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§ 0 Algemeen

Om vertragingsongevoelige, asynchrone processen op een goede manier met elkaar te laten
communiceren hebben we een communicatieprotocol nodig. Een eerder bepald protocol is
beschreven met een handshaking algebra. Hierbij hebben we communicatie kanalen tussen
processen waarover we een signaal kunnen zenden. We implementeren zo'n signaal door het
veranderen van bet voltage op een draad tussen deze processen. Verder mag duidelijk zijn dat een
proces afwisselend zendt en ontvangt. We zijn flu uitgekomen op de manier zoals A.J. Martin het
ontwikkelen van asynchrone circuits beschrijft.

C.H. Berkel heeft laten zien dat voor deze communicatie protocollen een aantal wiskundige regels
geldig zijn. Later zijn deze regels in een volledige algebra beschreven, bijgesteld en verfijnd in
een artikel door M.B. Josephs, J.T. Udding en J.T. Yantchev. Deze algebra gebruiken we om
inzicht te krijgen in het formeel ontwerpen van vertragingsongevoelige systemen en circuits.

Nu geldt echter dat voor de algebra het het makkelijkste is als het met uit zal maken of we een
draad van nul volt naar een hoog niveau trekken of omgekeerd, dit houdt namelijk het aantal
benodigde communicaties zo laag mogelijk en dus ook het aantal regels bewijs. Voor het
elektrische niveau maakt het echter wel veel uit. We zouden dan het liefst alleen actie willen
ondernemen op het omhoog trekken van het voltage op de draad. Onze circuits worden dan
aanzienlijk eenvoudiger. Nadat we klaar zijn hoeven we alleen alles nog even weer in de oude
stand te brengen.

Het eerste is te zien als een twee-fase protocol, we sturen een signaal en wachten op een antwoord.
Het tweede zien we dan als een vier-fase protocol, we sturen een signaal, wachten op antwoord,
zeggen dat het niveau weer naar 0 volt kan, en wachten op het antwoord 'Het niveau is weer 0'.
Het zou flu prettig zijn als je zowel het bewijs als de implementatie zo gemakkelijk mogelijk
houdt.

Het is mogelijk om convertoren te verzinnen die er voor zorgen dat we van een twee-fase kanaal
een vier-fase kanaal maken. In dit artikel gaan we aantonen dat we met behulp van convertoren
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een bewijs in het twee-fase protocol kunnen doen en de implementatie in een vier-fase protocol,

zonder dat dit afbreuk doet aan het bewijs.

Als eerste gaan we een inleiding geven in de notatie en de regels uit de algebra. Vervolgens kiijgen

we een aantal extra stellingen, welke later voor de convertoren handi zijn. Daarna behandelen

we een aantal convertoren en wat er gebeurt als we twee convertoren aan elkaar vast knopen. Als

laatste tonen we aan dat bij bepaalde convertoren het aan elkaar knopen niets anders dan een

draadje oplevert. Dit houdt in dat we voortaan daadwerkelijk bet bewijs in twee fasen kunnen doen

en de implementatie in vier fasen, aangezien we slechts een vertraging hebben gecreeerd.
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§ 1 Inleiding

Handshaking is een communicatieprotocol tussen twee processen om te comrnuniceren en/of te
synchroniseren. Op één kanaal spelen de twee processen af'wisselend een actieve en een passieve
rol en hebben dus eigenlijk twee fasen. In de actieve fase kan het een proces een signaal geven.
Nadat het actieve proces een signaal heeft gegeven aan het passieve proces wordt het zelfpassief
In de passieve fase kan het proces alleen een signaal ontvangen. Als bet deze ontvangt, wordt het
zelf actief Aangezien we het over vertragingsongevoeige, asynchrone processen hebben hoeR
het moment van verzenden van een signaal met gelijk te zijn aan het moment van ontvangst.

Handshaking gaat er van uit dat er geen afspraken over de timing zijn. Het moet dus volledig
asynchrone systemen aankunnen. Een signaal dat verzonden wordt mag onderweg vertraging
oplopen, zodat we niks kunnen zeggen over wanneer het aankomt. Verder gaan we er echter wel
vanuit dat de kanalen 100% betrouwbaar zijn. We hebben dus geen timing-out mechanisme nodig,
omdat signalen met vertoren kunnen gaan.

In principe kunnen we elk signaal laten vergezellen van data, maar we wensen een zo eenvoudig
mogelijk geheel te hebben om mee te rekenen. We zijn in eerste instantie met echt in de data
geinteresseerd, bovendien brengen ze extra problemen met zich mee. Dc data vallen later ook toe
te voegen. We zullen de data daarom achterwege laten.

Ms we een systeem van processen hebben, kunnen we een kanaal voor pure synchronisatie
implementeren door twee draden tussen de processen [6]. Hlerbij nemen we aan dat we slechts
twee spanningsniveaus op de draden hebben. Laten we de niveaus gemakshalve 0 en I noemen.
Een actiefproces kan het voltage op één van de twee draden veranderen (een 0 wordt een 1 of een
I wordt een 0) en wacht vervolgens tot het voltage op de andere draad veranderd wordt door de
omgeving. Na deze twee fasen is het voltage op beide draden geinverteerd. DIt zorgt voor
complexiteit bij de implementatie.

Om deze reden wordt bij het ontwerp van een systeem vaak gebruik gemaakt van een vier-fase
handshaking. Dii houdt in een signaal, gevolgd wordt door een bevestigingssignaal, oftewel een
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signaal, een acknowledgement, een bevestigingssignaal en een bevestigingsacknowledgement.
Dit geheel zullen we in het vervoig een 'slag' noemen. We kunnen deze handshaking dus zien als
twee keer een twee-fase handshaking direct achter elkaar, zodanig dat de draden weer in hun
oorspronkelijke toestand (voltage) verkeren na een volledige slag. We kunnen er dan van uitgaan
dat het voltage bij aanvang van een slag altijd hetzelfde is. Op deze manier krijgen we een
eenvoudigere implementatie.

Van Berkel [8] heeft laten zien dat er bepaalde wiskundige regels gelden voor handshakeprotocol-
len. Het gedrag kan worden uitgedrukt in traces van gebeurtenissen, zoals in concurrency modellen
voor CSP [3] en CCS [5]. Een gebeurtenis correspondeert met het zenden of ontvangen van een

signaal op een kanaal naar of van de omgeving (buiten) het systeem. Een signaal binnen het
systeem zelfmaakt geen deel uit van de trace, en is dus ook geen gebeurtenis. Dc restrictie van

'zichtbare' gebeurtenissen, zoals in [1], [4] en [7], zorgt er voor dat twee systemen die naar buiten
toe niet te onderscheiden zijn, hetzelfde moeten zijn in een abstract model. Deze restrictie is nodig

om tot het volledig abstract model [2] te komen.

In de handshake algebra, zoals beschreven door Josephs, Udding en Yantchev [9], wordt een
systeem beschreven door een procesexpressie, meestal met recursie, die alle mogelijke gedragingen
van dat systeem weergeeft. De algebra kent een zodanige ordening dat twee processen gelijk zijn

als ze van buitenafniet te onderscheiden zijn. Het ene proces valt dan door het andere proces te
substitueren. Verder is de opbouw van processen zodanig, dat een proces eenvoudig is te de
decomponeren in een netwerk van kleinere, eenvoudigere subsystemen. Bovendien bevat het de
parallelle compositie als operator.

Nu komen we terug op de vier- en twee-fase handshaking, zoals boven beschreven. Het is
duidelijk dat bewijzen in een twee-fase model aanzienhijk eenvoudiger kunnen zijn dan bewijzen
in een vier-fase model. In het twee-fase model vinden er immers veel minder communicaties
plaats. Het vier-fase model is echter wat implementatie betreft veel eenvoudiger, daar we de
toestand van een draad voor een hele slag van de communicatie niet hoeven te onthouden, want
bij het begin van de slag is deze ahijd hetzelfde.

Als we een systeem nemen in het twee-fase model en we hier jets over bewezen hebben, willen
we het graag kunnen implementeren in het vier-fase model. Dit kunnen we doen door bij elk
proces uit het twee-fase systeem op elke uitgang en ingang een twee naar vier fasen convertor te
plaatsen.

We hebben dan een systeem van vier-fase processen, welke net zo zal reageren als het systeem
van twee-fase processen. Echter moeten we er voor zorgen dat in het twee-fse model een twee
naar vier convertor samen met een vier naar twee convertor niks anders is dan een aantal draden.
Bovendien moeten de vier-fase processen "equivalent" zijn met de twee-fase processen met
convertoren. We hoeven het bewijs voor het vier-fase systeem nu met over te doen. We hebben
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inimers een bewijs voor het twee-fase systeem, dat ook geldig zal zijn voor het vier-fase systeem.
We krijgen schematisch gezien dan het volgende verhaal.

Proces P

Twee-fase kanaal

Proces Q

We hebben hier twee twee-fase processen te weten P' en 'Q' die met elkaar kunnen communiceren
en hebben hier van de correctheid bewezen. Als we ze in een vier-fase systeem willen hebben,
zetten we op de uitgangen van P' en 'Q' een convertor. We krijgen dan het volgende.

Vier-fase Twee-fase
kanaal kanaal

Converter

__

:1

__

Het omstippelde gedeelte zijn de twee convertoren. Om ons twee-fase bewijs geldig te laten zijn
in dit vier-fase systeem moet dit omstippelde gedeelte gelijk zijn aan een kanaal (of een
naamsverandering van een kanaal) in het twee-fase model. Is dit zo, dan blijft ons bewijs voor de
bovenstaande figuur geldig.

Als we hetzelfde plaatje nog eens bekijken, maar dan met andere delen omstippeld krijgen we twee
vier-fse processen die met elkaar communiceren, te weten 'P en 'Q'. Er geldt dat 'P equivalent
is aan P convertor' en 'Q aan 'convertor Q'.

9
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Twee-fase Vier-fase. Twee-fase
kanaal kanaal kanaal

Proces P Conveper Conveer Proces Q

Hebben we nu een implementatie met 'P en 'Q in een vier-fhse systeem, dan gelden daarvoor

dezelfde beweringen als voor P en 'Q' in het twee-fase systeem. We hoeven de correctheid van
'P en 'Q' het vier-fase systeem dus niet opnieuw te bewijzen, daar deze figuur al in het twee-fase

systeem is bewezen.

Het probleem dat we hebben, is tweeledig. Ten eerste is er het probleem van twee convertoren.
Wat voor convertoren zijn er? Wat gebeurt er als je ze aanelkaar knoopt ? We willen graag dat
ze een draad (of naamsverandering van een draad) opleveren. Dit alles is wat we bier gaan

bespreken.

Ten tweede is er het probleem of de vier-fase processen die we hebben wel equivalent zijn aan
de twee-fase processen met convertoren eromheen. Belangrijke vragen bier is bijvoorbeeld wat
houd equivalent zijn in en wanneer een proces klaar is, na de eerste acknoledgement of na de
tweede?

We beginnen met een korte beschrijving van hoe we de processen opbouwen, wat de ordening
is, wanneer ze geijk zijn, etc., en met een paar voorbeelden van processen. Vervolgens gaan we
door met een aantal wetten dat geldig is in deze algebra, zodat we het aantal operatoren kunnen
terugbrengen, daarna krijgen we een aantal stellingen welke onder anderen afkomstig zijn uit het
artikel van Josephs, Udding en Yantchev [9].

Het volgende onderdeel zijn de convertoren. Dit is het eigenhijke probleem dat we gaan
behandelen. We gaan opzoek naar geschikte convertoren voor ons probleem. Dit zijn convertoren
die aan elkaar geknoopt een draad opleveren. Hierover krijgen we een aantal stellingen. Om door
de bomen het bos te kurmen blijven zien beperken we ons tot convertoren van een bepaald type.
Dit is echter met bezwaarlijk. Als laatste kijken we nog naar een ander type convertor. Voor dit
type maakt het niet uitmaakt of een proces actiefdanwel passief is.
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§ 2 Processen

In de volgende paragraafgaan we de abstracte algebra definiëren. We vertellen wat processen zijn

en hoe we ze kunnen maken. We geven een korte bescluijving van de gebruikte begrippen en
constructoren. Voor het redeneren geven we aan hoe we de processen gaan ordenen en wat deze

ordening inhoudt. Waar nodig zullen we, ter verduidelijking, jets over de implementatiemogelgk-

heden zeggen.

