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Korkean tason verkot

Paikka—siirtyma-verkot eivat sovellu jarin laajojen jarjestelmien kuvaamiseen:
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Paikka—siirtyma-verkkojen yleistaminen (1/2)
Paikka—siirtyméa-verkoilla on toinenkin ongelma: merkit ovat samanarvoisia, eika niita voi

erottaa toisistaan. Askeinen verkko esittaa kolmeen koneeseen hajautettua tietokantaa.
Mitd, jos annettaisiin merkeille tietotyypit ja arvot?

099 &

t1 to 3 — T

500 B

Siirtymét tq, to ja t3 ovat saman toiminnon T ilmentymia eri toimijoille x: txy = (T,X).
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Paikka—siirtyméa-verkkojen yleistaminen (2/2)

Paikka—siirtyma-jarjestelman merkinta (tila) on kuvaus verkon paikoista S € Sniiden sisal-
tamien merkkien lukumaaraan: S— N.

Siirtyma on vireessa, jos sen kussakin esipaikassa on vahintadn niin monta merkkia
kuin siihen liittyvan kaaren paino osoittaa. Virittyneen siirtyman laukeaminen vahentaa
merkkeja esipaikoista ja lisaa niita jalkipaikkoihin kaaripainojen mukaan.

Korkean tason verkoissa paikan merkinta ei ole kokonaisluku n € N vaan kuvaus paikan
S € Stietotyypilta Ds kokonaisluvuille, Ds — N. Merkinta siis ilmaisee, montako kunkin-
laista merkkia paikka sisaltdad. Kaaripainot yleistetaan vastaaviksi kuvauksiksi, kaarilau-
sekkeiksi. Siirtymat yleistetaan liittamalla niihin muuttujia ja mahdollisia laukeamisrajoit-
teita. Kaarilausekkeet ja laukeamisrajoitteet voivat sisaltaa muuttujia.
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Korkean tason verkon merkinnat ja kaarilausekkeet (1/2)

Korkean tason verkon paikkaa vastaa sen tietotyypin arvoalueen mukainen kokoelma
perustana olevan paikka—siirtyma-verkon paikkoja. Vastaavasti korkean tason siirtyma
vastaa monta matalan tason siirtymaa, yhta kutakin muuttujien arvojakelua kohden.

Formaalisti korkean tason verkon merkinté on kuvaus S— (D — N), missa D = | Js-5Ds
on paikkojen tietotyyppien eli lajien unioni.

Paikka—siirtymé-jarjestelmén merkintd M : S— N : M(s¢) — ng, voidaan kirjoittaa muo-
toon (Jgcs{(S,Ns) }. Korkean tason merkinta M": S— (D — N) : M'(s) — Mg , missé

Mg, (d}) — Ny, g, on hankalampi esittaa samaan tyyliin: UsesUgen { (s (d, n<5’d>>>}.
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Korkean tason verkon merkinnat ja kaarilausekkeet (2/2)

Maaritelladn avuksi monijoukko eli kori, joka voi tavallisesta joukosta poiketen sisaltaa
monta kappaletta samaa alkiota. Formaalisti joukon A monijoukot ovat muotoa A — N.
Monijoukko A(ay) — hy voidaan kirjoittaa joko summana nq‘a; + nx‘ag + - - - tai hakasu-

luissa [al,a! ,82,82,8, .. .]. Summassa nollakertoimiset alkiot jatetaan merkitsematta.
Ny kpl  no kpl

Monijoukot mahdollistavat korkean tason verkon merkintojen ja kaarilausekkeiden esit-
tamisen tiiviisti. Jos monijoukossa on vain yksi alkio, hakasulut jatetdan usein merkit-
sematta: [X| kirjoitetaan X.

