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Formaalit menetelmat
mutkikkaiden jarjestelmien
suunnittelun apuna

INnhakkalsuus
hallintaan

Perékkaisten, yhta asiaa kerrallaan tekevien jarjes-
telmien suunnittelu- ja toteutusperiaatteet soveltuvat
huonosti rinnakkaisiin jarjestelmiin. Virheet tuntuvat
esiintyvan satunnaisesti, sill& testeissd on mahdoton-
ta hallita kaikkia jarjestelm&én vaikuttavia asioita
samanaikaisesti. Apua tulee formaaleista menetel-
mista. Jarjestelmaa kuvaavista malleista voidaan
I6ytaa rinnakkaisuuteen liittyvia virheita jo ennen
kuin riviakaan koodia on kirjoitettu.

tely hallitsee merkittévia

sovellusaloja: puhelin- ja
tietoliikenneverkkoja, hajautet-
tujatiedonhallintajérjestelmidja
erilaisia ohjausjarjestelmia.

Rinnakkai nen tietojenkasit-
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Rinnakkaisuutta esiintyy mo-
nella eri tasolla: latteiden si-
sdisten lohkojen valill&, kéaytto-
jérjestelmén gjamien prosessien
valilla, samaan tietoverkkoon
kytkettyjen laitteiden valilla se-

ka laitteiden ja niiden ympéris-
tén vailla Yksinkertaisiltakin
ndyttdvien jarjestelmien on
mahdollista saavuttaa miljoonia
ta miljardgja erilaisia tiloja,
koska tapahtumat voivat esiin-
tya hyvin monessa eri jarjestyk-
Sessi.
kaisten jarjestelmlen laatua el
voi jattéd vain suunnittelijan
huolellisuuden varaan. Kukaan
e pysty pitaméén kaikkia mah-
dollisuuksia mielessdan, ja
usein jonkin virhetilanteen va-
ralta tehty korjaus synnytt&déd
uusia virhemahdollisuuksia.
Tietokoneet ovat vahvimmil-
laan mekaani sessa sééntdjen so-
veltamisessa. Tietotekniikkaan
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yhdistettyna formaalit menetel-
mét ovat hyddyllisimmill&an.
Suunnittelijan tarvitsee vain ku-
vata jarjestelma siita tutkitta-
vien ominaisuuksien edellytta
maéssa lagjuudessa sekda muo-
toilla halutut ominaisuudet loo-
gisillakaavailla, jatietokone jo-
ko vahvistaa ominaisuuksien to-
teutuvan tai esittéa niiden vas-
tai sen tapahtumaketjun.

Esittelemme formaalien me-
netelmien soveltamista erddn
hajautetun sovelluksen suunnit-
telussa.

Eras hajautettu
jarjestelma
Esimerkkijérjestelmdmme on
tarkoitus korvata analoginen
keskusyksikkojd, joihin on pak-
suillajohtokimpuillaliitetty tyh-
mid padtteitd. Padtteen nappia
jonkin jaetun resurssin, esimer-
kiks keskusyksikdn hallitseman
puhelinlinjan.

Kustannusten pienentamisek-
s kaapelointia yksinkertaiste-
taan korvaamalla kultakin paét-
teelté |ahtevat omat johtokimput
kaikille laitteille yhteisell& vay-
lalla. Keskusyksikot ja pastteet
kytketédn yhteiseen CAT5-ta
soisilla RJ-45-kaapeleilla toteu-
tettavaan verkkoon. Yksi kaape-
lin johtopari muodostaa RS-
485-véylan, jota pitkin pééttei-
den ja keskusyksikdiden mikro-
ohjaimet |8hettavét toisilleen sa-
nomia, joiden tarkoitus on huo-
lehtia resurssin varaamisesta ja
vapauttamisesta. Muu osa jar-
jestelmasta voi yha toimia pe-
rinteisella analogisella teknii-
kalla.

Siirtokerros muistuttaa Ether-
net-verkkoa, silla péétteet jaka-
vat saman RS-485-vaylan kes-
kusyksikkojen kanssa. Vaylala

e ole keskitettya "puheenjohta-
jaad', vaan jokainen laite voi
milloin tahansa yrittéa |ahettaa
linjalle sasnomia. Téasta aiheutu-
vat ongelmat ratkaistaan sovel-
tamalla CSMA/CD-menettelya
jasanomien kehystysta.

