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Резюме

Асинхронные схемы ведут себя как параллельные программы, выполненные в аппаратной логике. Процессы в таких схемах синхронизированы в соответствии с динамическими логическими и случайными условиями между коммутацией событий. Классическая парадигма, легко представляемая на большинстве языков для моделирования параллельных систем, ориентированных на вычислительный процесс – причинная связь AND, которая часто ассоциируется с синхронизацией рандеву. В этой статье мы исследуем другую, менее известную парадигму, называемую причинной связью OR. Эта парадигма, однако, отличается от классической парадигмы MERGE, которая основана на взаимно исключающих событиях. Она имеет собственные подтипы. Сети Петри и Диаграммы Изменений обеспечивают адекватное моделирование и инструментальные средства синтеза схем для различных типов причинной связи OR, однако они не всегда приводят спецификатор к уникальному решению относительно конструкции моделирования, которая должна использоваться для какого типа. Мы представляем унифицированное описательное средство, называемое Каузальной Логической Сетью. Оно графически базируется на сети Петри, но имеет явную логическую аннотацию причинной связи для переходов. Его цель – наименьшее возможное обобщение сетей Петри и Диаграмм Изменений. Интерпретация переходов сигналов этого средства аналогична, но более мощна, чем в известном Графе Переходов Сигналов. Ряд примеров доказывает полноценность этой модели в синтезе асинхронных схем управления. Показано, что расширение основного безусловного правила запуска зависимостью от маркировки предварительных условий перехода увеличивает дескриптивные возможности модели до таковых у Машины Тьюринга и позволяет моделировать некоммутативный режим перехода состояний в чисто каузальной форме.
1. Введение
Асинхронные схемы можно рассматривать как аппаратные версии параллельных программ. Такая схема – соединение примитивных компонентов, которые могут быть или одновыходными логическими схемами, или многовыходными элементами типа вентилей взаимоисключения. События коммутации, происходящие на входах схемы и на выходах вентилей, когда некоторые Булевы условия в схеме не удовлетворяются – такие элементарные вычислительные действия, характеризующие поведение параллельной системы, в которой процессы взаимодействуют и связаны.

Было много успешных попыток использования моделей параллелизма для верификации и синтеза асинхронных схем, независимых от скорости или малочувствительных к задержке
 [24, 2, 16, 6, 32, 15, 35, 8, 13, 20, 3, 14, 12]. 

Модели, используемые в этих публикациях, могут быть классифицированы в три главных группы:

 модели на базе конечного автомата; 

модели алгебраической обработки,

 модели на базе событий или причинной связи.

Первая группа [20, 3] пользуется, по существу, традиционной моделью Huffman асинхронной схемы, более близкой к стандартному синхронному подходу, который используется при последовательном синтезе. Эта модель принимает так называемый основной режим работы между схемой и ее средой, где входы не могут быть изменены, пока элементы схемы не приведены в устойчивое состояние.

Вторая группа [6, 15, 8] использует различные композиционные и трансформационные методы, доступные через описание схемы как совокупности процессов связи. Каждый элемент замещается процессом с его сигналами входа и выхода, являющимися каналами связи или портами. Этот подход принимает, что во время процедуры разработки доступно множество основных компонентов, вообще более сложных, чем стандартный набор логических вентилей. Кроме того, делаются некоторые предположения о задержках соединений между модулями, требующими большой осторожности в фазе окончательного размещения. Другой важный недостаток этого подхода – его неспособность к явному представлению причинной связи на уровне события (например, связи упорядочения между повышением или падением фронтов сигналов).

Третий подход [24, 2, 16, 35, 13, 14, 12] базируется, по существу, на каузальной базе сетей Петри и избегает главных проблем двух первых групп. Он был, в основном, разработан с помощью модели Сигнального Графа Переходов (STG), который интерпретирует переходы сетей Петри как переходы сигнала. Возможность явного моделирования причинной связи – определяющая в проектировании схем с доминированием управления, таких как интерфейсы, которые традиционно моделировались с временными диаграммами. Был разработан и автоматизирован ряд методов анализа и синтеза. Такие методы генерируют по STG схемы без рисков сбоя, с некоторыми ограничениями, наложенными на структурные и поведенческие подклассы STG, базис логических элементов и модели задержек. В [34] был формально доказан важный факт, что STG достаточны по возможностям моделирования, чтобы представить независимый от скорости (точнее, полумодулярный по определению в [18]) режим схемы. Как показано в [11, 33, 34, 7], независимый от скорости режим характеризуется двумя главными формами причинной связи между переходами сигнала – сильной (AND) и слабой (OR) причинной связью. Примем, например, что событие а имеет два события причины – b и c. Сильная форма причинной связи принимает, что оба события b и c произошли, должно быть, прежде, чем может произойти данное событие а. Следовательно, в "сильном" случае каждая причина строго предшествует ее результату. В случае слабой причинной связи событие а может происходить после того, как произошло любое из событий b или с. В "слабом" случае рассматриваемое событие может быть вызвано любой причиной, принадлежащей к ряду слабых причин для события, если была хотя бы одна такая причина. 

