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Paikka—siirtyméa-verkot

Yleistetaan edellisella luennolla esitetyn merkkipelin saantgja:
e Paikassa voi olla useita merkkeja, jotka voidaan tulkita resursseiksi.

e Paikan ja siirtyman valilla voi olla useita syo6ttd- ja lahtbkaaria. Naiden kaarten
lukumaara esitetaan yksittdisen kaaren painona.

e Siirtyma on virittynyt, jos kussakin siihen kytketyssa esipaikassa on vahintaan syot-
tokaaren painon verran merkkeja.

e Kun virittynyt siirtyma laukeaa, sen esipaikoista poistetaan syottbkaarten ja jalkipaik-
koihin lisataan lahtbkaarten painon verran merkkeja.
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Verkko

Kolmikkoa N = (S T,F) kutsutaan verkoksi, jos
e paikkojen joukko Sja siirtymien joukko T ovat erilliset (SN T = 0) ja
e vuorelaatio F toteuttaa ehdon F C (Sx T)U (T x S).

Huomattakoon, etta verkon N siirtymélle t € T patee (s,t) € F, jos Son t:n esipaikka, ja
(t,s') € F, jos & on t:n jalkipaikka.

Olkoon a € SUT. Joukkoa *a= {a | (&,a) € F} kutsutaan alkion a esijoukoksi ja
joukkoa a® = {a' | (a,&) € F} jalkijoukoksi.
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Paikka—siirtyma-verkko

Nelikko (S T,F,W) on paikka—siirtyma-verkko (Stellen/Transition-Netz, Place/Transition
Net ), jos

e (ST,F) on aarellinen verkko ja
e kuvaus W : F — (N\ {0}) méaaraa siirtymien kaaripainot.
Vastaava viisikko (S T,F,W,Mg) on paikka—siirtyma-jarjestelma, jossa Mg : S— N on

jarjestelman alkumerkinta.
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Paikka—siirtyméa-verkko: esimerkki

[ N J
o 2 ¢ , P
P2 :

Kuva esittaa paikka—siirtyma-jarjestelmaa (S, T,F,W, Mg), jolle on maéaritelty:
o (ST,F)=({p1, P2, p3}, {t}, {(P1,t),(P2,1).({t, P3)}),

o W={(p1,t) — 2,(p2,t) — L, (t,p3) — 2} ja

e Mg={p1—2,p2—5,p3— 0} =(2,5,0).
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Paikka—siirtyméa-verkon laukeamissaanto

Olkoon (S T,F,W) paikka—siirtyma-verkko ja M sen merkinta, M : S— N.
1. Siirtymat € T on M-virittynyt, M|[t), jos Vs € *t : M(s) > W(s,t). (Laukeamisehto)

2. M-virittynyt siirtyma t voi laueta tuottaen seuraajamerkinnan M’ := [M)t, M’(s) =
M(s) —W/(s,t) +W'(t,s), missa W' : (Sx T)U(T xS — N:

W/(f) =W(f) VfcF -
{ W/(f)=0 muulloin. (Laukeamissaanto)
3. Joukon M seuraajamerkinnat ovat M) := Upcar Ui {{IM)t} | M[t) }.

4. M :sta saavutettavat merkinnat ovat [M) ;= M) =M UM)UM))U....
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Paikka—siirtyma-verkon laukeamissaanto: esimerkki

2 ¢ P3

P1 2 C
P2

Merkinta M M{t) {M}])

{pl — 2, P2 — 5, p3+— O} virittynyt {{pl — 0,po— 4, p3+— 2}}
{p1—0,pp— 4,p3— 2} epavireessa 0

{p1— 1,p2— 5,p3— 0} epavireessa 0
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Esimerkki: monisuoritinjarjestelma (1/4)

Mallinnetaan karkeasti jarjestelméd, jossa on 5 suoritinta, 3 yhteista muistia ja 2 vaylaa.
Suoritinten tilat kuvataan paikoiksi, joissa on aina yhteensa 5 merkkia:

P1: valmis suorittamaan kaskya
po: odottaa vaylan vapautumista
P3: odottaa muistin vapautumista
Py: vaylalla

Paikka ps pitaa kirjaa muistien ja vaylien tilasta.
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Esimerkki: monisuoritinjarjestelma (2/4)

P1

Ps5 (2 ta

th P2 t3 P3 j

saantipyynto (uuden kaskyn suoritus)
haluttu muisti on vapaana

haluttu muisti on varattuna; jonotus
vapaana olevan muistin kasittely ja paluu
varattuna olleen muistin kasittely ja paluu

2-8
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Esimerkki: monisuoritinjarjestelma (3/4)

Mallista nahdaan muun muassa seuraavat asiat;

e Vaikka yksi suoritin on varannut muistin, toista vaylaa pitkin voidaan vieda saan-
tipyyntdja jonottamaan.

e Jos kaksi suoritinta valitsee vapaan muistin, muut suorittimet jaavat odottamaan.

e Kaikille verkon saavutettaville merkinnoille M € {Mg}|) patevat seuraavat invariantit:

M(p1) +M(p2) +M(p3) +M(psg) = Mo(p1)+Mo(p2) +Mo(p3) +Mo(pa)
M(ps) +M(ps) = Mo(psa)+Mo(ps)
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Esimerkki: monisuoritinjarjestelma (4/4): huomioita
e Suorittimia, vaylia ja muisteja ei ole yksildity (niilla ei ole identiteettid).

e \oidaan tutkia mielivaltaista suoritinmaaraa pelkkaa alkumerkintad muuttamalla.