Een kanaal

Over een kanaal kan een signaal gestuurd word en van het ene naar het andere proces en weer terug.
Een kanaal is altijd bidirectioneel. Omdat we een zo eenvoudig mogelijke abstracte algebra
nastreven, kunnen we een signaal niet van data vergezeld laten gaan. Dc data brengen als
uitbreiding van de algebra onnodig veel complicaties met zich mee, hetgeen we bier niet willen
hebben. Bovendien vallen ze later toe te voegen.

Een kanaal

_______

ProcesP ProcesQ
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We kunnen een kanaal implementeren door twee draden tussen twee processen. De ene draad voor

een signaal van links naar rechts, de andere voor een signaal van rechts naar links. Een signaal

zien we als verandenng van het voltage op een draad. Geeft proces één, proces twee nu een signaal

dan verandert hij het voltage op draad één. Wil proces twee, proces één een signaal geven, dan

verandert hij bet voltage op draad twee. Hiermee hebben we een nette implementatie voor een

kanaal.

Een proces

Een proces P is een abstracte manier om de interactie van een systeem met zijn omgeving weer

te geven. Deze interacties zijn signalen over kanalen. Elk proces heeft dan ook een niet lege,
eindige verzameling 'cP' van kanalen naar de omgeving. We noemen 'cP' het kanaalalfabet van
proces P'. Een frni1ie P' van processen is homogeen als alle processen hetzelfde procesalfabet

'cP' hebben.

Een gebeurtenis

Een gebeurtenis 'c?' en 'c!' representeert respectievelijk een ontvangst en een verzending op kanaal
'c'. Het kanaal waarop een gebeurtenis 'e' plaats vindt wordt aangeduid met 'chan(e)'. Hieruit volgt

natuurlijk 'chan(c?) = c'. Voor een gebeurtenis 'c!' geeft een proces een signaal op kanaal 'c'. Dit
houdt voor het proces in, dat het het voltage van een van tevoren vastgelegde draad van kanaal
'c' zal veranderen. Voor een 'c?' kan bet proces het voltage van een van tevoren vastgelegde draad
aflezen en vergeijken met wat het eerst was. Het proces mag pas verder gaan als het voltage
veranderd is.

Dc ordening

Voorde ordening '' op homogene processen gebruiken we de gebruikelijke niet-deterministische
ordening van CSP [3]. Een proces 'P is tenminste zo goed als een proces 'Q', als 'Q' onder alle

omstandigheden vervangen mag worden door 'P'. Dit houdt in dat P' alleen deterministischer kan

zijn in zijn gedrag dan 'Q'. Als twee processen elkaar implementeren dan vinden wij ze hetzelfde,
je kunt immers van buitenafnooit bepalen welk proces er binnen gebeurt. We hebben een aantal
operatoren om een proces te creeren, zoals chaos en niet-deterministisehe keuze. Deze zijn net
zo gedeflnieerd als in CSP. Dankzij de operatoren kunnen we eindige processen deflniêren. Graag
willen we ook nog oneindige processen hebben en deze gaan we definieren met behulp van
recursie in de vorm van een recursieve vergelijking P = F(P)'. We defi.niëren dit als bet kleinste

fixed point van 'F (in de onderliggende trace semantiek), gelijk CSP.
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Chaos

Het proces '..L' (of'±', als het kanaalalfabet duideijk is uit de context) staat voor een systeem dat

in een onveilige of een ongewenste toestand is gekomen. Van het gedrag van het systeem weten

we niks. Natuurlijk is alles beter dan 'I', dus geldt voor elk proces P' met kanaalalfabet 'C', P

IC'.

Niet-deierministische keuze

Het proces P n Q' staat voor een systeem dat met deterministisch kiest of het zich als 'P' danwel

als 'Q' gaat gedragen. We eisen hier wel dat de kanaalalfabetten van 'F en 'Q' gelijk zijn ('cP = cQ.

Het alfabet van P fl Q' is dan ook logisch gezien hetzelfde als van P' of 'Q'. Wat de ordening

betreft geldt P Q' gelijk is aan 'Q = P n Q'. Dc niet deterministische keuze is commutatief,

associatief en idempotent. Het nul-element is 'I', wat direct volgt uit P

Prefodng

Het proces 'c?; P staat voor een systeem dat eerst een signaal op kanaal 'c' zal ontvangen en zich

vervolgens als proces P' gut gedragen. De omgeving kan op andere kanalen wel een handshake

initiëren, maar deze kan pas volledig worden gemaakt als ci een handshake op 'c' is begonnen door

de omgeving. Het proces'c!; F staat voor een systeem dat uiteindelijk eenhandshake op 'c' initieert

en zich daarna als P gut gedragen. Natuurlijk moet wel gelden 'c E cF.

Guarded choice

Dc guarded choice, '[S]', waarin 'S' een eindige homogene verzaineling van alternatieven is, is de

generalisatie van prefixing. Elk alternatiefbestaat uit een input-guard, output-guard of een skip-

guard plus een proces. Het systeem kiest uiteindeijk één van de alternatieven, tenzij ci alleen

input-guards zijn (anders kan altijd een output- of skip-guard gekozen worden). In het laatstegeval

gebeurt er pas jets als de omgeving een signaal heeft gegeven. De selectie van c! - P' laat het

systeem een signaal op 'c' zetten. Vervolgens gut het zich vervolgens als P gedragen. Bij 'skip

-, P' gut het systeem zich simpeiweg als P' gedragen. Dc selectie van 'c? - P kan alleen plaats

vinden als de omgeving een signaal op 'c' heeft gegeven, na ontvangst hiervan gut het systeem
zich gedragen als 'F. Meestal schrijven we 'S' als een lijst van alternatieven geseheiden door '0'

of in de vorm '(x: x E X: g(x) —' Ps)', waarbij P E P' en 'F staat voor een eindige verzameling X-

geindexeerde homogene processen en 'g' een fi.mctie is van 'X -. (cP x (?,fl) U {skip)'. Een

alternatief bestaat hier dus uit 'g(x) -. Ps', waarbij 'g(x)' de guard is en P' het proces.

13
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After

Het proces P/c?' gedraagt zich als 'F, nadat de oingeving een signaal op kanaal cE cP' heeft gezet.

Als een proces P een signaal op kanaal 'c' kan zetten, zonder dat het nog inputs nodig beeR van

de omgeving, dan is het gedrag van proces P/c!' gedefinieerd als het gedrag van 'P', nadat deze

bet signaal op kanaal 'c' heeft verzonden.

Kanaal status

Voor een proces <c!> P geldt, dat deze actief op kanaal 'c (e cP)' is. Dit houdt in dat de
eerstvolgende communicatie op kanaal 'c' van proces P' een verzending van een signaal ('C!') zal
zijn. Het proces P mag dus met wachten tot de omgeving een handshake initieert, bij moet het

zelfdoen. Analoog geldt voor '<c?> P', dat deze passief op kanaal 'C' is. Oftewel de eerstvolgende
communicatie op kanaal 'c' van proces P moet het ontvangen van een signaal zijn. Het proces
P' mag hier dus met een handshake initiëren, dit moet door de omgeving worden gedaan. Beide

processen gedragen zich als P' met de uitzondering dat <c!> P' het eerstvolgende signaal op 'c'

naar de omgeving zendt en '<c?> P bet eerstvolgende signaal op 'c' van de omgeving verwacht.

Wordt dit protocol geschaad door 'F of de omgeving, dan krijgen we chaos.

Parailelle compositie

De parallelle compositie van P' en 'Q' noteren we als P Q'. We bedoelen hiermee het proces dat

'F en 'Q' tegelijkertijd uitvoert. Kanalen die P' en 'Q' gemeen hebben noemen we interne kanalen

en worden dan ook uitsluitend gebruikt voor interne communicatie. De overige kanalen, die of

alleen van 'P' Of alleen van 'Q' zijn, noemen we de externe kanalen. Deze gebruiken we voor
communicatie met de omgeving, met andere woorden 'c(PH Q) = (cP U cQ)\(cP fl cQ)' (de
verschilverzameling). Verder geldt nog dat de parallelle compositie commutatief is. Dc parallelle
compositie P Q R' is associatiefonder de restrictie dat er geen kanaal in alle drie de processen
voorkomt, met andere woorden er moet gelden '(cP fl cQ fl cR) = 0'.

14



§ 3 vb.-en van processen

In dit gedeelte zullen we een aantal voorbeelden van processen geven, zowel met één, twee als

drie communicatiekanalen. Veel van deze processen zijn in [8] geintroduceerd. We geven deze

voorbeelden om iets meer gevoel te krijgen voor wat de processen zijn. We zullen beginnen met

de processen met slechts één kanaal. Beweringen die we bier over processen vinden, zijn ook

(eenvoudig) te bewijzen. Deze bevvijzen laten we echter achterwege. Het gaat ons bier om een idee

van wat een proces is te krijgen.

Eén kanaal

Deze processen hebben één communicatiekanaal 'c'. Over het algemeen zijn deze processen

eenvoudigte begrijpen. Zo hebben we het proces '[]', een guarded choice, zonderopties. Dit proces

moet wel een kanaal 'c' hebben, omdat de verzameling van kanalen (het kanaalalfabet) met leeg

mag zijn. Echter zal het proces nooit iets op kanaal 'c' kunnen zetten. Dc omgeving mag rustig

een handshake initiëren, maar bet proces zal deze nooit afmaken. We hebben dan ook de volgende

eigenschap '[] = <c?> []'.

Het proces 'c?; ±' is nog minder te gebruiken dan'[]', daar de omgeving flu zelfs geen handshake

mag initiêren. Doet de omgeving dit wel, dan krijgen we chaos. We hebben flu de volgende

eigenschappen: 'c?; I = [1/c? = (c!> []'. Deze geijkheden zijn eenvoudig in te zien. Voor alle dne
de processen geldt dat ze in chaos vervallen dan en slechts dan als de omgeving een handshake

op 'c' initieert.

Het proces 'RUN' definieren we door 'RUN = c?;c!; RUN'. Het proces is bereid elke door de
omgeving geInitieerde handshake op 'c' af te wikkelen. We kunnen 'RUN' ook definieren als

'RUN2 = c!;c?; RUN2', waarbij het proces elke handshake zeif initieert. We hebben dan de
volgende eigenschappen 'RUN = <c?> RUN = c?; RUN2 = RUN2/c!' en 'RUN2 = <c!> RUN2

= c!; RUN = RUN/c?'. Ook deze eigenschappen zijn eenvoudig na te gaan.
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Twee kwuzlen

Deze processen hebben twee kanalen. We zullen ze bier voor het gemak 'c' en 'd' noemen.

CON = [c? -' d!; CON 0 d? - c!; CON]

Het bovenstaande proces 'CON gebruiken we om twee kanalen aan elkaar te koppelen, zodanig

dat de signalen gewoon doorgegeven worden. Dc omgeving mag zowel kanaal 'c' als 'd' gebruiken

om een handshake te beginnen. Echter niet beide kanalen tegeijk, want dat leidt tot chaos. Na de
initialisatie van de omgeving vervolgt het proces met een start van een handshake op het andere
kanaal. Pas als de handshake op het tweede kanaal volledig is, zal het proces de handshake op het
eerste kanaal volledig maken. Hierna mag de omgeving alleen nog op het eerste kanaal een

handshake starten.

Voor een proces P' met 'c e cP' en 'd cP' hebben we nu de onderstaande eigenschap, waarbij
P[d/c] staat voor, P waarin alle voorkomens van 'c' door 'd' zijn vervangen.

P11 CON =P[dlc]

De processen 'CONe' en 'CON lijken veel op 'CON, echterligt flu van tevoren vast op welk kanaal
de handshake zal starten. We deflniëren 'CONe' en 'CON4' als volgt:

CONC = <d!> c?;d!;d?;c!; CONC

CONd = (c!> d?;c!;c?;d!; CON4

We kunnen over 'CON het volgende zeggen. Als 'CON eenmaal begonnen is met een handshake
zal deze nooit meer in zijn initiêle toestand terug keren. De volgorde van de handshake's zal na
de eerste vast liggen. Hierdoor kunnen we 'CON ook schrijven als:

CON = [C? -, d!; CONdO d? - c!; CONS]

We hebben voor 'CON ook een paar eigenschappen, te weten '<d!> CON = CONC' en <c!> CON
= CON6'. Deze twee eigenschappen zijn eenvoudig na te gaan.

