήσιµος 

και πεπερασµένος. 

Το κύριο χαρακτηριστικό όµως των DTMCs είναι το γεγονός ότι στις αλυσίδες 

αυτές εφαρµόζεται η ιδιότητα Μαρκόβ (Markov property). Αυτό σηµαίνει πως 

δοθέντος της παρούσας κατάστασης σε µία DTMC, η µεταγενέστερη εξέλιξη της 
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εξαρτάται αποκλειστικά και µόνο απ’ αυτή και καθόλου από τις προηγούµενες. Με 

άλλα λόγια: 

}iX|iXPr{}iX,...,iX|iXPr{ nn1n1nnn001n1n ====== ++++  (1) 

 

όπου nn iX =  δηλώνει ότι το σύστηµα την χρονική στιγµή n βρίσκεται στην 

κατάσταση Ii n ∈ . Από την (1) βλέπουµε ότι το µέλλον (n+1) εξαρτάται από την 

παρούσα κατάσταση (n) και όχι από τις καταστάσεις του παρελθόντος. 

Αξίζει επίσης να τονίσουµε ότι οι DTMCs παρουσιάζουν οµοιογένεια στον 

χρόνο (time homogeneous), πράγµα που σηµαίνει ότι αυτό που πραγµατικά 

ενδιαφέρει είναι οι σχετικές διαφορές των διαφορετικών χρονικών στιγµών, δηλαδή 

ισχύει: 

}jX|iXPr{}jX|iXPr{ m1mn1n ===== ++  για INm,n ∈   (2) 

Ορίζουµε λοιπόν την υπό συνθήκη πιθανότητα }jX|kXPr{)n,m(p mnk,j ===  

για όλα τα m = 0,1,…,n η οποία δηλώνει την πιθανότητα να γίνει η µετάβαση από την 

κατάσταση Ij∈  την χρονική στιγµή INm∈  στην κατάσταση Ik∈  την χρονική 

στιγµή INn∈ . Σύµφωνα όµως µε την (2), αυτές οι πιθανότητες µετάβασης 

εξαρτώνται µόνο από την χρονική διαφορά l = n-m. Έτσι ορίζουµε ως 

}jX|kXPr{)l(p mlmk,j === +  την ‘πιθανότητα µετάβασης l-βηµάτων’ (l-step 

transition probability). Η πιθανότητα µετάβασης 1-βήµατος γράφεται απλά ως k,jp , 

ενώ η αρχική κατανοµή των DTMCs καθορίζεται από το διάνυσµα 

))0(π),...,0(π()0(π I0=  

Με βάση λοιπόν τα πιο πάνω, οι DTMCs ορίζονται πλήρως από τις αρχικές 

πιθανότητες και τις πιθανότητες µετάβασης 1-βήµατος, οι οποίες συνοψίζονται στον 

πίνακα )p(P j,i= . Ο πίνακας Ρ ονοµάζεται ‘πίνακας καταστάσεων πιθανοτικών 

µεταβάσεων’ (state-transition probability matrix) και ισχύει 1p0 j,i ≤≤  και 

1p
j j,i =∑ . 
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5.2. Συνεχής Χρόνου Αλυσίδες Μαρκόβ  

Ως CTMCs ορίζουµε ένα πεπερασµένο σύνολο καταστάσεων όπου οι µεταβάσεις 

δηλώνονται µε ετικέτες. Οι ετικέτες αυτές, j,iq , υποδηλώνουν το ρυθµό της εκθετικής 

κατανοµής που αντιπροσωπεύει τον χρόνο παραµονής (ή καθυστέρησης) στην 

παρούσα κατάσταση i , προτού το σύστηµα πραγµατοποιήσει µετάβαση στην 

κατάσταση j. 

Για κάθε κατάσταση i , ορίζουµε την µεταβλητή iµ , η οποία δηλώνει τον ρυθµό 

της εκθετικής κατανοµής που αντιστοιχεί στον χρόνο παραµονής στην κατάσταση i  

και ισούται µε ∑ ≠
=

ij j,ii qµ . Επίσης ορίζουµε ως 
∑ ≠

=
ik k,i

j,i
j,i q

q
p  την πιθανότητα, 

µετά από κάθε καθυστέρηση στην κατάσταση i , να πραγµατοποιηθεί η µετάβαση 

στην κατάσταση j. 