Sovelluskerros huolehtii re-
surssin jakamisesta. Y ksinker-
taisuuden vuoksi oletamme, etta
verkossa on padtteiden seurana
vain yks keskusyksikkd. Ver-
kossa voi olla useita keskusyk-
sikkdjg, jos sanomiin lisétéan
keskusyksikon osoite.

Pagtteiden on kyettéva varaa-
maan keskusyksikon hallitse-
maa resurssia. Enintédn yksi
pééte kerrallaan saa olla siind
kasityksessd, ettd silla on val-
tuus kayttaéa resurssia. Jarjestel-
mael saa seota paéttel den kéayn-
nistdmisista ja sammuttamisista,
ja péétteiden on voitava siirtya
virransaastotilaan.

On luontevaa tehda keskusyk-
sikdsta eréénlainen puheenjoh-
taja, jolta padtteet pyytavét re-
surssia kayttoonsa. Keskusyk-
sikko pitéa kirjaa siitg, onko re-
surssi vapaana tai mink& paét-
teen hallussa se on.

Nayttaé silts, ettd pastteet tar-
vitsevat nelja toimintatilaa.
siirtyvét perustilasta varausti-
laan, josta ne voivat siirtya kes-
kusyksikdlté luvan saatuaan ak-
tilviseen tilaan. Resurssin pa-
lauttamista varten on perumisti-
la, josta pééte siirtyy kuittauk-
sen saatuaan perustilaan.

Tilakoneita ja
sanomakaavioita

Kuvan 2 enssmmaéinen kaavio
esittéd esimerkkijarjestelmam-
me sovelluskerroksen sanoma-
liikennetta sellaisessa tapauk-
sessa, etta paddte pyytaa aluksi
vapaata resurssia kayttéonsa ja

kaikki sanomat menevét perille.
Padte saa varauspyyntdonsa
(res_req, reservation request)
kuittauksen (res_ack, reserva-
tion acknowledgement). Jonkin
gjan kuluttua pédte |ghettéd va-
pautuspyynnon (rel_req, rele-
ase), jonka keskusyksikkd kuit-
taa.

Kuvassa 1 on péétteen ja kes-
kusyksikon toimintaa kuvaavat
tilakoneet. Kaavioissa on kah-
denlaisia siirtymid. Huutomer-
killaakavat yhtengisella viival-
la merkityt sirtymét esittvét
sanomien omatoimista lahetys-
t& Sanoman nimi seuraa huuto-
merkin jékeen. Katkoviivoilla
merkityt kysymysmerkill& alka-
vat sirtymét kuvaavat tulevia
sanomia. Usein niihin vastataan
|&hettdmall & kuittaussanoma.

Kuvia on yksinkertaistettu
kayttamalla erilaisia lyhennys-
merkint6j&. Resurssin varattuna
olemista kuvaava keskusyksi-
kon tilaon jaettu kahtia. Pisteil-
|& reunustettu tila kuvaa sita ti-
lannetta, ettd resurssin varan-
neelta péétteelta tulee sanoma.
Muilta paétteiltd tulevat sano-
mat eivat saa keskusyksikkoa
vaihtamaan tilaansa. Téhdella
merkitysté tilastalahtevét nuolet
kuvaavat kaikissa tiloissa mah-
dollisiatoimintoja.

Paidtteen kaaviossa oleva
symboli, jossa on tahden jélkeen
suluissa tilan nimi (varaamas-
sa), kuvaa kaikissa muissa paitsi
nimetyssd tilassa mahdollisia
toimintoja. Varaamistilassa ol-
lessaan pééte el voi |ahettds var
pautuspyyntoa.

Joissakin tilanteissa keskus-
yksikkd voi vastata varauspyyn-
téon kieltavasti (res reg) tai
pyytéa padtettd vapauttamaan
resurssin (rel_req), mutta se voi
toimia my6s kuvan 2 kaavion
mukaisesti. Jarjestelma tuntuu

ETX

Kuval: Eraén varausjarjestelman
keskusyksikkdjen ja paatteiden toi-
mintaa kuvaavat yksinkertaistetut ti-
lakoneet. Keskusyksikkd voi pyytaa
resurssin varannutta paatetta va-
pauttamaan sen. Muuten keskusyk-
sikkd reagoi ainoastaan paatteilta
saamiinsa pyyntoihin.