Korkean tason verkkoja on maaritelty monella tavalla, kuten predikaatti—transitio-verkkoi-
na ja varitettyind verkkoina (coloured nets). Keskitymme jatkossa algebrallisiin jarjestel-
maverkkoihin (algebraic system nets), jotka perustuvat monilajialgebroihin.
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Korkean tason verkkojen ymmartaminen (1/3)

Korkean tason verkkojen (algebrallisten, monilajisten tai varitettyjen verkkojen) tietomalli
poikkeaa suuresti paikka—siirtyma-verkoista. Tarkeimmat lisaykset ovat:

e tietotyypit D (tunnetaan myos vareina ja algebran lajeina)

e korkean tason paikat p, joissa on tyypitettyjen merkkien monijoukkoja

— korkean tason paikan p merkinta (tai tila) on paikan tyypin monijoukko: M(p) =
(D — N)

— vastaavassa matalan tason verkossa on kutakin (p,d)-paria vastaava paikka,
de D
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Korkean tason verkkojen ymmartaminen (2/3)

Korkean tason verkon siirtymilla on esi- ja jalkipaikkoja aivan kuten paikka—siirtyma-ver-
konkin siirtymilla. Korkean tason kaarilla on lukuarvoisten painojen sijaan monijoukkoar-
voisia lausekkeita, jotka ovat samantyyppisia kuin niihin liittyvat paikat.

Kaarilausekkeet viittaavat yleensa muuttujiin. Teoriassa muuttujan arvo maaraytyy epa-
deterministisesti muuttujan arvoalueesta. Kaytanndssa, tehokkuuden vuoksi, korkean
tason verkkojen analyysityOkalut tavallisesti paattelevat muuttujien arvot syodtekaarten
lausekkeista ja syOtepaikkojen sisallgsta.

Vastaavassa matalan tason verkossa on oma siirtyma kutakin korkean tason transition
muuttujasidontaa varten. Naita sidontoja on mahdollista rajoittaa maarittamalla niille
ehtoja, kuten X AyAzZ < y.*

*Vaikka yhtasuuruusehtojakin, kuten X = y+ z, voidaan maarittdad, usein on tehokkaampaa poistaa yksi
muuttujista esimerkiksi korvaamalla kaikki X:n esiintymat lausekkeella y+- z
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Korkean tason verkkojen ymmartaminen (3/3)

Korkean tason verkkoja voidaan ajatella jaettua tietoa (paikkojen sisalttd) kasittelevina
laskentajarjestelmind. Eraassa mielessa korkean tason paikat ovat globaaleja muuttujia
ja siirtymat ehdollisia sijoituslauseita, jotka vaikuttavat muuttujien sisaltéon.

Verkkojen lukemista tai Kkirjoittamista usein helpottaa jarjestelman vuon osien tunnista-
minen: paikallisten olioiden ohjausvuot ja eri tietovuot. Monissa tapauksissa nama vuot
ovat selvasti ndhtavissa verkon graafisesta esityksesta. Joskus vuota esittavat paikat on
laskostettu yhteen, jolloin vuo on esitetty kaarilausekkeissa.

Seuraavassa esitamme lounastavia filosofeja kuvaavan jarjestelman. Pyo6rean pdydan
aaressa on n filosofia ja haarukkaa. Kukin filosofi tarvitsee kaksi haarukkaa voidakseen
sydda: ensin vasemmanpuoleisen haarukan ja sitten oikeanpuoleisen.
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Verkkojen laskostaminen: lounastavat filosofit (1/2)
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Verkkojen laskostaminen: lounastavat filosofit (2/2)

Malli on huomattavasti tiiviimpi, kun haarukoita ja filosofeja esittavat paikat laskostetaan.
Jarjestelman kaksi vuota ovat yha havaittavissa muunnoksen jalkeen:

pdl P pdl
. WP
P P P pw
P P pa) (P
VP mp D X{f}én@ i
p P={1,234} (an P
(0) P 0]
T pBl e

On makuasia, parantaako filosofien tilaa kuvaavien paikkojen laskostaminen mallin luet-
tavuutta. Mitd enemman paikkoja laskostetaan, sen joustavammin siirtymat voivat toimia.
Aaritapauksessa mika tahansa malli voidaan laskostaa yhdeksi paikaksi ja siirtymaksi.
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Algebralliset jarjestelmaverkot (1/3)