Het proces'CON hebben we voor de parallelle compositie van convertoren nodig. Zetten we twee
convertoren parallel en krijgen we er 'CON uit, dan is de parallelle compositie van de twee
convertoren niks anders dan gewoon een naamsverandenng van een kanaal van éën der processen.
Dit is te verduideijken met het volgende. Stel we hebben P Convertor 1 I Convertor 2 jj Q' en

'Convertor ill Convertor 2 = CON. Dan is het eerste te vereenvoudigen tot P CON Q'. Verder
weten we nog, dat als we 'CON parallel zetten met een precies P', we 'P[c/d]' krijgen. We komen
dan uiteindelijk tot P[c/d] Q', maar bier over later meer.
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Een ander veel voorkomend proces met twee kanalen is 'SYNC'. Ook 'SYNC' koppelt twee kanalen

aan elkaar. In dit geval zal de omgeving op beide kanalen een handshake starten. Pas als beide
gelnitialiseerd zijn worden beide handshake's volledig gemaakt. Ook dit proces blijkt een
mogelijke uitkomst van een parallelle compositie tussen twee convertoren te zijn.

SYNC = c?;d?;c!;d!; SYNC

Een ander proces welke we later als uitkomst van een parallelle compositie van convertoren
kunnen krijgen, noemen we hier maar al vast 'SNT en ziet er als volgt uit:

SNT = c?;c!;d?;d!; SNT

'SNT lijkt wel veel op 'CON, echter bier lopen de processen door elkaar. Het is een soort van halfe

synchronisatie. Het proces aan kanaal 'd' zal wachten op het proces aan kanaal 'c', echter niet
omgekeerd.

Het laatste voorbeeld dat we geven van een proces met twee kanalen is een mutual exclusion

element [6]. Zo'n element zal eerst een vier-fase handshake op het ene kanaal doen alvorens het

een handshake op het andere kanaal mag doen. Als de omgeving begint met een handshake op

beide kanalen dan zorgt de niet-deterministische keuze voor welke als eerste wordt genomen.

MUTEX = [c? c!;c?;c!; MUTEX d? — d!;d?;d'; MUTEX]

Drie kanaien

We gaan bet nu over processen met drie kanalen hebben. We noemen deze kanalen voor bet gemak

'c' 'ci' en 'e'.

De onderstaand gedefinieerde Sequencer wordt gebruikt om twee processen na elkaar te starten,
nadat we van de omgeving een start van een handshake hebben gekregen op kanaal 'c'. We willen
flu eerst bet proces dat aan kanaal 'd' hangt volledig afronden. Hiervoor moeten we een volledige
handshake op 'd' doen. Vervolgens willen we het proces dat aan kanaal 'e' hangt doen. Dit doen
we door een volledige handshake op 'e' te doen. Ms laatste moeten we nog zeggen dat we klaar

zijn door de handshake op 'c' compleet te maken.

SEQ = <ci!> <e!> c?;d!;d?;e!;e?;c!; SEQ

Het proces 'PAR' laat twee processen parallel uitvoeren. Dc omgeving initicert op 'c' een
handshake. Vervolgens in''.ert PAR' op 'd' en 'e' een handshake en wacht tot beide volledig zijn.
Ms laatste wordt de handshake op 'c' compleet gemaakt.

17



Ciwtra,29auus199S 18

PAR = <d!> <e'> c?;d!;e!;d?;e?;c!; PAR

Een gelijk ogend proces is 'JOIN. Het kan gebruikt worden om twee processen terug in één te

leiden. Dc omgeving zal zowel op 'd' als 'e' cen handshake starten. Vervolgens start 'JOIN een

volledige handshake op 'c', om vervolgens 'd' en 'e' compleet te maken.

JOIN = <c!> d?;e?;c!;c?;d!;e!; JOIN

'JOIN en PAR' lijken erg op elkaar, zo erg zelfs dat we cen eigenschap tussen deze twee hebben,

te weten:

JOIN/a?/b?/ct = PAR

Tot zover de voorbeelden van ecnvoudige processen.

1



§ 4 Wetten en stellingen

In het voorgaande hebben we processen gedefinieerd, echter we kunnen dezelfde processen op

verscheidene manieren schrijven, zoals ook al bleek bij een aantal voorbeelden. We gaan flu eerst

alle constructoren, behalve de chaos (I), de niet-deterministische keuze en de guarded choice

uitdrukken in de chaos, de niet-deterministische keuze en de guarded choice. Vervolgens geven

een aantal wetten voor de eliminatie van de 'skip'-guards in de guarded choice.

Out

We gaan als eerste deze functie definieren. De functie out vertelt ons of een output op een kanaal

kan worden gedaan of niet. Als het kanaal element is van out, kan er een output op dat kanaal

worden gedaan, anders niet.

Definitie 0: out(P)

out(±) = C

out(PflQ) =out(P)uout(Q)

out([x: XEX: g(x) PJ) = cP ,als ( x,c:xeX: cEout(P,1) A g(x)c!)

= (x,c: x€X A g(x) = c!: {c) U out(P,J)

U (x: xeX A g(x) = skip: out(P,J) ,anders

Opmerkelijk is dat de definitie van 'out' voor een guarded choice twee belangrijke eigenschappen
demonstreert van handshaking. Ten eerste is een systeem dat twee keer een uitvoer op één kanaal

kan doet in een ongewenste toestand, daar dit het protocol schaadt. Ten tweede kan een systeem
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een uitvoer op verscheidene kanalen doen in een bepaalde volgorde, terwiji de buitenwereld ze

in een andere volgorde ontvangen (kanaalvertraging).

Prefixing

We beginnen met de prefixing, en vinden dit gewoon een makkelijkere manier voor het schrijven

van een guarded choice.

Wet (1): c?; P = [C? P]

Wet (2): c!; P = [C! — P] , als c e cP

After-input

De 'after'-input kunnen we met behuip van de volgende drie wetten in onze drie basis construktoren

uitdrukken.

Wet(1): i/c? = I
Wet (2): (P fl Q)Ic? = (P/c?) fl (Q/c?)

Wet (3): [x: xeX: g(x) - P]/c? = I ,als c! g(X)

= [c?I
0 (c: x€X A g(x)c?: skip -. <c!> P,,

U (C: x€X A g(x)=c?: g(x) -' Ps/c?] ,anders

After-output

Om we hier jets over kunnen zeggen, grijpen we terug op onze flinctie 'out' (zie definitie 0). Deze

functie vertelt ons op welke kanalen 'F initieel een output mag doen. De wetten voor de

after-output worden flu als volgt.

Wet (4): i/c? = I
Wet (5): (P fl Q)/c! = (P/c!) ,als c e out(P) \ out(Q)

= (QIc!) ,als c e out(Q)\out(P)
= (P/c!) fl (Q/c!) ,als c E out(Q) fl out(P)
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Wet (6): [x: XEX: g(x) -. Pj/c! = [(x: xeX A g(x) = c! : skit <c?> P)
D(x,d:xe XAc dAg(x)e (d! ,shp) Ac€out(P): g(x) Pjc!)]

KanaaJstaius

Om een kanaalstatus in onze drie basis construktoren uit te drukken hebben we een viertal wetten.

De eerste twee zijn triviaal van aard en gelden zowel voor een actieve als passieve kanaalstatus.

Als we de gebeurtenis '>' noteren, dan geldt in ieder geval dat een in- of output (op een kanaal)

is.

Wet(1):<>1 =1

Wet (2): <e> (P fl Q) = (<g> P) n (<> Q)

Voor de guarded choice gaan we eerst kijken naar een c-passief proces. We krijgen dan de

volgende wet.

Wet (3): <c?> [x: XEX: g(x) -. PJ = , als c! g(X)

= [(x: xeX A g(x) = c?: c? -' Px)

D(x: XEX A g(x) c?:g(x)'<c?>Px)] , anders

Wet (4): <ci> [x: XEX: g(x) PJ = Ic? - I
D(x: XE XAg(x)c!: c! P,)
D(x:xEXAg(x)E (c?,c!}:g(x)' <c!>P,J]

Parailelle composilie

Voor de parallelle compositie kennen we ook dne wetten. De eerste twee zijn net zoals in het
voorgaande erg simpel. Dc derde is jets gecompliceerder.

Wet(1): II I = J..

Wet (2): P (Q fl R) = (P fl Q) (P fl R)
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Wet (3): [x: xeX: g(x) P] [y: y€Y: h(y) -' Q]
= [(x: XEX A (g(x) = skip U chan(g(x))cQ): g(x) P,, Q)

E](x,c: xeX A c€cQ A g(x) = C!: skip P II Q/c?)

D(y: y€Y A (h(y) = skip U chan(h(y))cP): h(y) -' P Q)
D(y,d: yEY A dECP A h(y) = d!: skip -' P/d?

II Q)
I

Skip-eliminatie

De volgende wetten hebben betrekking op de eliminatie van de 'skip'-guardin een guarded choice.

De eerste hiervan is de volgende. Als in het guarded choice procesP een 'skip' voorkomt, en na

deze 'skip' gaat proces 'P over in een ongewenste toestand (chaos), dan is het proces 'P. zelfook

al ongewenst. Dit is omdat een skip-guard altijd gekozen kan worden. In een formule is dat het

volgende.

WetO: [skip ±DS]L

De volgende wet zegt dat de guarded choice over de niet-deterministischekeuze distribueert.

Wet 1: [e -' (P fl Q)D SI = [ -. P 0 S] fl [ -+ Q 0 S] , voor elke guard

Met de wetten 0 en I kunnen we bijna alle 'skp'-'s elimineren. We hebben echter wet 2 nog nodig

om ze allemaal kwijt te raken, zie ook [9].

Wet 2: [skip - [S0] 0 S1] = ES0] fl [S0 0 S1]

We hebben inmiddels aangegeven dat alle processen in onze drie basis constructoren kunnen
worden uitdrukken en twee wetten om een 'skij/-guard te elimineren. Om meer gevoel te krijgen
voor de eliminatie van een 'skip-guard geven we nu een voorbeeld om een 'skip' te kunnen

introduceren of weglaten.

Voorbeeld 0: [skip -, P] = P
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Het bewijs doen we door structurele inductie op P'. Dit kan omdat we alle constructoren in onze

dne basisconstructoren kunnen uitdrukken. We krijgen dan het volgende bewijs.

[skip ±]
{WetO)
J-

[skip (Pfl Q)]
{Wet 1}

[skip -' P1 fl [skip QI
{Inductie}
PnQ

[skip -. ES]]
{Wet2)
[S] n [S]
{fl is idempotent)
ES]

We gaan flu jets zeggen over ongewenste toestanden. We nemen aan dat we een proces P hebben,

die een output kan doen op 'c'. Er geldt dan 'c e out(P)', zoals we in de definitie van out kunnen

lezen. We nemen flu het proces '[C! - P]'. Dit proces kan na zijn output op kanaal 'c', nog een

output op 'c' doen. Dit vinden we een ongewenst gedrag omdat bet ons handshake-protocol

schaadt. En dus vinden we het proces '[C! - P]', dan zeif ook ongewenst. Dc volgende wet

formaliseert dit.

Wet 3: [x: xeX: g(x) -. P3 = I , als ( x,c: xeX: g(x) = c! A c€ out(P,J)

Als laatste een wet die vertelt hoe je de guards in een guarded choice mag uitbreiden zonder dat
het proces verandert. Het is vrij Iogisch dat een guarded choice P' mag worden uitgebreid met 'c!

P/c!'. Wat formeler komt het er dan als volgt uit te zien.

Wet4: AIsP=[x:xEX:g(x)PJADCCPAECOUt(P)'
Dan geldt: P = [(x: x€X: g(x) -. P3 0 (c: ceD: c? -, P/c?) 0 (c: c€E: c! P/c!]
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Tot zover de vervangingswetten en de wetten voor eliminatie van de 'sk4p'-guard. We gaan flu een

paar voorbeelden geven, om meer gevoel voor deze wetten te krijgen. In de onderstaande
voorbeelden gaan we bij het bewijs er natuurlijk van uit dat we alle processen in onze drie basis

constructoren kunnen schrijven, te weten de chaos (1), de niet-deterministische keuze en de

guarded choice.

Voorbeeld 1: Uit de bovenstaande wet voor de kanaalstatus kunnen we direct afleiden dat de
volgende twee bewenngen waar zijn. Er geldt voor elk proces P' de volgende
beweringen. Ten eerste '<c?> c?; P = c?; P. En ten tweede '<c?> d?; P = d?; <c?>

P', zolang er geldt 'd c'.

Dc omgeving mag natuurlijk geen signaal zenden over een voor het proces actiefkanaal. In bet

onderstaande voorbeeld geven we dit aan. Het bewijs is eenvoudig recht toe recht aan.

Voorbeeld 2: (<c!> P)/c? = I
(<c!> P)/c?
{Voorbeeld O}

(<c!> [skip -' P1)/c?