Client and server logic specified with
abstract state machines. The states
used in this model are; allocated (va-
rattu), available (vapaa), reserving
(varaamassa), canceling (perumassa),
idle (perustila) and active (aktiivinen).

siis toimivan, joten sen voi rau-
hallisin mielin ottaa kayttoon.
Vai voiko?

Valitettavasti myds toinen ku-
van 2 esittdma tilanne on mah-
dollinen. Padte varaa resurssin.
Koska keskusyksikon kuittaus
katoaa, paéte |ahettdd uuden va-
rauspyynnon. Samoihin aikoi-
hin keskusyksikkd pyytéa re-
surssin - vapauttamista. Padte
vastaa siirtymalla perustilaan ja
lahettémalla kuittauksen, jonka
saatuaan keskusyksikko vapaut-
taa resurssin. Lopuksi padte saa
kuittauksen alussa toistamaansa
varauspyyntoon ja siirtyy aktii-
viseksi, vaikka resurssi on kes-
kusyksikon késityksen mukaan
vapaa.

Kattavampaa kuin
testaus

Kuvan 2 jalkimméisen sanoma-
kaavion virhetilannetta el suin-
kaan |6ydetty kynan, paperin ja
mielikuvituksen avulla vaan si-
mulaatiossa. Jarjestelmén toi-
minta kuvattiin erityisella mal-
linnuskielelld, joka perustuu
erddseen tilakoneiden yleistyk-
seen, korkean tason Petri-verk-
koihin. Tehdyssd mallissa on
useita parametreja: paétteiden
lukumaar, sanomajonojen
enimmaispituudet seké erilaisia
muunnel mia perusprotokollaan.

Tietokone tutkii mallin kaikki
mahdolliset tilat ja kéyttaytymi-
set ja halyttéd, jos jarjestelman
on mahdollistalukkiutuatai toi-
mia muuten virheellisesti. EsSi-
merkkitapauksessamme  vir-
heeksi maariteltiin muun muas-
sa se, etta pagte on aktiivinen
vaikka keskusyksikkd on va
pauttanut resurssin.

Virheen |6ytaessdan tietokone
esittdd jarjestelman alkutilasta
virheelliseen kayttaytymiseen
johtavan suorituspolun, joka
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Kuva2: Jarjes-
telman toimin-
taa kahdessa
eri tilanteessa
kuvaavat sano-
makaaviot. Pe-
rustapauksessa
paate varaa ja
vapauttaa re-
surssin. Jarjes-
telma voi toi-
mia virheelli-
sesti, jos sano-
mia katoaa.

Message charts
that demonstra-
te the system.
The states used
in this model
are; idle (perus-
tila), reserving
(varaamassa),
active (aktiivi-
nen), canceling
(perumassa),
available (va-
paa) and allo-
cated (varattu).

res_req

rel_ack

auttaa suunnittelijaa korjaamaan
jarjestelméa. Y hteyskaytantdjen
€li protokollien toimintaa on ha-
vainnollista esittéa kuvan 2 kal-
taisina sanomakaavioina, joissa
eri vastinolioiden tilasiirtymat
yhdistyvét sanomaliikenteeseen.

Tutkiessaan jarjestelmad ku-
vaavan mallin tila-avaruuden el
kaikki sen saavutettavissa ole-
vat tilat ja siirtymét verifiointi-
tyokalu luo mallin kayttayty-
mistd kuvaavan saavutetta-
vuusgraafin. Suunnatun graafin
solmut ovat jérjestelman saavu-
tettavissa olevia tiloja ja kaaret
tilojen véalisia siirtymia. Esi-
merkkijérjestelméamme tila
koostuu paitsi paétteiden ja kes-
kusyksikdiden paikallisista ti-
loista my0s siirtoyhteyksien ja
sanomajonojen tiloista. Veri-
fiointia varten on tehtava yleis-
tyksid ja yksinkertaistavia ole-

tuksia, jotta tila-avaruus rgjoit-
tuisi hallittavissa olevan kokoi-
seksi.

Y ksinkertaistuksia on tehtéava
tarkkaan harkiten, jotta yksin-
kertaistettu malli kuvaisi jarjes-
telman toimintaa tutkittavien
ominaisuuksien kannalta. Teo-
reettisen, kéytannosta vieraantu-
neen mallin tutkimisesta voi ol-
lavain teoreettista hytya.