Voidaanko vaylia lisata yhta helposti?

Muistien maaraan malli ei ota kantaa.

e Maarittelemalla siirtymille laukeamistodennakoisyydet tai -ajat voidaan tarkastella
jarjestelman suorituskykya, kuten sitd, montako suoritinta keskimaarin odottaa vay-
|&n vapautumista tai kauanko yhden pyynnon palveleminen kuluttaa aikaa.
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Saavutettavuusgraafi

Paikka—siirtymajarjestelméan (S T, F,W, Mg) saavutettavuusgraafi (reachability graph) on
juurellinen, suunnattu ja kaarimerkitty graafi G = (V,.E CV x T xV,vg € V), jossa

e V = [{Mg}) on graafin solmujen joukko,
e Vg = Mg on graafin juurisolmu ja
o E={(Mt,M)|MeVAM =Mt} on graafin kaarten joukko.

Merkinnasta toiseen johtavat kaaret on merkitty kulloinkin laukeavan siirtyman nimella.

Kaytannossa kaikki analysointitydkalut ja -menetelmat edellyttavat saavutettavuusgraafin
laskentaa. Graafi esittaa rinnakkaisen ja hajautetun jarjestelman tavallisena tilakoneena.
Siita ei voi suoraan erottaa toisistaan ripppumattomia ja rinnakkaisia toimintoja.
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Saavutettavuusgraafi: esimerkki

P2 1 P4 00110 0.0,0,01)

<£% () N
\ (1L0,0,10) 01100

OTHOTIO A

P1 5] P3 t3 P5 11000

e Kunkin kaaren paino on 1.
e Usein kirjoitetaan {p1, P2} tarkoitettaessa merkintaa (1,1,0,0,0).

e Toisistaan riippumattomien siirtymien 11 ja to kaikki lomitukset esiintyvat graafissa.
Jos tarkasteltaisiin myds samanaikaisia siirtymia, graafiin merkittaisiin myos kaari

ty.t
{P1, P2} =3 {p3, Pa}.
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SAAVUTETTAVUUSGRAAFI((S T,F,W,Mg))

1

© 00 N O O b WD

e
— O

Saavutettavuusgraafin laskeminen

G: <V7 E7VO> — <{M0}7@7 MO> :
Markings: stack«— (Mg);
while Markings=# ()
do M « Markingspop();
for t € enabled(M)
do M « fire(M,t);
it M’ £V
then V «—V U {M}
Markingspush(M’);
E—E U {{Mt,M)};
return G;

Algoritmi kayttaa kahta funktiota:

e enabled(M) :={t|M]t)}

o fire(M,t) 1= [M)t
Vaihtamalla hakupino hakujonoksi
syvyyshaku muuttuu leveyshauksi.
Leveyshaku loytaa lyhimman siirty-
mapolun alkumerkinnasta virheelli-
seen merkintdaan. Joissakin sovel-
luksissa tarvitaan syvyyshakua.
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Saavutettavuusgraafin koko

Montako solmua paikka—siirtyma-jarjestelman saavutettavuusgraafissa voi olla? Ehdoton
ylaraja on jarjestelman mahdollisten merkintdjen maara.

Jos jarjestelman tiedetaan olevan sellainen, etta paikassa pj voi olla enintdan m; merkkia,
erilaisia merkintgja (ja graafin solmuja) voi olla enintaan Hinzl m=m-Np-...-Mpy.

Saavutettavuusgraafissa voi olla enintédan |E| < |V|-|T|-|V| kaarta, yksi kutakin tilaparin
ja siirtyman yhdistelmaa kohden.