{Kanaalstatus)
[c? iDskzp' <c!>P]/c?
After)
I

Analoog aan voorbeeld 1, kunnen we ook bewijzen dat <c!> c!; P = C!; P' geldig is. We gaan dit

in het volgende voorbeeld 2 doen met behuip van een van de bovenstaande wetten.

Voorbeeld3: <c!> c!;Pc!;P

<c!>c!;P
{Prefixin& Kanaalstatus)
[C!-' POc? -. I]
(Voorbeeld 2)
[c! PDc? Ic! -. P]/c?]
{Wet4)
c!;P
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Voor voorbeeld 4 moeten we eerst nog jets afleiden van voorbeeld 2. We weten al dat '(<ci> P/c?)

= .L' geldt. Verder hebben we nog wet 3, die onder anderen zegt dat als een proces in een

ongewenste toestand komt na een output te doen, hij reeds ongewenst was. Hieruit kunnen we flu

afleiden dat 'd!; (<c!> P/c?)' ook ongewenst zal zijn. We hebben echter nog de wetten voorde after

nodig om op '(d!; <c!> P/c?) = I' uit te komen. We gaan flu een manipulatie van een kanaalstatus

bewijzen.

Voorbeeld4: <c!>d!;Pd!;<c!>P ,a1sc5 d

d!;<c!>P
{wet4}
[C? (d!;<c!> P)/c? 0 d! <c!> P1
{(d!;<c!> P)Ic? = ±, als boven)
[c? ±DdN<c!>P]
{Kanaa.lstatus)
<c!>d!;P

Tot zover de wetten. Het enige wat we nu nog moeten weten is een complexe stelling uit [9]. Deze

stelling vertelt hoe we een parallelle compositie door een output-prefixing kunnen halen. We
moeten hier ook wel verwijzen naar [9], daar het hier te ver zou gaan het bewijs volledig op te

nemen.

In woorden komt de stelling op het volgende neer. Een parallelle compositie die, waarbij één van
de processen, over een extern kanaal als eerstvolgend een output kan doen, kan ook als
eerstvolgend deze output doen. Was de output met over een extern, maar over een intern kanaal,
dan gedraagt het andere proces zich alsofde communicatie intern is geweest, oftewel we voegen
bij dit proces een after-input toe.

StellingO: (c!;P) Q = P (Q/c?) ,alsc€cQ
= c!;(PIIQ) ,anders



§ 5 Het Probleem

We gaan het verhaal flu vervolgen door de convertoren te behandelen. Mw eerst gaan we het
probleem omschiijven. Convertoren hebben we bedacht om een bewijs in het twee-fase model
te doen, terwiji we de implementatie in het vier-fase model kunnen houden, zonder dat bet bewijs
over moet.

Schematisch krijgen we de volgende processen en kanalen als we de twee-fase processen 'A' en
'B' in een vier-fase model aanelkaar koppelen. We hebben hier voor het vier-fase kanaal een 'f
geschreven en voor de twee-fase kanalen een 't' en een. 'd'.

_____Kanaal

t Kanaal f Kanaal d

Proces A onveer Conveer Proces B

Als we echter naar de signalen gaan kijken in één (handshake)slag krijgen we iets als het volgende.
Hierbij geven de cijfertjes aan in welke volgorde de signalen zouden kunnen lopen. Natuurlijk
kan de volgorde ook anders zijn, maar er moet altijd gelden dat signaal '1' voor '3' komt en signaal
'6' voor '8'. We zouden namelijk nooit een kanaal kunnen overhouden als signaal '3 (8)' voor
signaal '1 (6)' komt. Signaal '3 (8)' is iinmers het logische gevolg van signaal '1 (6)'.
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KanaaU

L1
ProcesA

-j

Nu willen we graag aangeven wat we met de convertoren proberen te doen. Hiervoor gaan we eerst

het omstippelde gedeelte bekijken in de onderstaande figuur.

Als we nu de twee convertoren aan elkaar koppelen (bet omstippelde gedeelte), willen we graag

niks anders over houden dan een kanaal in het twee-fase model. Op deze manier blijft ons bewijs

geldig, ook voor de vier-fase implementatie van 'A (= A Q convertor)' en 'B (= B convertor)'.

We weten al dan 'CON1 niks anders is dan een naamsverwisseling van een kanaal. Als de
compositie van de convertoren nou precies 'CON zal zijn, dan krijgen we in ons schema het

volgende.
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Kanaal t Kanaald

Vanwege de associativiteit van de parallelle compositie is het direct duidelijk dat als 'A B' correct

is, dan ook 'A[t/d] 11W en dus ook is 'A H Convertor f Convertor
H

B' correct. Nu nog even lets

over wat we bij de implementatie doen. Dit is het andere probleem dat komt kijken bij convertoren.

We hebben flu de processen 'A (= A Convertor)' en 'B (=B Convertor)' welke we bij de
implementatie kunnen gebruiken. Aangezien we al wisten dat 'A II Convertor Convertor B'

correct is, zal ook 'A II B correct zijn.

Het probleem dat we hebben is dus tweeledig. Ten eerste heb je het probleem oftwee convertoren
wel samen een draad op gaan leveren. Ten tweede is een vier-fase processen 'P wel op te vatten
als een twee-fase proces P' met convertoren er omheen. Wij zullen alleen het eerste dee! van dit
probleem gaan bekijken.

Kanaal t Kanaal d

Proces B



§ 6 Algemene Stellingen

Voor de convertoren gaan we de algebra, zoals eerder beschreven, gebruiken. Omdat we veel te

veel convertoren kunnen verzinnen en we systematisch te werk willen gaan, moeten we ons

beperken. We nemen daarom slechts die convertoren die te schrijven zijn als:

X = <> <as> X

Hierbij staat 'ai' voor een communicatie op een der kanalen van de convertor. We noemen deze

convertoren: "standaardconvertoren". Het is duidelijk dat we hier de meeste van de te verzinnen

convertoren in kunnen uitdrukken. Als we er vanuit gaan dat de convertoren zich na één
(handshake)slag zich moeten herhalen zijn het zelfs alle waarvoor van tevoren vastligt of ze actief,

danwel passief op de kanalen zijn.

Later gaan we nog kijken of we andere convertoren kunnen verzinnen, te weten convertoren die

initieel zowel actief als passief op een kanaal zijn. Voordat we daadwerkelijk naar de
standaardconvertoren gaan kijken, bekijken we eerst een aantal stellingen, welke uitemdelijk op

de standaardconvertoren betrekking zullen hebben.

In een aantal bewijzen die volgen hebben we de normaalvorm van een proces nodig. We definiëren

in definitie 1 hoe zo'n proces te schrijven is, zodat we dit bij de stellingen niet hoeven te herhalen.

Voor overige informatie over de normaalvorm, exacte definitie, bewijzen, stellingen, etc. zie [9].

Dc normaalvorm heeft betrekking op eindige processen. Recursieve processen kunnen opgevat

worden als een limiet van eindige processen, aangezien alle operatoren continu zijn, daarom heeft

de normaalvorm ook betrekking op onze convertoren. Hieronder volgt de definitie van de
nonnaalvorm voor chaos, niet-deterministische keuze en guarded choice. Wij zijn alleen in de

laatste echt gemnteresseerd.
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Definitie 1: Dc normaalvorm van P.

Voor chaos
• P = I is in de normaalvorm.

Voor guarded choice

• P = [(x: x E X: x? - P,) C] (y: y e Y: y! -. Q)] is in de normaalvorm, als

• X=cP
• Y=out(P)
• (Vx: xEX:PisindenormaaIvormAP=Plx?)
• (Vy: y Y: Q is in de normaalvorm A y out(Q) A Q = Ply!)

Voor met deterministische keuze
• P = [(x: x X: x? P,) 0 (y: y e Y: y! Q)1 fl [(x: x X: x? P,J], als

•yØ
• [(x: x X: x? -. P3] 0 (y: y Y: y! Q)] is in de normaalvorm.

Als we stellen dat P in de normaalvorm is geschreven en een guarded choice is, dan zijn 'K, 'Y',

P' en 'Q' als bovenstaand gedefinieerd. Voor een proces 'It', welke in de normaalvorm gesteld
is, zullen we 'K, 'Y1, 'Pr' en 'Q' vervangen door respectievelijk 'Z', 'W', 'Ri' en 'Sw'.

Aangezien standaardconvertoren opeenvolgingen van communicaties zijn gescheiden door een
puntkomma, willen we ook graag over een dee! van zo'n proces kunnen redeneren. Hiervoor
definieren we de ;-reeks.

Definitie 2: ;-reeks

'K' is een ;-reeks dan en slechts dan als 'K' te schrijven is als:
• K = [] (Dit is de lege ;-reeks.)
• K=k;L

• 'L' is een ;-reeks
• 'Ic' een communicatie op een kanaal.

in het vervoig zullen we er altijd van uit gaan dat 'K', 'L' en M ;-reeksen zijn en als bovenstaand
te schrijven zijn. Oftewel 'K', ¶L' en zijn a!tijd ;-reeksjes. Voor de ;-reekjes zullen we ook iets
als een alfabet gaan definiëren. Echter we zijn bij een ;-reeks alleen in de gebruikte kanalen
gemteresseerd. De definitie is dan ook enig sinds anders dan die bij de processen. Merk op dat
het alfabet van een ;-reeks wel een deelverzameling is van die van het proces.
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Definitie 3: Het alfabet van een ;-reeks

Het alfabet van een ;-reeks K', 'cK' is gedefinieerd door:
• c[]
• c(k; L) = {chan(k)} U cL

U K=lçL

We beschouwen het alfabet van een ;-reeks ('cK') dus daadwerkeijk anders dan het alfabet van
een proces. Bij een proces bevat bet alfabet alle kanalen, dus ook de niet gebruikte. In een ;-reeks

besehouwen we het alfabet als de verzameling van gebruikte kanalen. Zo geldt bijvoorbeeld voor

een proces P t!;t?; P', met 'cP = {t,d,f)', dat elke niet lege ;-reeks van 'P' het alfabet '(t)' beeR.

Er wordt namenhijk alleen op 't' gecommuniceerd.

Als we weten dat een '<t?>' weggelaten kan worden, als de volgende communicatie op het kanaal

daadwerkelijk een 't?' is, kunnen we formules vereenvoudigen door deze '<t?>' weg te laten. Dat
dit zou moeten gelden, want er kan nooit een communicatie plaats kan vinden die het protocol

schaadt, als we geen chaos hebben. Met '<t?>' zeggen we immers niks anders dan dat de

eerstvolgende communicatie op kanaal 't' een input zal zijn. In stelling I bewijzen we dit.

Stelling 1: <t?> K;t?; P = K;t?; P , als t e cK

Voor 'K = []' is dit triviaal en kunnen we verwijzen naar voorbeeld I uit paragraaf 4. We moeten

nog bewijzen dat het ook geldt voor 'K = k; L'. Hiervoor maken we ook Indirect gebruik van

voorbeeld 1 en de stelling is dan ook te zien als generalisatie van voorbeeld I.

<t?> K;t?; P
{Definitie K)
<t?> k; L;t?; P
{Kanaalstatus, t = chan(k)}

[k <t?> L;t?; P]
{inductie)
[k L;t?; P]
{Definitie K)
K;t?; P
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Oftewel we kunnen '<t?>' rustig weglaten, als de eerste communicatie over kanaal It' daadwerkelijk

alleen maar een input kan zijn. Dit was eigenlijk ook wel te verwachten, daar het geheel met ons
idee van kanaalstatus overeenkomt.

Graag zouden we weten of'd?;t?; F gelijk is aan 't?;d?; F (en ook of'd!;t!; P gelijk is aan 't!;d!;
P'), want, als dit waar is, zal het aantal mogelijke standaardconvertoren danig afnemen.

Stelling 2: t?;d?; P = [t? d?; P 0 d? -. t?; P]

t?;d?; P
{Definitie ;)
[t? ' d?; P]

{Wet4)
[t? - d?; P 0 d? (t?;d?; P)/d?]
{After)
[t? d?; P 0 d? Ed? 1. 0 t? ((d?; P)/d?)]]
After}
[t? - d?; P 0 d? -' Ed? - ..L 0 t? <d!> P1]
{Kanaalstatusl
[t? -' d?; P 0 d? ' <d!> t?; P]
{[d?-PDS]=[d?--'<d!>PDS])

[t? -' d?; P [J d? -' t?; P]

Het belangrijkste gevoig van deze stelling is dat geldt: 't?;d?; P = d?;t?; P'. Dit is precies wat we

willen weten. Analoog geldt ook 't!;d!; P = d!;t!; P'. Ook dit is cenvoudig na te gaan. Door deze

stelling kunnen we straks een betere structuur opleggen aan de standaardconvertoren. Hierdoor
worden de berekeningen korter en krijgen we minder standaardconvertoren te behandelen.