Με βάση λοιπόν τα πιο πάνω, ορίζουµε τον πίνακα Q µε στοιχεία j,iij,i pµq =  

για ji ≠  και iij j,ii,i µqq −=−= ∑ ≠
. Όταν λοιπόν ένα σύστηµα βρεθεί στην 

κατάσταση i , για εκείνες τις καταστάσεις j που µπορεί να πραγµατοποιηθεί µετάβαση 

από την i , δηλαδή για 0q j,i > , επιλέγεται αντίστοιχα µία τυχαία µεταβλητή, 

σύµφωνα µε την κατανοµή tq
ji

j,ie1)t(F −
→ −= , η οποία δηλώνει την καθυστέρηση 

στην κατάσταση i  προτού πραγµατοποιηθεί µετάβαση στην j. Μία από αυτές τις 

επιλεγµένες καθυστερήσεις θα είναι τελικά και η µικρότερη, µε αποτέλεσµα να 

πραγµατοποιηθεί η αντίστοιχη µετάβαση (race condition: the faster one wins). 

5.3. Παροδικές  και µακροπρόθεσµες πιθανότητες (TP και SSP) για την 

EPACSR 

Λόγω του γεγονότος ότι στην EPACSR συνυπάρχουν στοχαστικές και πιθανοτικές 

µεταβάσεις, γίνεται εύκολα αντιληπτό πως µόνο ο πίνακας Ρ (βλ DTMCs) µπορεί 

εύκολα να σχηµατιστεί. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήσουµε τεχνικές των Semi-

Markov Chains (SMCs) για υπολογισµό των πιθανοτήτων που µας ενδιαφέρουν . Στις  

SMCs ο χρόνος παραµονής σε κάθε κατάσταση ακολουθεί µία γενική κατανοµή )t(Fi  

µε πυκνότητα πιθανότητας )t(f i , σε αντίθεση µε τις CTMCs όπου έχουµε εκθετικές 
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κατανοµές. Για τον υπολογισµό των SSPs στις SMCs, αρχικά βρίσκουµε λύση για το 

διακριτό κοµµάτι (embedded DTMC) το οποίο χαρακτηρίζεται από τον πίνακα Ρ. 

Αυτό γίνεται για το λόγο ότι η συµπεριφορά των µεταβάσεων στις SMCs και στις 

DTMCs είναι η ίδια, αφού µε βάση κάποιας πιθανότητας πραγµατοποιείται η κάθε 

µετάβαση. Έτσι, ως πρώτο βήµα, υπολογίζουµε το διάνυσµα υ   µε την βοήθεια του 

τύπου  

0)PI(υPυυ =−⇒=  

που δίνει τις µακροπρόθεσµες πιθανότητες σε DTMC. Στη συνέχεια υπολογίζεται ο 

µέσος χρόνος παραµονής ih  για όλες τις καταστάσεις i , αφού στις SMCs επικρατεί 

κάποια καθυστέρηση σε κάθε κατάσταση: 

dt)t(f th
0 ii ∫
∞

=  

Ακολούθως υπολογίζονται οι SSPs µε την ενσωµάτωση των µέσων χρόνων 

παραµονής ως εξής: 

                                                             
∑

=
j jj

ii
i hυ

hυ
π                                

Οι CTMCs αποτελούν ειδική περίπτωση των SMCs. Λόγω της εκθετικής 

κατανοµής, ο µέσος χρόνος παραµονής είναι ίσος µε 
1

i,ii qh
−

= , δηλ το αντίστροφο 

του ρυθµού της εκθετικής κατανοµής. Άρα λοιπόν, οι SSPs για τις CTMCs µπορούν 

να υπολογιστούν από τον πιο πάνω τύπο, µε την βοήθεια των (embedded) DTMCs 

όπου 
i,i

j,i
j,i q

q
p = . 