Yleisessa tapauksessa jarjestelman paikoilla ei valttamaéatta ole luontaista enimmaismerk-
kimaaraa, ja saavutettavia merkintoja voi olla aarettbman monta, kuten alla:

%
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Saavutettavuusgraafin aarellisyys

Jos paikka—siirtyméa-jarjestelman saavutettavissa merkinnodissa paikoissa voi esiintya en-
intaan kK merkkia, jarjestelman sanotaan olevan Kk-turvallinen.

k-turvallisella jarjestelmalla on enintaan (k+ 1)" merkintaa; 1-turvallisella 2",

Jarjestelman saavutettavuusgraafi voidaan todeta aarettomaksi ottamalla kayttoon peit-
tavyyden kasite (M < M’ jos Vs € S: M(s) < M/(s)) ja muuttamalla esitettyé laskenta-
algoritmia siten, ettd jos laskettu seuraajamerkinta peittda jonkin siihen johtavalla siirty-
mapolulla olevan merkinnan, graafi todetaan aarettomaksi.
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| askennallinen vaativuus

Vaikka paikka—siirtyma-jarjestelmalla voi olla aarettbman monta saavutettavaa merkintag,
saavutettavuusongelma (se, onko annetun ehdon mukainen merkintd saavutettavissa

alkumerkinnastad) on ratkeava (1-turvallisille jarjestelmille PSPACEtaydellinen ja muille
EXPSPACEkova).

Eras paikka—siirtyméa-verkkojen laajennus siséltaa estokaaret. Paikasta siirtymaan joh-
tava estokaari estaa siirtyman virittymisen, jos kyseisessa paikassa on vahintaan es-
tokaaren painon verran merkkeja. Talla tavalla laajennettu jarjestelméa kykenee simu-
loimaan Turingin konetta, joten sen saavutettavuusongelma on ratkeamaton.

Saavutettavuusongelman yleisella ratkeavuudella on enemman teoreettista kuin kaytan-
non merkitysta. Kaytannodssa tulee ongelmia, jos saavutettavien merkintojen tai tilojen
tarkistus kestaa paivia tai jos muisti tai levytila loppuvat kesken. Joitakin ongelmia voi-
daan ratkaista tehokkaammin, jos jarjestelmé on kuvattu teorian kannalta "helpommin®.
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Komplementtipaikat

Joskus on tarvetta rajoittaa paikka—siirtyma-jarjestelman paikkoihin tulevien merkkien
maaraad. Voidaan esimerkiksi rajoittaa tarkastelu sellaisiin tapauksiin, joissa jarjestelma
voi ottaa palveltavakseen enintddn K asiakasta kerrallaan. Luontevinta on maaritella
merkeille "suljettu kierto" erityisen komplementtipaikan avulla.

Siirtyma t; kuvaa palveltavien asiakkaiden

&2 Pa \ saapumista ja siirtymat t4 ja tg niiden pois-
Ps5 (2 %

tumista. tq:n laukeamista voidaan rajoittaa

lisdamalla sille esipaikka, joka on tz:n ja tg:n

( > 5 jalkipaikka. Esipaikan alkumerkintd maaraa
tq P2 t3 P3

kierrossa olevien asiakkaiden maaran.
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Kilpatilanne ja sekaannus
Siirtymat ovat riippumattomia jos ja vain jos niilla ei ole yhteisia esi- eika jalkipaikkoja.
Talléin ne voivat laueta mielivaltaisessa jarjestyksessa tai rinnakkain. Siirtymat ovat

samanaikaiset (concurrent) .

Yhteisia esipaikkoja jakavien siirtymien valilla voi syntya kilpatilanne (conflict):

%

Vain toinen siirtymistéa voi laueta. Kilpatilanne kuvaa jarjestelman epadeterministisyytta.

Sellaista tilannetta, jossa samanaikaisten siirtymien laukeaminen voi vaikuttaa ilmenevien
Kilpatilanteiden maaraan, kutsutaan sekaannukseksi (confusion).
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Sekaannus: esimerkki

Oletetaan, etta jarjestelmaa tarkkailee kaksi havainnoitsijaa (H1 ja H»), jotka havaitsevat
yhden siirtyman laukeamisen kerrallaan.

P2 i P4

&

.
DA OO

P1 tq P3 t3 P5

.

e H1 havaitsee t1:n ja to:n laukeavan tassa jarjestyksessa.
e Ho havaitsee to:n ja t1:n laukeavan tassa jarjestyksessa.

e Hj havaitsee to:n kilpailevan t3:n kanssa, mutta H» ei havaitse kilpatilannetta.
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Loppukevennys: pahkindiden ratkaiseminen

Paikka—siirtyma-jarjestelmilla voidaan kuvata muitakin kuin rinnakkaisia jarjestelmia. Eras
vanha ongelma on kaalinpdan, vuohen ja suden siirtdminen vesiston yli. Vene kantaa
soutajan ja yhden matkustajan. Ollessaan vartijatta vuohi sy6 kaalinpaan ja susi vuohen.

Tehdaan malli, joka kuvaa mahdolliset toimenpiteet (vesistdn ylittminen kuorman kanssa
tai ilman) ja kielletyt tilat (joissa sydminen on mahdollista). Mallin saavutettavuusgraafi
sisaltda ratkaisupolun, jos ratkaisu on olemassa.

vuohi,susi
kaali
i,vuohi

e |

i, - T e L ki | Kadli
i i ) vuohi,sus vuohi,susi

vuohi
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