Protokollia tutkittaessa on
hyodyllista ol ettaa, ettd alemmat
kerrokset toimivat vaatimus-
madrittel yjensa mukaisesti. Esi-
merkkimme sovelluskerroksen
mallista jatettiin kaikki siirto- ja
|aitteistokerroksen yksityiskoh-
dat pois. Malliin jé anoastaan
mahdollisuus sanomien katoa-
miseen ja monistumiseen.

Jarjestelmélta  edellytettavét
ominaisuudet voidaan jakaa
kahteen osa-alueeseen: turval-

N .
~ -

\

Ires_req " ?res_rej

1 ?res_ack
|
\

P N
aktllylnen 1 ?res_ack
tila g

~o *“._ -
‘ N

‘ 1 ?rel_ack,

> 7 ?res_rej,

\ ?res_ack

Irel_req
@ N 2res rej, Kuva3: Paatteen
_ 2 2res ack | tilakone korjat-
N K B tuna sellaiseksi,
v ?rel_reqirel_ack L, ettd virheita ei
N ,* 7rel_ack esiinny, vaikka

sanomia katoai-
si tai toistuisi
mielivaltaisesti.

A corrected state
machine of the
client logic. The
states used in

- this model are;

reserving (va-
raamassa),
canceling (peru-
massa), idle (pe-
rustila) and acti-
ve (aktiivinen).
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lisuusominaisuuksiin  ("mitéan
pahaa e tapahdu") ja elavyys-
ominaisuuksiin ("jarjestelmassa
tapahtuu edistystd'). Elavyys
ominaisuudet kulkevat kési k&
dessd reiluusoletusten kanssa
Tutkittaessa sitd, saavuttavatko
lahetetyt sanomat vastaanotta-
jan, on mielekasta olettaa, ettei
yhteys ole jatkuvasti poikki.

Jos jarjestelmad mallinnetta-
essa on tehty jarkevia yksinker-
taistuksia, koko jarjestelméa voi-
daan analysoida nopeimmillaan
minuuteissa, yleensa tunneissa.
Formaalit menetelmét eivét kor-
vaa perinteista testaamista, silla
jarjestelmissa on yleensa myds
perdkkéisté laskentaa, joka on
jatettava rinnakkai suutta kuvaa-
vista malleista pois. Liian yksi-
tyiskohtaisella mallilla on hel-
posti huomattavasti enemman
tiloja kuin nykyiset tyokalut

pystyvét késittelemaan.

Testaamalla voidaan varmen-
taa rinnakkaisuutta ja satunnai-
suutta sisdltaméattoman jarjestel -
man virheetdn toiminta testien
kattamissa tapauksissa. Oletuk-
siinjayksinkertaistuksiin perus-
tuvaa verifiointia voidaan pitéa
erddnlaisena lagennettuna tes-
tausmenetelmana rinnakkaisille
ta satunnaisesti kayttaytyville
jarjestelmille.

Formaalin analyysin tulokset
patevét jarjestelmasta tehdylle
mallille, joka kayttaytyy yleensa
hieman eri tavala kuin kaikki
yksityiskohdat huomioon ottava
jarjestelméan toteutus. Jos veri-
fiointimallia pidetdén toteutuk-
sen vaatimusmaérittelyna, mal-
lista saadut tulokset ovat melko
varmasti yleistettdvissa toteu-
tukseen.

Verifiointituloksia

Kun kuvan 3 mukaiseks korja
tun jarjestelméan eri muunnelmia
tutkittiin Teknillisen korkeakou-
lun tietojenkasittelyteorian la-
boratoriossa kehitetylla tyoka
lulla, havaittiin, ettédjos sanomat
eivét katoa eivétka toistu, sano-
majonojen enimmaispituus on
aarellinen: paétteilla 3 sanomaa
jakeskusyksikolla2n-1, missan
on paétteiden maara.

Protokolla tuntuu toimivan
erilaisissa verkkoympéristoissa,
jopa laitteiden ollessa kytkettyi-
natoisiinsakahdenvdisillamie-
livaltaisesti nopeuttaan muutta-
villa yhteyksilla. Siirtokerros
saa havittéa ja toistaa viestgja
mutta el muuttaa niiden jérjes-
tysta. Paétteita voidaan sammut-
taa ja kytkea uudelleen toimin-
taan milloin tahansa, kunhan ne
eivét ole juuri varaamassa re-
surssia. Sekin rajoitus poistuu
lisdémalla paatteiden tilakonee-
seen erillinen kdynnistystila pe-
rustilan rinnalle.