Algebrallisissa jarjestelméaverkoissa on kahdenlaisia tietotyyppeja: peruslajit ja niita vas-
taavat monijoukkolajit. Siirtymien muuttujat kuuluvat peruslajeihin, kun taas kaarilausek-
keet ja merkinnat ovat monijoukkolajisia. Maaritellaan kaksi peruslajia: totuusarvot B =
{1, T} ja luonnolliset luvut N = {0,1,2,...}. Yksinkertaisuuden vuoksi samastamme
lajin ja sen algebrallisen tuen eli lajiin kuuluvia alkioita sisaltavan joukon.

Monilajialgebrassa funktioita kutsutaan operaatioiksi ja lausekkeita termeiksi, joita ovat
e muuttujat (jotka ovat jonkinlajisia): X, ja

e operaatiot, joiden parametreina on oikeanlajisia termeja: f(),g9(x,y),9(f(),g(y,X)).

Vakioita esitetdan O-paikkaisilla operaatioilla. Termin t € T(X) arvo (evaluation) [(t)
johdetaan muuttujien arvojakaumasta 3 : X +— - - - siten, ettd muuttujatermin X € X arvo on

B(X) = B(X) ja operaatiotermin g(X,Y) arvo B(g(X,Y)) maaraytyy soveltamalla operaatiota
g parametreihin B(X) ja B(Yy).

Marko Makela



T-79.179: Korkean tason verkot 3-12

Algebralliset jarjestelmaverkot (2/3)
Nelikko Z = (N, 4, X, i) on algebrallinen jarjestelmaverkko (algebraic system net), jos

e N = (ST,F) on aarellinen verkko,

e Sn alkiot ovat monijoukkolajisia muuttujia,

e 4 on monilaji- ja monijoukkoalgebra (BSIGalgebra),
e X on 4:n muuttujajoukko, XNS=0, ja

e :SUTUF — TBS'G(X) on verkon selostus (inscription), jonka termeille patee:
— alkumerkintalausekkeen i(s) € TBS!IS(0) laji vastaa paikan s € Slajia,

— kaaren f € F (f = (s;t) tai f = (t,5)) selostuksen (kaarilausekkeen) i(f) laji
vastaa siirtyman t esi- tai jalkipaikan s.n lajia, ja

— siirtymant € T laukeamisrajoitteen (gate, guard) i(t) laji on B.
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Algebralliset jarjestelmaverkot (3/3)

Olkoon N = (S T,F) verkko ja & = (N, 4, X, 1) algebrallinen jarjestelmaverkko. Olkoon
Bp : 0 — D tyhja arvojakelu.

Verkon Z alkumerkintd on Mg : S— (D — N), missa Mg(s) = E@(i(s)).

Siirtyman t € T esi- ja jalkikorvaukset ovatt™,t™ : S— T(X):

t(g)_{ i(s,;t) jos (sit)eF t+(s>_{ i(t,s) jos(t,s)€F

L muulloin, I muulloin.
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Algebrallisen jarjestelmaverkon laukeamissaanto

1. Siirtymén t € T B-ilmentyméa (B-instance) tg on M-virittynyt, M[tB>, josVse S:
M(s) > Bt (s)) jaB(i(t)) =T. (Laukeamisehto)

2. M-virittyneen siirtyméan ilmentymaEB voi laueta tuottaen seuraajamerkinnan M’ ;=

[M)tg, jolle patee M’(s) = M(s) —B(t(s)) +B(tT(s)). (Laukeamissaanto)
3. Joukon M seuraajamerkinnat ovat M) := Upcar Uy Up {{IM)tg} | Mltg) }-

4. M :sta saavutettavat merkinnat ovat [M) ;= M) =M UM UM U....
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Mallintaminen korkean tason verkoilla

e Seuraavassa tarkastellaan erilaisia tapoja mallintaa vaihtuvan bitin yhteyskaytantoa.

e Mallinnettaessa korkean tason verkoilla on paatettava,
1. mika osa jarjestelmasta mallinnetaan verkon rakenteella ja

2. mika osa selostuksilla.