Περνάµε τώρα στον υπολογισµό των µεταβατικών πιθανοτήτων. Ως γνωστό µία 

CTMC µπορεί να περιγραφτεί πλήρως από τον πίνακα Q και το αρχικό διάνυσµα 

πιθανοτήτων )0(π . Αν υποθέσουµε ότι το σύστηµα βρίσκεται στην κατάσταση X(t) , 

τότε για 0h →  έχουµε: 

ji        ),h(ohq}i)0(X|j)h(XPr{}i)t(X|j)ht(XPr{ j,i ≠+======+              
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∆ηλώνοντας ως }i)t(XPr{)t(π i ==  την πιθανότητα η κατάσταση, την χρονική 

στιγµή t, να είναι i , έχουµε: 

 

∑ ∑

∑

≠ ≠

≠

++−=

=+++=+

ij im,j
i,mm,jjj,ii

ij
jii

)h(oh)pq)t(π()hq1)(t(π

h)}t[t, during i  toj from goPr{)t(πh)}t[t, during iat  stayPr{)t(π)ht(π

όπου στον δεύτερο όρο λάβαµε υπόψη το γεγονός πως όταν πραγµατοποιηθεί µία 

στοχαστική µετάβαση, υπάρχει η δυνατότητα το σύστηµα να βρεθεί σε µία 

πιθανοτική κατάσταση και έτσι, στιγµιαία,  να πραγµατοποιηθεί ακόµη µία 

(πιθανοτική) µετάβαση σε µηδενικό χρόνο. Γνωρίζοντας ότι ∑ ≠
−=

ij j,ii,i qq , έχουµε: 

               )h(oh)pq)t(π()t(π)ht(π
m,j

i,mm,jjii ++=+ ∑  

                 )h(oh)pq)t(π(
h

)t(π)ht(π
m,j

i,mm,jj
ii +=

−+ ∑   

και, παίρνοντας το όριο 0h →  έχουµε: 

    ∑=′
m,j

i,mm,jji pq)t(π)t(π   

όπου σε µορφή πινάκων και διανυσµάτων έχει την µορφή: 

           QP)t(π)t(π =′      δοθέντος του )0(π                      

Βλέπουµε λοιπόν ότι οι TPs για τις CTMCs περιγράφονται από ένα σύστηµα 

γραµµικών διαφορικών εξισώσεων. Ως λύση, προτείνουµε την µέθοδο 

Uniformisation, γνωστή και ως µέθοδος του Jensen  [28].  

5.4. Μοντελοέλεγχος για την ΕPACSR 

Στην ενότητα αυτή θα χρησιµοποιήσουµε την χρονική λογική για εκφράσουµε 

τους διάφορους περιορισµούς (constraints) στις µετρήσεις που θέλουµε να 

αξιολογήσουµε καθώς και τις προδιαγραφές ενός συστήµατος. 

Χρονική λογική  
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Σύνταξη: Θα χρησιµοποιήσουµε την χρονική λογική  CSL [30] και τους 

συµβολισµούς p για την πιθανότητα, µε ]1,0[p∈  και <  για τους τελεστές σύγκρισης 

≥≤ και . Οι τύποι καταστάσεων (state formulas) στην CSL συντάσσονται µε βάση τα 

πιο κάτω: 

)Φ(P|)Φ(S|ΦΦ|Φ|α::Φ <<∨¬=  

Οι δύο πιθανοτικοί τελεστές S και Ρ απευθύνονται στις µακροπρόθεσµες και 

παροδικές συµπεριφορές της CTMC αντίστοιχα. Συγκεκριµένα ο τελεστής S 

αναφέρεται στην πιθανότητα το σύστηµα να παραµείνει µακροπρόθεσµα σ’ ένα 

συγκεκριµένο σύνολο καταστάσεων, ενώ ο τελεστής Ρ µας επιτρέπει να 

αναφερόµαστε στην πιθανότητα εµφάνισης ενός συγκεκριµένου µονοπατιού µέσα 

στην CTMC. Ο τελεστής (.)P<  αντικαθιστά τους όρους ∀∃και , αφού µπορούµε να 

γράψουµε τον όρο φ∃  ως )φ(P 0>  και τον όρο φ∀  ως )φ(P 1> , όπου φ κάποιο 

µονοπάτι. 