M tiloja
siirtymia
tiloja (havidllinen yhteys)
M siirtymia (havidllinen yhteys)

Kuva4: Korjatun jarjestelman mallin kahden muunnelman tila-avaruuden ko-
ko paatteiden méaaran funktiona. Mallissa on Ethernetin kaltainen vayla il-
man sanomajonoja. Nopeammin kasvavassa mallissa sanomat voivat kado-

ta. Huomaa logaritminen asteikko.

The state space grows rapidly when clients are added to the model.



Kaikissa mallin kaikki kayt-
taytymiset kattavissa analyy-
seissd ilmeni, etta jarjestelma
péésee ana globadiin alkuti-
laansa eli mitk&an sen osat eivét
VOi jumittua. Vaatimus siité, et-
ta paéte voi olla aktiivisena ai-
noastaan resurssin ollessa varat-
tuna sille, toteutui niin ikdan
kaikissa mallin muunnelmissa.

Kuva4 havainnollistaa yksin-
kertaistusten vaikutusta mallin
hallittavuuteen. Erittdin rgjoittu-
nut kommunikaation malli, jos-
sa el ole minkaénlaisia sasnoma-
jonoja eiké& sanomien haviami-
sié, saa graafin kasvamaan kute-
kuinkin lineaarisesti pédétteiden
maééaraan nahden. Kaikkien mui-
den tutkittujen muunnelmien ti-
la-avaruus kasvaa eksponen-
tiaalisesti kasvatettaessa sano-
majonon enimmaispituutta tai
paétteiden maaréa.

Mitd enemman jéarjestelman
osat voivat suorittaa toimintoja
toisistaan riippumatta, sen han-
kalammaks analyysi muuttuu.
Eréas esimerkkimallimme muun-
nelma koettelee tyokalumme
suorituskyvyn rajoja jo kolmen
péétteen tapauksessa. o

Aiheesta enemman

Maria-tyokalun kotisivu:
www.tcs.hut.fi/maria/

World of Petri Nets:
www.daimi.au.dk/PetriNets/
Gerard J. Holzmann. Design
and Validation of Computer
Protocols. Prentice Hall, Engle-
wood Cliffs, NJ, Y hdysvallat,
1991.

Wolfgang Reisig. Elements of
Distributed Algorithms. Mode-
ling and Analysis with Petri
Nets. Springer-Verlag, Berliini,
Saksa, 1998.
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Sanomien vélitykseen perustu-
vien eli pakettikytkentaisten
jérjestelmien  ymmartamista
helpottaa niiden jakaminen
kerroksiin.  Standardointijar-
jestd 1SO on kuvannut yhteys-
kaytantoja eli protokollia seit-
senkerroksisella OSI-mallilla.
Protokollapino koostuu ker-
roksista, jotka toteuttavat ylos-
pain tarjoamansa palvelut
alempien kerrosten palveluilla
Viis kerrostariittéd useimpien
yhteyskéytantdjen kuvailemi-
seen.

Fyysinen kerrosvdlittéa sa-
nomiaympariston jaylempien
kerrosten vdlilla yleensa sah-
kOmagneettisesti.  Sanomat
voivat vadristya

Siirtokerros mahdollistaa
laitteiden vélisen sanomalii-
kenteen lisdamalla vélitetta-
viin sanomiin osoitteet ja tar-
kistussumman. Jos tarkistus-
summa on |uotettava, sanomat
eivét voi kaytanndssa koskaan
vadristyd. Sen sijaan ne voivat
kadota, silla siirtokerros havit-
t8& vastaanottamansa tunnista-

Pakettikytkentaisten
jarjestelmien kerrosmalli

mattomat tai tarkistussummal-
taan virheelliset viedtit.

Verkkokerros  huolehtii
useita verkkoja kasittavissa
jarjestelmissa sanomien reitit-
tamisesta verkkojen valilla
Y ksinkertaisissa sovelluksissa
tallaistatarvettaei ole.

Kuljetuskerros tarjoaa kat-
keamattoman tietovuon kah-
den laitteen vélille sanoma-
jonojen jakuittausmekanismin
avulla. Tunnetuimpia kuljetus-
kerroksen toteutuksiaon Inter-
netin useimpien sovellusten
kayttama TCP (Transmission
Control Protocol).