Stellmg 3: (t?; P) (d?; Q) = t?; (P(d?; Q)) , als t cQ Ad e cP

= d?;((t?;P)IIQ) ,a1stEcQAdcP
= [] ,alstEcQAdEcP
= [t?P11(d?; Q) 0 d?(t?; P)IIQ] , als t cQ A d cP

Het bewijs volgt direct uit de definitie van de parallelle compositie. Voor de rest van het verhaal
zijn eigenlijk alleen de eerste twee opties van belang. De derde inag nooit voorkomen want dan
leeR het proces niet meer. De vierde is voor ons niet echt interessant, daar deze niks vereenvoudigt.
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Graag willen we met '<t!>' ook zoveel mogelijk kunnen manipuleren. We hebben a! voorbeeld

4 ('<t!> d!; P = d!; <t!> P'). Het zou mooi zijn alsje in bepaalde omstandigbeden '<t!> d?;' zou

kunnen herschrijven tot 'd?; <ti>'. Het is echter direct duidelijk dat dit met onder alle

omstandigheden gaat. We zullen ons daarom beperken tot de volgende parallelle compositie, te

weten '(<t?> P) (<t!> d?; R)'.

Stelling 4: (<t?> P) (<t!> d?; R) = (<t?> P) (d?; <t!> R)

Het bewijs doen we door inductie naar P. Voor P = I' en 'P = P1 fl P2' is het bewijs te eenvoudig

na te gaan. Wat overblijft is als P' te schrijven is als een guarded choice. Aangezien P gelijk is

aan '..L' als 't!' een mogelijkheid is in de guarded choice ('teout(P)'), kunnen we stellen dat

'tout(P)'. Verder hebben we aangenomen dat P' in de normaalvorm geschreven is om inductie

te kunnen toepassen.

(<t?>P)I (<t!>d?;R)
{Definitie P, Kanaalstatus}
[t?-' PD(x: x€XAxt: x? <t?>P,1)D(y:y€Y: y! <t?>Q)] (<t!>d?;R)
(Parallelle compositie, <t!> d?; R [t? 1 0 d? <t!> R]}

[(x: xEX A xZ: x? -' ((<t?> P,()II(<t!> d?; R)))

o (y: yeY A yZ: y! -' ((<t?> Q,)II<t!> d?; R)))

o (y: y€Y A yEZ A y d: skip -, ((<t?> Q)I((<t!> d?; R)/y?)))

o (:deY: skip -. ((<t?> Q)II ((<t!> d?; R)/d?))) 0 (:dX: d? -. ((<t?> P)I (<t!> R)))

]

{(<t!> d?; R)/y?<t!> d?; (RJy?) als (<t!> d?; R)/d?(d?; <t!> R)/d? en inductie)
[(x: xeX A xZ: x? -. ((<t?> ,jII (d?; <t!> R)))

o (y: yEY A yZ: yt ((<t?> Q)II(d?; <t!> R)))
o (y: yeY A yEZ: skip -. ((<t?> Q)II(d?; <t!> Ply?)))
o (:dEY: skip -. ((<t9> Q)II ((d?; <t!> R)/d?))) 0 (:dX: d? -. ((<t?> P)II (<t!> R)))

]

{Parallelle compositie)
(<t?> P) (d?; <t!> R)

Als we over standaardconvertoren gaan redeneren krijgen we vaak te maken met een after-input.
Om er flu voor te zorgen dat we hier zo weinig mogelijk last van hebben, stoppen we dit
probleempje in een paar stellingen.

Stelling 5: (t?; P) II ((d?; Q)/e?) = d?; ((t?; P) (Q/e?)) , ais t,e€(cPflcQ) en d(cPflcQ)
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(t?; P) (d?; Q)/e?

{After}
(t?; P) H [e? 1. 0 d? -. Q/e?]
{Parallelle compositie)

Ed? (t?; P) II (Q/e?)]
{Prefixingj
d?; ((t?; P) H (Q/e?))

Natuurlijk geldt als we in plaats van input op 'd' een output op 'd' doen, oftewel '(t?; P) j (d!; Q)Ie?

= d!; ((t?; P) (Qie?))'. Dit bewijs gut geheel analoog. We kunnen dit geheel ook nog een logisch
vervoig geven door het ook te bewijzen voor een ;-reeks in plaats van slechts éën communicatie.
We halen dan als het ware een ;-reeks uit zo'n parallelle compositie. Merk op dat stelling 0
aangeeft dat '(t?; P) I (d!; Q)/e7 geijk is aan '(e!;t?; P) (d!; Q)'. We gaan flu eerst kijken naar

'(e?; P) H (K e!; Q)' onder de voorwaarde dat cK ( cP {)'. We kunnen dan de hele 'K' buiten
de parallelle compositie zetten.

Stelling 6: (e?; P) (<e!> K e!; Q) = K; (<e!> P Q) , als cK fl cP = {}

Het bewijs voor bet geval dat 'K = []' is natuurlijk geheel tiiviaal. We gaan dus alleen kijken naar
het geval dat 'K = k; L'.

(e?; P) (<e!> K; e!; Q)
Definitie K}

(e?; P) (<e!> k; L; e!; Q)
{Stelling 4 en Stelling 2 of Voorbeeld 3 en Stelling 0)
k; ((e?; P) II (<e!> L; e!; Q))
{Inductie)

IcL;(<e!>PII Q)
{Definitie K)
K;(<e!>PIQ)

Het is eenvoudig te veiffiëren dat ook geldt '(e?; P) (K; e!; Q) = K (<e!> P Q)'. Merk ook bier
op dat als we '(e!;e?; P) II (L; e?; K; e!; Q)' herschrijven tot '(e?; P) (L; e?; K; e!; Q)/e7 met
behuip van stelling 0, we jets hebben dat erg veel op stelling 5 lijkt. Hierop hebben dan onze
volgende stelling gebaseerd.
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Stellmg 7: (e!;e?; P) (K; e?; M; e!; Q) = K; M; (<e!> P Q) , als (cMUCK)flcP = {)

Nu geldt voor het geval dat 'K =

(e!;e?; P) (K; e?; M; e!; Q)
{Calculus, K = [])
(e!;e?; P) II (e?; M; e!; Q)
{Stellmg 0, (e?; P)/e? = <e!> P)

(e?; P) (<e!> M; e!; Q)
{Stelling 6)
M; ((<e!> P) II Q)
{Calculus, K = [1)
K; M; ((<e!> P) II Q)

En voor het geval dat 'K = k; L' geldt:

(e!;e?; P) (K; e?; M; e!; Q)
{Definitie K)
(e!;e?; P) II (k; L; e?; M; e!; Q)
{Stelling 0)
(e?; P) ((k; L; e?; M; e!; Q)/e?)
{Stelling 5, Stelling 0)
k; ((e?; P) ((L; e?; M e!; Q)/e?))
{Stelling 0)
k; ((e!;e?; P) (L; e?; M; e!; Q))
{Inductie)
k; L; M; ((<e!> P) Q)
{Defimtie K)
K; M; ((<e!> P) II Q)

Om te zorgen dat we van andere kanaal statussen zoals '<d!>' af kunnen komen, gaan we bewijzen

dat we '<d!>' buiten de parallelle compositie mogen halen als het kanaal 'd' extern is.

Stelling 8: (<d!> P) R= <d!> (P I R) , als d cR
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We gaan dit met inductie bewijzen. Als P' en/of R' chaos of een met deterministische keuze is,
is het bewijs zeer eenvoudige na te gaan. Stel dat P en 'R' guarded choices zijn en schrijfze in
de normaalvorm. We krijgen dan het volgende bewijs:

(<d'>P) R
{Definitie P en R}
(<d!> [(x: xeX: x? —' P)D(y: yeY: y! - Q)])II [(z: zEZ:z? -'R,3O(w: weW:w! -' Sr)]

{Kanaalstatus}
Ed?-' ±D(: d€Y: d! Q4)D(x: x€X\{d): x? <d!>P,)E](y: yeY\{d): y! <d!> Q3)

] [(z: zeZ: z? -, R,1) 0 (w: wEW: w! Sr)]

{Parallelle compositie)
Ed? I 0 (: deY: d! -' (Qd R))
o (x: x€X\(d) A xZ: x? - ((<d!> P,J R))

o (y: yeY\{d} A yZ: y! -' ((<d!> Q) R))

o (y: yeY A yeZ: skip ((<d!> Q) (R/y?)))
o (z: zeZ A uX: z? -' ((<d!> P) R7))

o (w: WEW A wX: w! ((<d!> P) Sw))

o (w: wEW A wEX: skip -. ((<dl> P)/w? Sw))

]

(<Zd!> P)/w? = <d!> (P1w?), P/w? = P, RJy? = R, inductie)
Ed? -' 1 0 (:d Y: d! ' (Q R))
D(x: x€X\{d} AxZ: x? -' <d!>(PjI R))
D(y: yeY\(d) AyZ: y! <d!>(Q R))

<d!>(QI R.)
O (z: zeZ A zX: z? -' <d!> (P RJ)
o (w: weW A wX: w! -' <d!> (P

1
Sw))

o (w: wEW A WEX skip - <d!> (P Sw))

]

{Kanaalstatus, Parallelle compositie)

<d!>(PII Q)

Analoog kunnen we stellen '(<I?> P) R <t?> (P II R)', als 't' een extem kanaal is. Dit bewijs
loopt volledig analoog.
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§ 7 Convertoren

Nu we een aantal stellingen en definities hebben geformuleerd, zullen we het over de
standaardconvertoren gaan hebben. We hebben ons immers beperkt tot die convertoren, die in de

standaard vorm te schrijven zijn. Dat deze standaardvorm geen echte beperking is, komt omdat

alle convertoren uit een samenstelling met een extra initialisatie van de standaardconvertoren te

maken zijn. Dat dit zo is, is eenvoudig na te gaan gezien bet karakter (en dod) van een

willekeurige convertor.

Laten we eens kijken naar de volgende twee standaardconvertoren, hierbij zijn 't' en 'd' de twee-fase

kanalen en is 'f het vier-fase kanaal. Om wat meer gevoel te krijgen voor het rekenen met

standaardconvertoren gaan we eerst twee (eenvoudige) standaardconvertoren behandelen. We

nemen de volgende standaardconvertoren 'X' en WY'.

X = <f!><t?> t?;f!;f?;f!;f?;t!; X
Y = <d!> <f?> f?;f!;f'?;d!;d?;f'.; Y

Hetgeen dat van belang is, is wat we krijgen als we 'X' parallel zetten met 'Y'. We willen dan

eigenlijk 'CON' (of jets dergelijks) als antwoord overhouden. Dit omdat dit niks anders is dan een
draad of, om preciezer te zijn, een naamsverandering van een kanaal. We gaan maar eens 'X

uitrekenen.

xIIY
{Definitie X en Y, Stelling I)

(<fi> t?;f!;f?;r;f?;t!; X) (<d!> f'?;ti;f?;d!;d?,f!; Y)
(Steuing 8)

<d!> ((<f!> t?; f'?P,f?;t!; X) (f?;fi;f?;d!;d?fl; Y))
(Stelling 6)
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<d!> t?; ((f?;f!;f?;t!; X) (<fi> f!;f?;d!;d?;fi; Y)
{Stellmg 6, Stelling 7)

<d!> t?;d!;d?; ((<fl> t!; X) Y)
{Voorbeeld 4, Stelling 0)

<d!> t?;d!;d?;t!; ((fl> X Y)
{Calculus)

<d!> t?;d!;d?;t!; (X II Y)

Dit komt precies overeen met 'CON1'. Het gevoig hiervan is dat we, met deze twee standaardcon-
vertoren twee twee-fase processen aan elkaar kunnen koppelen in een vier-fase systeem, zonder
dat bet mvloed heeft op de uitkomsten, daar de connectie niks anders is dan een 'CON1 in de
twee-fasesysteem. Dit is ook precies wat we willen hebben. We moeten er dan natuurlijk wel voor
zorgen dat 'CON1' goed geplaatst wordt. Dit wil zeggen dat we de actieve (passieve) kant van
'CON1' aan het passieve (actieve) proces verbinden.