Για κάποιο συγκεκριµένο διάστηµα 0RI ≥⊆ , η σύνταξη της CSL για µονοπάτια 

(path formulas) έχει ως εξής: 

ΦUΦ|ΦX::φ II=  

όπου µε ΙΧ  συµβολίζουµε το επόµενο βήµα (next step) και µε ΙU  τον όρο until. 

Σηµασιολογία: Έστω s µία κατάσταση της CTMC που εξετάζουµε και Φ ιδιότητα/ 

τύπος κατάστασης (state formula). Τότε ο όρος Φ|s =  είναι σωστός αν η Φ ισχύει 

στην κατάσταση  s. Η σηµασιολογία της CSL έχει ως εξής: 

• L(s)α iff         α|s ∈=  όπου L(s) το σύνολο των ατοµικών προτάσεων 

• Φ|s iff         Φ|s ≠¬=  

• 2121 Φ|sΦ|s iff         ΦΦ|s =∨=∨=  

• ∑
=′

′=
Φ|s

sp p )s(π ifonly  and if           )Φ(S|s <<  

• p φ)Prob(s, ifonly  and if            )φ(P|s p <<=  
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Ο τύπος )Φ(S|s p<=  δηλώνει ότι η SSP για το σύνολο των Φ-καταστάσεων 

ικανοποιεί το όριο p <  και µε )s(π s′ δηλώνεται η SSP.  

Τέλος, όσον αφορά τα µονοπάτια, αν ορίσουµε µε: 

• σ, ένα µονοπάτι  ....tsts 1100  του µοντέλου µε 0i Rt ≥∈  τον χρόνο παραµονής στην 

κατάσταση is  

• σ[i], την (i+1) – κατάσταση στο σ  

• σ@t, την κατάσταση που βρισκόµαστε σε χρόνο t 

τότε η σηµασιολογία που αφορά τα µονοπάτια έχει ως εξής: 

• I,0)σ(δΦ|[1]σ ifonly  and if                 ΦΧ|σ I ∈∧==   

• )Φ|u@σ ).t,0[uΦ|@tσ( I.t ifonly  and if              ΦUΦ|σ 122
I

1 =∈∀∧=∈∃=  

όπου 0t)0,σ(δ =  η διάρκεια παραµονής στην αρχική κατάσταση 0s  της σ. 

∆εδοµένες της ικανότητας υπολογισµού παροδικών και µακροπρόθεσµων 

πιθανοτήτων του µοντέλου µας ο αλγόριθµος µοντελοελέγχου είναι όµοιος µε αυτούς 

των [31, 32]. 

6. Συµπεράσµατα 

Έχουµε περιγράψει τη στοχαστική άλγεβρα διεργασιών ΕPACSR 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, την πιθανοτική και τη στοχαστική συµπεριφορά. 

Η σηµασιολογία της άλγεβρας διεργασιών δίνεται ως συστήµατα µεταβάσεων µε µη-

ντετερµινιστική, πιθανοτική και στοχαστική συµπεριφορά (συνδυασµός των 

διακριτών και συνεχών αλυσίδων του Μάρκοβ. Το µοντέλο αυτό δεν έχει  µέχρι 

στιγµής τύχει επεκταµένης µελέτης στην περιοχή των τυπικών µεθόδων ανάλυσης 

συστηµάτων. Εµείς προτείναµε µεθόδους ελέγχου του µοντέλου για (1) έλεγχο 

εννοιών ισοδυναµίας (ισχυρή δυπροσοµοίωση) και (2) µεθόδους υπολογισµού 
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παροδικών και µακροπρόθεσµων πιθανοτήτων και µέσω αυτών µεθόδους 

µοντελοελέγου συστηµάτων υλοποιηµένων στο µοντέλο αυτό.  
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