Sovelluskerros on proto-
kollapinon varsinainen kéaytta-
ja Jos sovellus huolehtii ka-
donneiden viestien |ahettémi-
sestd uudelleen eikd sekoa,
vaikka viestit kahdentuisivat,
monimutkainen kuljetus voi-
daan jattéa toteuttamatta. Esi-
merkiksi Internetin nimipalve-
lu (DNS) kayttaa tehokkuuden
vuoksi epdluotettavaa sano-
manvélitystd UDP (User Da-
tagram Protocol).

Eras siirtokerroksen

toteutustapa

Ethernet-verkon vuoronjaka-
miskéytannossa CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection) |&
hettémisesté kiinnostunut laite
kuulostelee linjaa. Mikdi linja
vaikuttaa olevan vapaana, se
|&hett&d8 sanomansa mitaten sa-
malla |ahettémaansa signaalia.
Jos signaali véaristyy, laite to-
teaa tormayksen ja jéa odotta-
maan linjan vapautumista. Lin-
jan vapauduttua se odottaa sa-
tunnaisen gjan ennen uuteen
|&hetysyritykseen ryhtymisté
Odotusaika on satunnainen,
jotta tormayksen osapuolet ei-
vét aloittaisi uutta lahetysta sa-
manaikaisesti.

Ethernet-tyylinen vuoronja-
kamiskaytantd soveltuu kaksi-
johtimiseen RS-485-védyl&an
erittédin hyvin. Siirtokerros ot-
taa lahetyksen aikana RS-485-
puskurin vastaanottimelta tule-
vaa signaalia vastaan. Jos vas-
taanotettu merkki eroaa juuri
|&hetetystd, siirtokerros toteaa
térméayksen tapahtuneeksi ja
jéé odottamaan linjan vapautu-
mista.

Kuvassa 5 on yksinkertais-
tettu kaavio siirtokerroksen toi-
minnasta. Tarkistussummaan
jaosoitteisiin liittyvat yksityis-
kohdat on jatetty pois. Siirto-
kerroksessa on viisi tilaa: linja
vapaana, |hetys, linjan vapau-
tumisen odottaminen, vastaan-
otto ja vastaanotetun sanoman
kasitteleminen.

Téhdella merkitty tila on ly-
hennysmerkint& kaikki siina
kuvatut siirtymét ovat mahdol-
lisia muissa paitsi késittelyti-
lassa. Siirtyma break liittyy sa-
nomien kehystykseen. Jotta
laitteet tunnistaisivat sanomien
rgjat kaikissa tilanteissa, sano-
mat akavat RS-232:n break-
merkillaeli pelkkianollabitteja
sisdltévalla sanalla, jonka pédt-
tévaa ykkoshittia on viivastet-
ty.
Lisdksi laitteet valvovat, ettéa
sanomat ovat yhtendisia lahe-
tysryOppyja Jos sanomalle el
tule jatkoa kahden sanan |&het-
témiseen kuluvana aikana, 1&-
hetyksen oletetaan keskeyty-
neen jalinjan vapautuneen. T&
han liittyy akavalvontaa ku-
vaava siirtyma timeout.

Koska jérjestelma ei ota k&-
sittelytilassa mitéén vastaan,
kasittelyn on syyté olla nopeaa.
Jos sovellus on hidas, se voi-
daan jakaaprosesseihin, jolloin
kasittelytila ainoastaan siirtéa
sanomat erillisen kasittelypro-
sessin sydtejonoon.

Siirtokerroksen toteutus At-
melin AVR-sarjan mikro-oh-
jaimille koostuu viidesta kes-
keytyskasittelijésta ja noin 230
assembler-koodirivista  Tila-
konemuotoinen esitys auttaa
ymmartdmaén j &rjestel man toi-
mintaa huomattavasti parem-
min kuin selkedtkin ohjelma-
listauksen yhteyteen kirjoitetut
kommentit.

time out
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Kasittely) > Vastaa —
1
1

2 e
, 7 collision

h 4
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-

Kuvab: Siirtokerroksen vastaanottopuolen toiminta. Yhtenaiset nuolet ku-
vaavat sisaisia siirtymia. Nuoli timeout havaitsee sanoman ennenaikaisen
paattymisen. Kaikki sanomat alkavat erityisella break-merkilla.

The receiver part of a data link layer. The states used in this model are; pro-
cess (sanoman kasittely), recive (vastaanotto), idle (perustila), send (Iahetys)
and wait (odota vapautumista).
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