Om flu alle standaardconvertoren te gaan bekijken, zullen we eerst een indeling hiervoor
verzinnen. Gezien de vorm die we voor een standaardconvertoren gekozen hebben, zal altijd
gelden ('P = <fi> P V P = <f?> P') en (P <t!> P' V 'P = <t?> P'). Dankzij dit is het eenvoudig
een eerste indeling van de standaardconvertoren te maken. We nemen als onderverdeling in vier
groepen de vier mogelijkheden, te weten:

Groep 1: standaardconvertoren P waarvoor geldt: P = <f!><t?> P
Groep 2: standaardconvertoren P waarvoor geldt: P = <f?)<t!> P
Groep 3: standaardconvertoren P waarvoor geldt: P = <f?><t?> P
Groep 4: standaardconvertoren P waarvoor geldt: P = <fl><t!> P

Natuurlijk is het direct duidelijk dat deze indeling van convertoren volledig is, zolang we het
hebben over standaardconvertoren. Zo komt een convertor die de vorm van P = [f? t!; Q 0 t?

fi; R]' met in deze indeling voor, maar dat is ook geen standaardconvertor.

Dc standaardconvertoren uit de groepen 1 en 2 gaan we nog nader specificeren. We zijn er
namelijk in geinteresseerd of ze icts uit zich zeif kunnen doen of niet.Zo kunnen standaardconver-
toren uit lb en uit 2b zelfactie ondernemen, ze zijn dus actief. Terwiji standaardconvertoren uit
la en 2a eerst iets moeten ontvangen, voordat ze actie kunnen ondernemen. Deze convertoren zijn
noemen we dan ook passief Nemen we dit mee in onze indeling, dan krijgen we bet volgende:
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Groep Ia: standaardconvertoren P waarvoor geldt: P = <fl)<t?> t?; Q

Groep b: standaardconvertoren P waarvoor geldt: P = <f!)-(t?> ii; Q
Groep 2a: standaardconvertoren P waarvoor geldt: P = <f?><t!> f?; Q

Groep b: standaardconvertoren P waarvoor geldt: P = <f?><t'> t!; Q

Groep 3: standaardconvertoren P waarvoor geldt: P = <f?><t?> P

Groep 4: standaardconvertoren P waarvoor geldt: P = <f!><t!> P

Het is direct duideijk dat de mdeling nog steeds volledig is. Aangezien standaardconvertoren uit

Ia en 2a niks uit zich zelfdoen (dus zelfpassiefzijn) en reageren op een signaal van buiten, gaan

we deze als eersten bekijken.

Dc volgende defimtie gaat over onze standaard convertoren. Maar eerst even een paar
kleinigheden. In de definitie gaan we ci van ult dat P. en 'Q' een geineenschappeijk vier-fase

kanaal, te weten 'F, hebben en ieder een eigen twee-fase kanaal, te weten resp. 't' en 'd', hebben.

Verder zullen deze processen geen kanalen bezitten. Nu zal elk proces in één slag precies vier

communicaties (inputs en outputs te samen) hebben op 'F en twee op resp. 't' en 'd'. Bij een

parallelle compositie van P' en 'Q' hebben we dus 'f als intern en 'd' en 't' als extern kanaal.

We komen nog even terug op steffing 2, te weten 'f?;t?; P = t?f?; F en 'f!;t!; P = t!fi; F. De
standaardconvertoren die syntactisch anders zijn, maarsemantisch hetzclfde, willen we natuurlijk

slechts een keer opnemen. Hierdoor kunnen we veel onnodig rekenwerk voorkomen. Daarom

zullen we, voor zover mogelijk, nooit 't? ;f?;' schrijven, maarallijd 'f?;t?;'. Analoog zullen we 'f! ;t1;'

vermijden en 't! ;f!;' gebruiken. Dit is dan ook aangegeven in de twee laatste regel s van de definitie.

Definitie 4: Voor alle standaardconvertoren P en Q geldt:

P Q Opmerking

P=<a1><a2>K;P Q=<b><b2>L;Q

chan(a1) = f chan(b1) = Dc activiteit van 'P en 'Q'
op de kanalen 'F, 't' en 'd'.

chan(a) = t chan(b2) = d

.k1 L=16;15;..

cP={t,f) cQ={d,f} Dealfabetten

(Ni: O<i�6: chan(k1)=f)=4 (Ni: O<i�6: chn(I)=f)=4 de vier-fase communicaties
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P Q Opmerking

( i: 0 <i� 6: chan(k1) = t) =2 (j 1: 0 <i� 6: chan(I) = d) =2 de twee-fase communicaties

(Vi: O<i�6A k1=t?

1)MOD6'?)

(Vi: 0 <i�6A11=d?
1)MOD6'7)

t?; f?;Pf?;t?;P
(Stelling2)

(Vi: O<i�6Akfi
k(,l)MoD6t!)

(Vi: 0<i�6A k=fl
'(i-1)MOD6 d')

f!;t!;P=t!;f!;P
(Stelling2)

Een gevoig van deze definitie voor een standaardconvertor is dat het kanaal 'f altijd een intern
kanaal is en de kanalen 't' en 'd' altijd externe kanalen zijn als we het hebben over een parallelle
compositie tussen P' en 'Q'. Met behuip van het bovenstaande kunnen we ook eens kijken of we
echt eenvoudig zo'n parallelle compositie kunnen uitrekenen. We defithëren hiervoor de term
'easy':

Definitie 5: easy(P) (V i: kjMOD6 = fi: k(,.J)MOD6 f?)

Het is duidelijk dat 'easy' is gebaseerd op stelling 7. Daarom gaan we nu kijken wat er gebeurt als
we twee processen die 'easy' zijn parallel zetten. Het is namelijk de bedoeling om te zorgen dat

er in een parallelle compositie altijd slechts één van de processen bezig is.

Stelling 9: Als easy(P) A easy(Q) A P = <f?> P A Q = <fi> Q dan geldt:

(3M:M [1:PII Q=M;(PII Q))

Het bewijs van deze stelling is een simpel gevoig van bet veelvuldig toepassen van stelling 6 en
of stelling 7, aangezien er na een 'if, altijd een 'f?' komt. Deze stelling maakt het uitrekenen van
een parallelle compositie erg eenvoudig als de standaardconvertoren 'easy' zijn. We zullen

berekeningen dan ook achterwege laten bij standaardconvertoren die 'easy' zijn.

Ms laatste vail nog op te merken dat dankzij stelling I we de <x?>-'s rustig weg kunnen laten.
Dit zullen we in bet vervoig doen.
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t f
1 Groepla:

2 = <fi>t?;t!;fi;f?;fl;P; X1

3 X = <f!> t?; f!; f'?; t!; f!; f?; X2

___ ___

X3 = <fi>t?;f'.;f?;fl;f?;t!; X3

2 44

Het is duidelijk dat dit alle standaardconvertoren ult groep Ia zijn. Ten eerste ligt <fl> t?;' al vast.

Verder kunnen we daarna alleen nog een 'ti' willekeurig in de reeks 'f! ;f?;fi ;f?;' plaatsen. Aangezien

we alleen in semantisch verschillende processen zijn geinteresseerd kan dit maar op due plaatsen

(helemaal vooraan (voor beide c-inputs), helemaal achteraan (achter beide c-inputs) en in het

midden (tussen beide c-inputs)). Denk bier aan stelling 2 en de definitie van een standaardconver-

tor (definitie 4).

Over standaardconvertoren uit groep la valt te vertellen dat ze actief op 'f zijn en passief op 't'.

Het is niet erg waarschijnlijk dat we deze convertoren aan elkaar kunnen koppelen. Om te

bewijzen dat ze niet met elkaar kunnen communiceren, tonen we aan dat als bet vier-fase kanaal

in de parallelle compositie links en rechts in dezelfde kanaalstatus verkeren, er uiteindelijk chaos

op treedt, ôfhet tot het proces '[]' leidt.

Stelling 10: (<f?> P) II (<f?> Q) CON

en (<fi> P) II (<fi> Q) CON

Dat deze parallelle compositie (<f'?> P) (<f'?> Q)' met tot 'CON' leidt, is viij triviaal. Er kan een

klein beetje gebeuren, maar daarna hebben we het proces'[]'. Analoog zal (<fi> P) II (<fi> Q) nooit

'CON' worden, omdat op een gegeven moment beide processen een output op 'f kunnen doen en

de compositie zal dan in chaos veranderen.

Dankzij stelling 10, weten we nu dat we standaardconvertoren uit een andere groep er bij nodig

hebben om jets zinnigs over de standaardconvertoren uit groep la te zeggen. We gaan groep 2a

erbij halen.
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t f Groep2a:

1 1'
X4 = <t!> (7; t!; t?; fi; 1?; fi; X4

X = <0> f7;t!;fi;f?;t?;fi;

3 X6 = <t!> f?;t!;fi;f?;f!;t?;

______

A
X7 = <t!> f?;fi; (7; t!; t?; f!; X7

'I X8 = <0> f7;fl;f7;t!;fi;t?; X8

De groep 2a convertoren zijn actief op kanaal 't' en passief op kanaal 'f. Ook is het duidelijk dat
deze indeling volledig is. We weten dat het begin '<t!> f'?;' van de convertoren al vast ligt en dit
zijn de enige mogelijkheden om 't!;t?;' in 'fl.;f7;fl;' te schuiven en semantisch verschillende
standaardconvertoren te hebben. We moeten immers voldoen aan onze definitie van een
standaardconvertoren.

We hadden al twee convertoren die het uitstekend met elkaar deden, te weten X3 en X7[d/t]. Nu
zullen we eens laten zien dat het niet altijd het geval hoeft te zijn. We nemen flu voor X
standaardconvertor 2 (X2) en voor Y standaardconvertor 5 (X5[d/t]).

xHY
(Definitie X en Y, Stelling I)
(<(1> t? f?;t!,f!;f?; X) (<d!> f7;d!;fi;d?;f?;f!; Y)
Stelling 8, Stelling 6)
<d!> t?; (((7;t!fLf7; X) (<f!> d!;fi;d?f?;f!; Y))
{Voorbeeld 3, Voorbeeld 4, Stelling 6)
<d!> t?;d!; ((<fi> t!;fi;f.'; X) (d?f7;f!; Y))
{Voorbeeld 3, Voorbeeld 4, Stelling 0)
<d!> t?;d!;t!; ((fi;f?; X) f (d?f?,fi; Y))
{Stelling 7)
<d!> t?;d!;t!;d?; (<fi> X Y)
{Calculus}
<d!> t?;d!;t';d?; (X Y)

We krijgen er flu jets in de vorm van 'SYNCId?' uit. Dit is met gelijk aan 'CON' hetgeen we
hoopten. Het is dus een slechte (ongewenste) combmatie van standaardconvertoren. Natuurlijk
verwacht je van standaardconvertor X1 ook niet al te veel. We gaan dit geval eens iets
nauwkeuriger bekijken.
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Stelling 11: P11 Q M; CON ,aIs(i:k1t'?: k(l)foD6=t!)

Het bewijs volgt direct ult het feit dat er in 'CON' nooit een ;-reeks 't?;t!' kan zitten. Aangezien

dit in P Q' altijd voorkomt (Na 't7 kunje met behuip van stelling 0 altijd een 't!' doen) zal deze

compositie dus ook nooit 'CON kunnen opleveren.

Aangezien standaardconvertor X1 dit ;-reeksje ('t?;t!') bevat, zullen we in het vervoig
standaardconvertor X1 dan ook buiten beschouwing laten.

We zullen in de flu volgende tabelletjes gebruik maken van de volgende notatie afspraak. Ms we

schrijven 'Y1', dan bedoelen we XJd/t]'. Verder staat P' voor ')C ''. Ms we alle combinaties

op een rijtje zetten krijgen we bet volgende:

X2 Y4 <d!> t?;d!;d?;t!; P CONS

X2 fj Y5 = <d!> t?;d!;t!;d?; P SYNC/d?

X2 Y <d!> t?;t!;d!;(XIl (d?;Y)) CON

X2 II Y7 = <d!> t?;t';d!;d?; P = SYNC/d?

X3 Y457 <d!> t?;d';d?;t!; P CONC

X3 Y <d!> t?;d!;t!;(XII (d?;Y)) CON

Oftewel standaardconvertoren X3 en X4 zorgen er voor dat je, bij deze twee groepen, het vaakst

'CON krijgt. Alsje anderen aan elkaar knoopt krijgje altijd iets als 'SYNC/d?'. We zouden hieruit

kunnen concluderen dat de standaardconvertoren X, X6 en X, geen goede standaardconvertoren

zijn, het gaat nameijk altijd fout, want we krijgen geen 'CON'. We weten echter nog met of ze

niet met een standaardconvertoruit een andere groep willen samenwerken. Standaardconvertoren

X2, X5 en X7 komen soms tot 'CON.