Koska jokainen paikka—siirtyma-verkko on myos korkean tason verkko, ensimmai-
sella luennolla esitetty malli edustaa sita aaripaata, jossa kaikki on kuvattu verkolla.

e Toisessa daripaassa korkean tason verkossa on yksi paikka ja siirtyma.
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Vaihtuvan bitin yhteyskaytanto (1/4): paikka—siirtyma-verkko

- 4
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Vaihtuvan bitin yhteyskaytanto (2/4): bitin laskostaminen

Paikka—siirtyma-verkko on selvasti symmetrinen. Yhdistetdan vaihtuvan bitin tilaa esit-
tavat muuttuja- ja kanavapaikat.

S(e ~ PR o )k
havita
sanoma [v]

[b]
1] /R ﬁ—w Vv 1-v ?sanoma
N V @

\Y; Ikuittaus

?sanoma
Sb ; 1-v \Y; havita
) avita
?kuittaus kuittaus [ ] [ ]

b .
L . kb — kuittaus |

Isanoma
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Vaihtuvan bitin yhteyskaytanto (3/4): vastaanoton niputus

Voimme edelleen yhdistaa oikeaa ja vaaraa vastaanottoa kuvaavat siirtymat:

S(e R o ° K
havita
[b] Sanomaw
I @ | | b 1-b .
VvV
[1— D[]l . lsanoma. S, ?sanoma ¥

| . b havita
oKUittaus Ikuittaus [ ] kb b Kuittaus

N
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Vaihtuvan bitin yhteyskaytanto (4/4): kanavien niputus

Seuraavaksi yhdistamme kanavien tilaa esittavat paikat S, ja S sekéa Ky ja k. Kanavapaik-

kojen laji kasittaa alkiot {A,0,1}, joista A esittaa tyhjaa kanavaa.

[1-
?kuittaus

b havita
] [b] sanoma V
I I b 1-b
ﬁ AR A A0
bl o Isanoma. S ?sanoma b [A]
b\ [b] Ikuittaus 0N , [)\]

bAA

havita
kuittaus

Siirtymiin on nyt liitettdva laukeamisrajoitteita. (Rajoitetta T ei ole tapana merkita.)
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Korkean tason verkon avaaminen

Algebrallinen jarjestelmaverkko voidaan avata (unfold) paikka—siirtyma-verkoksi.

1. Paikka s avataan siten, etta kutakin mahdollista merkin arvoa d € Ds vastaa oma
matalan tason paikka Sy.

2. Kullekin siirtyman muuttujien t kelvolliselle arvojakelulle 3 s.e. B(i(t)) = T luodaan
oma siirtyma tB'

3. Vuorelaatio avataan kytkemalla paikka sy ja siirtyméa tg: W(sy,tg) = B(t7)(s)(d) ja
W(tg,sq) = B(t™)(s)(d).

4. Poistetaan kytkemattomat paikat ja avataan alkumerkinta.

Avattu verkko voi olla aareton tai hyvin suuri.
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Korkean tason verkon avaaminen:. esimerkki ja huomioita

P: {123} P3

(11,3]) .

X]||[[1+xmod 3] —>

T ) w2 x3

Avatussa verkossa voi olla kytkemattomien paikkojen liséksi kuolleita siirtymia, jotka eivéat
koskaan virity. Yleisesti niiden poistaminen edellyttda saavutettavuusgraafin laskentaa.
Niiden syntymista voidaan estaa maarittelemalla redundantteja laukeamisrajoitteita.

Ellei laukeamisrajoitteita kayteta, avatut verkot ovat hyvin symmetrisia.

Jos tietotyypit ovat laajoja tai muuttujia on runsaasti, avatusta verkosta tulee suuri.
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