Opvallend is dat buiten 'CON en 'SYNC' er nog jets anders uit kan komen. Hierover (en over alle

toekomstige andere uitkomsten) zullen we het later hebben. We concentreren ons flu eerst op de

standaardconvertoren en hun samenwerkingen.

Nu we van groep 1 en 2 de a-versies hebben gehad, blijven de b-versies nog over. Deze

standaardconvertoren kunnen, zonder verdere initialisatie, jets doen.
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Ook hier is het direct te zien dat we alle semantisch verschillende standaardconvertoren hebben

die begmnen met <f!> fi;'.

Aangezien deze standaardconvertoren actiefzijn op kanaal 'f kunnen we ze alleen koppelen aan
standaardconvertoren X4 tot en met X8 vanwege stelling X Het gut om nogal veel combinaties.
We hebben echter in het voorgaande stelling X10 geformuleerd zodat we het merendeel direct weg
kunnen laten, te weten standaardconvertoren X, X1, X12 en X33 aangezien zij een 't?;t!' ;-reeksje
bevatten. We houden flu alleen standaardconvertor X11 nog over:

XII

XII

Xl'
Xl'
Xl'

<dl> d!;d?;t?;t!; P
41!> d!;t?;d?;t!; P
<d!> d!;t?;t!;d?; P
<d!> t?;d!;d?;t!; P
<d!> t?;d!;t!;d?; P

d!;SYNC
d!;SYNC
d!;SNT
CONS

SYNC/d?

In het bovenstaande vail direct op dat standaardconvertor X1, alleen kan samenwerken met
standaardconvertor X7. We vervolgen met de standaardconvertoren uit groep 2b. Dit zijn
standaardconvertor die zonder verdere initialisatie van de omgeving een 't!' kunnen doen en passief
op 'F zijn.

X,4 = <t!> t!; f?; t?; fi; f?; f!; X,4
X,5 = <t!> t!; f?; fl; f'?; t?; fl; X15
X,6 = <t!> t!; F?; f!; f'?; fl; t?; X,6

Groep ib:

i}____

2
4

XE
X1o

x'2
X13

= <fl>
= <fi>
=
= <fi>
= <fl>

f!;t?;t!;f?;f!;f'?; X
fl; f'?; t?; t!; fi; F?; X10
f!; f?; t?; fi; F?; I!; X
fl; F?; 11; t?; t!; F?; X12
fl; f?; f!; f?; t?; t!; X,3

Y4

Y5

Y6

Y7

YE

Groep 2b:

4
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Natuurlijk zijn dit alle standaardconvertoren uit groep 2b, hetgeen eenvoudig is na te gaan. De

standaardconvertoren uit deze groep kunnen, alleen eventueel samenwerken met standaardconver-

tor uit groep 1. Groep 2 valt af vanwege stelling 10. Omdat standaardconvertor X1 door stelling

11 ook afvalt ('t?;t!'-reeksje), krijgen we het volgende resultaat voor de standaardconvertoren uit

groep la.

Y14 <d!> d!;t?;d?;t'; P ci!; SYNC

X2 Y15 <d!> d!;t?;t!;d?; P d!; SNT

X2 Y16 <d!> d!;t?;t!;d?; P d!; SNT

X3 Y14 <d!> d!;t?;d?;t!; P d!; SYNC

X3 Y15 <d!> d!;t?;d?;t!; P d!; SYNC

X3 Y16 <d'> d!;t?;t!;d?; P d!; SNT

Helaas is niet één parallelle compositie hier tot een 'CON1 te vereenvoudigen. Dit is opvallend.

Voor de standaardconvertoren uit groep 2b geldt namelijk dat we in een parallelle compositie altij d

een 'd!' kunnen doen vanwege stelling 0. Bij een compositie met een standaardconvertor uit groep

I geldt flu dat beide processen inactiefworden op hun externekanaal. We gaan flu eerst eens kijken

of dat nog een 'CON kan opleveren.

Stelling 12: (<t?> P) (<ci'> Q) M; CON ,alsME {[],t!;,d?;t!;,d!;d?;t!;)

(<t?> P) II (<d?> Q)
{Stelling 8)
<t?> <a?> (P II Q)

Nu zal moeten gelden van wege stelling 8, dat '<t?> <ci?> (P Q)' equivalent is aan M; CON.

Er geldt voor !M; CON' het volgende: '<t'?> <d!> CON, '<t!> <d!> t!; CON, '<t!> <d?> d?;t!;

CON of '<t!> <ci!> d!;d?;t!; CON, jets wat eenvoudig volgt tilt de keuze van 'M1 en wat klein

rekenwerk. We hebben dus nooit een '<t?> <ci?> M; CON als oplossing, er kan dan ook nooit

gelden '<t?> <ci?> (P Q) M; CON.

We kunnen met analoog stellen dat '(<t!> P) (<ci!> Q)' nooit 'M; CON oplevert, daar
bijvoorbeeld het proces 't!; CON zowel op 't' als 'd' actief is.

Aangezien we kennelijk de standaardconvertoren uit groep 2b niet aan die uit groep I kunnen

koppelen, gaan we flu verder met groep 3. Dit zijn passieve standaardconvertoren. Ze wachten

op een initialisatie van kanaal 't' en kanaal f.
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= t?; t!; f'?; fi; f?; f!; X17
= f?;t?;t!;f!;f?;fl;X18
= f?;t?; fi;f?;t!;fi;X19
=

= f?;ti;f?;t?;t!;fl;X21
= f?;fi;f?;fl;t?;t!;X

We hebben ook hier alle standaardconvertoren uit deze groep. We kunnen deze standaardconvertor

alleen met zinnig koppelen aan de standaardconvertoren uit groep 1, vanwege stelling 12.
Standaardconvertoren uit groep 2 vallen afwegens stelling 10, de processen gaan dan op elkaar
wachten. Oftewel we kunnen ze op dit moment nergens aan koppelen. Bovendien zegt stelling

11 al dat standaardconvertoren X17, X, X, en met goed zullen zijn, vanwege het

't?;t!'—reeksje.

Dc laatste groep, groep 4. Dit zijn de actieve standaardconvertoren. Zij zijn zowel actief op 'f als

't', waarschijnlijk kunnen we deze wel koppelen aan een standaardconvertor uit groep 3.

____

= <fi><t!>fi;f?;t!;t?;fi;f?;X
= <fi><t!>f!;f?;t!;f!;f?;t?;X24

<fl><t!>t!;t?;fl;f?;f!;f?;X
<fi> <t!> t!; fi; f?; t?; fi; f?; X27
<fi> <t!> t!; f!; f?; fi; f?; t?; X,

Natuurlijk hebben we wederom alle standaardconvertoren uit deze groep. Dit is eenvoudig na te
gaan. Ons valt op dat we standaardconvertor X2 direct wegens stellmg 11 buiten beschouwing

kunnen laten, daar we het ;-reeksje 't?;t!' als foutief(ongeijk aan 'CON') herkennen.

Van de standaardconvertoren X en kun je zeggen dat ze een 't!' zullen doen en zich
vervolgens gaan gedragen als respectievelijk standaardconvertor X3 en X11, beide uit groep 1. Ze

zullen dus ook samenwerken met dezelfde standaardconvertoren als standaardconvertoren X3 en
X11. We hoeven deze standaardconvertoren met nog een keer nate kijken.

f
Groep 3:

i:i
x17

xis
x19

x20

x2'
x22

t
4

Groep 4:

ii2
4(

x23

x24

x25 =
x26=
x27 =
x28=
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Verdervalt nog op dat we de standaardconvertoren met kunnen koppelen aan standaardconvertor

uit groep 1 vanwege stelling 10. We moeten dus kijken naar de standaardconvertoren uit groep

2 en 3 in samenwerking met standaardconvertoren X, X24 en X25. Verder laten van groep 3 de

standaardconvertoren X17, X1,, X, X21 en X buiten beschouwing, wegens stelling 11, zij hebben

ook het 't?;t!'-reeksje.

<d!> <t!> d!;d?;t!;t?; P

<d!> <t!> d!;t!;t?;d?; P
<d!> <t!> t!;t?;d!;d?; P
<t!> d?;t!;t?;d!; P

<d!> <t!> d!;d?;t';t?; P
<d!> <t!> d!;t!;d?;t?; P
<d'> <t!> t!;d!;d?;t?; P
<t!> d?;t!;d!;t?; P

CON/t?
SYNC/d?It?

t!;CON
CONd

CON/t?
SYNC/d?/t?
SYNC/d?/t?
SYNC/t?

Opvallend is dat er gezien het aantal standaardconvertoren, slechts weinig standaardconvertoren

aan elkaar te koppelen zijn, zodanig dat we 'CONs overhouden. Dit is te verkiaren doordat veel

convertoren slechts met eén andere convertor kan samenwerken. Verder hebben we door onze

systematiek ook veel ondeugdelijke convertoren meegenomen, bijvoorbeeld de convertoren met
een't?;t!'-reeksje. Door stelling 11 weetje al direct dat, dat nooit goede standaardconvertoren kan

zijn. Als we deze achterwege laten houden we er van de 28 slechts 14 over. Deze standaardconver-

toren hebben allemaal een andere waarmee ze kunnen samenwerken.

4.

x23

x23

x23

x23

II'4
Ii Y5,6

H
Y7,g

II
Y19

x24 II Y4

x24 II

x24

x24 Ij

=

=

X25 H Y4,5,7 <d!> <t!> d!;d?;t!;t?; P CON/t?
X25 Y6,g <d!> <t!> d!;t!;d?;t?; P SYNC/d?/t?

H Y19 <t!> d?;d!t't" P, ., ., SYNC/t?



§ 8 Uitkomsten

In de vorige paragraaf hebben we gekeken naar de verscheidene standaardconvertoren en hun

parallelle composities. Daar we nog veel standaardconvertoren overgehouden hebben en elke
standaardconvertor met slechts een paar andere standaardconvertoren samenwerkt, krijgen we bet
vermoeden dat er meer achter zit. Aangezien we alleen geinteresseerd zijn in 'CON' als uitkomst
van de parallelle compositie, gaan we hier naar de standaardconvertoren kijken, die als parallelle

composities 'CON1 opleveren.

We gaan terug naar onze standaardconvertoren zeif en kijken welke tot 'CON' waren gekomen.
Dit zetten we in een tabelletje. We krijgen de volgende standaardconvertoren die samenwerken.
Met nummer 'i' bedoelen we de overeenkomstige convertor 'Xi' of ''. Verder zullen we de

afspraak maken dat dit altijd geldt als we het over convertor 'i' hebben.

\i 2 3 11 23 24 25 26 27

4 CON,, CON,, CON,,/t? CON,,/t? CON,,/t? t!;CON

5 CONC CON,,/t? t!;CON

7 CONC CONC t!;CON CON,,/t? t!;CON t!;CON

8 t!;CON,,

19 CONd

14 CON/t?

Laten we nu dit tabelletje (en de bijbehorende standaardconvertoren) eens goed en systematisch
onder de loep nemen. Stel we nemen de standaardconvertoren 2 en 4, en kijken hoe deze zich
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gaandeweg gedragen. Standaardconvertor 2 kan een 't?' doen, vervolgens gut hij er precies als

standaardconvertor 24 uit zien. Standaardconvertor 24 kan een 'f!' doen, waardoor standaardcon-

vertor 4 een 'f?' kan doen. We kiijgen dan standaardconvertoren 5 en 26. Schematisch weergegeven

krijgen we de volgende reeks. Hierbij staat onder en/of boven de acties welke nodig zijn om de

overgang plaats te laten vinden.

We hebben flu ongeveer de heift van de standaardconvertor-paren uit het tabelletje te pakken. We

gaan het nog eens doen, maar flu starten we met de standaardconvertoren 3 en 4, om de overige

standaardconvertoren te vergelijken.

3 t? 25 fi 7 7 7 1? 23 f! 4 f? 26 t! 3

1• , ,' 'I = I, ,

4
—

4
—

f? 26
—

d! 3
—

d? 25
—

fi 7
—

1'? 23
—

fi 4
—

4
—

Als we dit goed bekijken hebben we twee groepen, namelijk groep A (2, 24, 5, 27, 11, 19) en

groep B (4,26, 3,25, 7,23). Nu kan groep A alleen met groep B samenwerken, terwiji groep B

ook nog met zichzelf kan samenwerken.

Als we de convertoren uit groep A bekijken blijkt dat bet in feite dezelfde convertor met een
andere initialisatie is. Hetzelfde geldt ook voor groep B. We kunnen dus spreken over twee

convertoren, te weten A en B, waarvoor geldt dat A wel met B, maar niet met A kan samenwerken

en B zowel met A als B kan samenwerken.

Wat als laatste opvalt is dat er twee standaardconvertor, te weten 8 en 14, nog met genoemd zijn.

Dit komt omdat zij een 't?f'?;' of een 'fi;t!;' bevatten, dit kan echter later nooit meer voorkomen

gezien onze definitie. Hierdoor kunnen ze slechts als intro dienen.
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Het is duidelijk dat deze twee na hun initiele actie niet weer voor zullen komen gezien de reeksen

die we al eerder hadden. Als we jets beter naar de standaardconvertoren 8(14) kijken, kunnen we
herkennen dat er in feite een 't?;f'?' ('f'.;t!') in voorkomt. Wij wilden dit zoveel mogelijk, gezien
stelling 2, vermijden en hadden daarvoor ook al definitie 4. Het is dan ook duideijk dat zij slechts
een intro kunnen zijn, daar na de eerste stap het ;-reeksje wordt omgedraaid.

Eigenlijk zijn er dus twee convertoren, behoudens initialisatie. De groep A - en de groep B
convertoren. De groep A beeR van de vorm 'K; P', met willekeurige 'K' en P = t?; fi; f?; t!; fl.; 1'?;

P'. De vorm van groep B is 'K; P', met willekeurige 'K' en P = t?; fi; f?; fi; f?; t!; P'.
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§ 9 Andere convertoren

We komen flu terug op de uitkomsten van de vorige paragraaf We hidden bier twee groepen
standaardconvertoren over, te weten groep A {2, 24, 5,27, 11, 19) en groep B (4, 26, 3, 25, 7,
23), die in een parallelle compositie tot 'CON' kwamen. Flier gaan we convertoren trachten te
vinden die we ook in groep A of B kunnen plaatsen, maar die zowel aan een actief, als aan een
passiefkanaal van een proces geplaatst kunnen worden.

Om een idee te krijgen hoe zo'n convertor er uit zou kunnen zien, kijken we eerst even terug naar
'CON', 'CON,' en 'CON4'. We zien namelijk in 'CON1' en 'CONs iets dergelijks als de convertoren

van één van de groepen. Voor de 'CON-s hadden een aantal definities. We herhalen deze definities

even, echter schrijven we ze flu enigszins suggestief

CON1 = <d!> t?; d!; d?; t!; CON1
CON4 = <t!> d?; t!;

t?; d!; CONd

CON = [ t?d!; CON
0 d?—'t!;CON
]

Als we dit bekijken en er over nadenken, komen we tot de conclusie dat we 'CON' zouden kunnen

zien als een soort samentrekking van 'CON1' en 'CON4', zodanig dat het niet meeruitmaakt of het
desbetreffende kanaal waar je 'CON parallel zet, actief danwel passief is. lets dergelijk willen
we nu ook graag voor onze convertoren.

We richten ons eerst op groep A. We proberen de definities net zo suggestiefte schrijven, als we
deden bij 'CON', om gemeenschappelijke zaken te herkennen en een nieuwe convertor te
bedenken.
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Ms we nu net zo als bij CON! slechts één convertor willen hebben die op beide kanalen kan
reageren, krijgen we de onderstaande convertor Z1.

z1 =
D

I

t?fi; Z1
f?-' t!;f!;f?;Z

We hebben flu voor Z1 de volgende eigenschappen: <f!> 1Z =2X' en '<t! Z X'. Deze
eigenschap is eenvoudig nate gaan. We gaan voor de groep B convertoren hetzelfde doen, als we
voor de convertoren ui t groep A hebben gedaan. Ms we ze suggestief opschrijven, krijgen we
het volgende:

We gaan flu weer net zo te werk als bij groep A, echter zijn er hier meerdere convertoren die
kunnen voldoen. We komen uit op de twee onderstaande convertoren.

z2 =
o f7-'t!;Z2
]

I? 'f; f'?; fi; Z2

—

z3 =
0
I

t?-'f!;Z3
f' fi;f?;t!;Z3

X2 <fi> t?; fi; f?; t!; fi; f?; X2

X24 = <fi> <t!> fi; f?; t!; fi; f?; t?; X24

X5 <t!> f?; t!; fi; f; t?; fi; X5

X27 = <f!> <t!> t!; fi; f7; t?; fi; f?; X
X11 <f!> f!; f?; t?; f!; f?; t!; X11

X19 f?; t?; fi; f?; t'; fi; X19

X4 <t!> f?; t!; t?; f!; f?; f!; X4

X26 <fi> <t!> t!; t?; f!; f?; fi; f7; X
X3 <f!> t?; fi; f?; f!; f?; t!; X3

X25 <f!><t!> fi; f?; fi; f?; t!; t?; X2
X7 <t!> f?; fi; f?; t!; t?; fi; X7

X <f!> <t!> fi; 1?; t!; t?; fi; f?; X
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We kunnen ook hier jets zeggen over een paar eigenschappen. Hier geldt '<t!> Z2 = X4', <fl> Z2

= <fi> Z3 = X' en '<t!> Z5 = )ç'. Dit is ook logisch want we hebben de nieuwe convertoren

hiervan afgeleid. Ms we deze nicuwe convertoren parallel met elkaar zetten, krijgen we net zoiets

als in paragraaf 6.

Ms we 'Z1 Z1[d/t]' gaan uitrekenen, krijgen we geen 'CON1. Dit komt omdat de convertor 'Z'

een gevoig is van de convertoren in groep A en groep A kan met met zichzelf samenwerken. Na

de initialisatie gut 'Z1' zich namelijk gedragen als een convertor uit groep A.

Het is duidelijk dat we de combinaties van 'Z , 'Z en 'Z niet uitgerekend hoeven te worden, daar

we ze tot groep A en B kunnen herleiden. Me parallelle composities van deze drie convertoren,

behalve 'Z1' met zichzelf zullen uiteindelijk tot 'CON te herleiden zijn.

Hiermee hebben we convertoren gecreeerd, die van een willekeurig twee-fase kanaal van een

proces 'R', een vier-fase kanaal maakt. Het maakt flu met uit of het kanaal voor proces 'R' actief

danwel passief was, want dat lost de convertor zeif op.
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§ 10 Verder onderzoek

Verder onderzoek dient er in verband met de convertoren nog te worden gedaan. Wij zullen een
drietal hiervan even aanhalen, door middel van een vraag die voor ons nog open staat en een korte

omschrijving van het probleem.

Wat houdt equivalentie tussen een vier-fase proces en een twee-faseproces in?

Dit was het tweede dee! van onze probleemstelling, maar wij gingen er niet op in. Hetgeenje graag
wilt weten is of het vier-fase proces 'P we! geijk is aan een twee-fase proces P' met convertoren
er omheen. Vaak heb je at een vier-fase implementatie van 'P en Wi! je weten of deze te veivangen

is door een twee-fase P met convertoren, als je zaken over 'P wilt bewijzen.

Het is immers met de bedoeling 'P daadwerkeijk te linpiementeren als P Convertor', want dan

schieten we er mets mee op. Dat levert extra werk op in plaats van minder. We willen graag weten
welke vier-fase processen overeen komen met welke twee-fase processen met convertoren. Dit
om bij wijze van spreken ons bewezen twee-fase systeem te implementeren door de equivalente
vier-fase processen "van de plank te halen" en hiervan het systeem te bouwen.

Wanneer is een vier-fase proces 'klaar'?

Dit is een vraag die onder anderen van belang is bij bet kijken naar equivalenties tussen onze twee-
fase processen, die we bij bewijzen gebruiken, en de vier-fase processen, die we bij het
implementeren gebruiken. Het gaat er hier om ofje de twee-fase acknowledge at mag geven na
de eerste aknowledge van het vier-fase proces, of moet je wachten op de tweede acknowledge.
Dit is bijvoorbeeld van belang alsje twee processen gaat synchroniseren, Dit probleem speelt ook
mee in het volgende probleem.
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Wal gebeurt er a! we dala toevoegen?

De data leveren extra problemen op als we ze toevoegen. Ze worden vaak geimplementeerd door

twee (of meer) verschillende acknowledge mogelijkheden. Op deze manier kunnen we de interne

communicatie van de twee convertoren pas doen, als we wetenwat de data wordt. We moeten hier

dus eerst een acknowledge (de data) van het twee-fase proces hebben, voordat we verder kunnen

gaan. Ter verduidelij king geven we hieronder een afbeelding van zo'n proces.

Kanaal t Kanaal f Kanaal d

Hier zouden we de bijvoorbeeld de volgende communicaties kunnen plaatsvinden. Eerst doet

proces 'A' een request aan de linker convertor over kanaal 't'. Deze geeft dit door aan de rechter

convertor over kanaal 'F en deze weer aan proces 'B' over kanaal 'd'.

Vervolgens gaat proces 'B' aan het rekenen. In deze tussentijd kunnen de convertoren onderling

niet hun eerste communicatie afmaken daar we nog niet weten over welke lijn dit moet (0 of 1).

In het geval dat er geen data was, had je maar één lijn en kon dit we!.

Er komt een acknoledgement van proces 'B' over lijn '1' van kanaal 'd' bij de rechter convertor.

Proces 'B' heeft flu alle communicaties volbracht voor deze ene slag.

De rechter convertor kan flu de eerste communicatie afmaken door aan de linker convertor over

lijn '1' van kanaal 'F een acknowledge te geven. De linker convertor doet opnieuw een aanvraag

bij de rechter convertor en deze geeft voor de tweede maal een '1' terug. Op deze manier hebben

we onze gehele communicatie over het vier-fase kanaal 'F gehad.

De linker convertor bevestigt vervolgens op lijn '1' van kanaal 't' de request van proces 'A',

waardoor deze verder kan gaan en de cornmunicatie geheel is volbracht.

Als we zonder data hadden gewerkt, dan haddende convertoren hun tweede communicatie kunnen

doen terwiji proces 'B' aan het rekenen was. Hierdoor zal invoering van data waarschijnlijk nog

een beperking van het aantal correcte convertoren geven.

—



§ 11 Conclusies

Ult ons onderzoek kunnen we de volgende conclusies trekken.

We hebben een duidelijke vorm gevonden voor een convertor, te weten de standaardconvertor.
Als we van een willekeurige convertoren die we gebruiken eisen dat deze na iedere 'slag' weer in
zijn initiële toestand is, dan is de convertor van dit standaardtype. Aangezien deze eis viii redelijk
is, hebben we alle interessante convertoren bestudeerd.

Uit deze grote hoeveelheid van convertoren komt naar voren, dat er slecht twee groepen
convertoren overblijven. In zo'n groep zijn de convertoren, behoudens een initialisatie, aan elkaar
geijk. Van deze twee groepen werkt de eerste groep met zichzelf en de tweede groep samen. De
tweede groep werkt alleen met de eerste groep sarnen.

Na verder naar deze convertoren te hebben gekeken hebben we nog due andere convertoren
gevonden die ook in deze groepen thuis horen. Het mooie van deze convertoren is dat het van
tevoren niet vast hoeft te liggen of de convertor op een kanaal actief, danwel passiefmoet zijn.

Behoudens de in de vorige paragraafgenoemde punten, zijn convertoren een goede manier om
een bnig te slaan tussen de twee-fase bewijzen en de vier-fase implementaties. Als we convertoren
aan elkaar koppelen houden we in bet twee-fase model als we dat willen slecht een draad over.



Appendix A: Notatie

Voor de in de tekst gebruikte notatie geldt het volgende.

I Chaos

D Of-blokje in een guarded choice

fl Niet-deterministisehe keuze

Parallelle compositie

fl Doorsnede

U Verenigmg

A Logische AND

V Logische OR

[n] Verwijzing naar boek n uit de literatuurlijst

Wat de letters betteR hebben we ons aan de onderstaande tabel gehouden. Hlerbij staat aan het

begin een paar algemene verzamelingen. Een gemdexeerde letter is natuurlijk van hetzelfde type

als de gewone (met geindexeerde) letter.
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Letter Is qua object Opmerking

.P De verzameling van alle processen

A Het alfabet (de kanalen)

a,b Eenkanaalplusin-Ofoutput EAX {?,!)

c, d, e Kanalen e A

t, d (twee-fase) Kanalen A

f (vier-fase) Kanaal c A

K, L, M ;-Reeksen Deel van een proces.

k, 1, m Een kanaal plus in- of output E A x

P, Q, R, S (twee-fase) Processen E P

A, B, F, Q (vier-fase) Processen E .P

W, X, Y, Z Verzamelingen c A

w, x, y, z Elementen uit bovenstaande verzamelingen

X, Y, Z Convertoren c :1'

cK De kanalen van de ;-reeks 'K' c A

cP Het kanaalalfabet van P c A

1
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