Однако есть некоторые ограничения, присущие STG, которые мешают эффективному моделированию слабой причинной связи в схемах. Проблема, таким образом, с основными сетями Петри, динамика событий которых "смещена" к сильной форме причинной связи (переход сети Петри запускается, только если все его входы маркированы). Слабая причинная связь может быть представлена в сетях Петри только косвенно, с использованием схем усложненной позиции/связи переходов (см., например, рис. 4). Для этого сеть Петри должна быть сделана ненадежной (чтобы разрешить больше одного маркера в позиции). Большинство существующих методов на базе STG и инструментальных средств требует, чтобы основная сеть Петри была надежна. Ненадежность сама по себе вообще не должна быть проблемой, но проблема возникает, потому что нет точного способа сказать, как должен быть "удален" второй маркер, приходящий в позицию, которая моделирует причинную связь OR, прежде чем позиция может быть маркирована снова. 

Такие проблемы появляются для решения в несколько иной модели, называемой Диаграммой Изменений [33, 13, 12]. Диаграмма Изменений, первоначальной целью которой было моделирование режима схемы, дает "равный приоритет" двум основным типам причинной связи, потому что события имеют два механизма разрешения. Чтобы избежать потребности в ненадежности при представлении причинной связи OR, Диаграммы Изменений имеют механизм "заем маркера", который позволяет маркировать разряд
 отрицательным значением. Отметим, что Диаграммы Изменений могут все еще быть ненадежными, если это требуется для других целей моделирования, чем представление причинной связи OR как таковой. В [34] показано, что некоторые режимы, представимые конечной, но неограниченной (т.е. с позициями с неограниченной маркировкой) Диаграммой Изменений, не могут быть моделированы с использованием конечного STG-представления.

К сожалению, Диаграммы Изменений имеют ряд недостатков, один из которых – обратная сторона отрицательного маркирования. Можно моделировать некоторый бесконфликтный (соответствующий полумодулярности в схемах) режим с конечной и ограниченной сетью Петри, а соответствующая Диаграмма Изменений будет отрицательно неограниченной [34]. Кроме того, Диаграммы Изменений в их представленной форме не могут непосредственно представлять процессы с конфликтами или вариантами выбора. Это становится серьезным ограничением, потому что проектировщик должен применять некоторые внешние композиционные механизмы для моделирования таких режимов, обычных в многорежимных протоколах интерфейсов (например, операции чтения и записи в памяти).

В статье мы пытаемся найти разницу между этими близко связанными моделями. Во-первых, мы представляем ряд примеров, которые показывают важность возможности моделировать оба типа причинной связи в асинхронной аппаратуре. Во-вторых, мы показываем способы, которыми и STG, и Диаграммы Изменений моделируют слабую форму причинной связи – причинной связи OR. При помощи примеров мы показываем также проблемы каждого из двух языков в моделировании некоторых "трудных" случаев. В-третьих, мы представляем способ объединения возможностей обеих моделей в одну, называемую Сетью Каузальной Логики и основанную на графической системе обозначений сетей Петри, расширенной каузальными логическими атрибутами для переходов в форме Булевых функций разрешения для сетевых переходов. Модель Сети Каузальной Логики выглядит, таким образом, главным теоретическим вкладом этой статьи.

Мы представляем пример синтеза схем Сетями Каузальной Логики, из которого выявляем два главных типа причинной связи OR. Эта часть нашего изучения приводит к определяющему практическому результату – точной рекомендации для спецификатора, где должно использоваться моделирование Сети Каузальной Логики, чтобы представить конкретный тип причинной связи OR. Прежде [37] такая рекомендация не была достаточно ясна.

Последний вопрос, затронутый в этой статье – расширение базовой модели Сети Каузальной Логики до уровня описательных возможностей, равных таковым для сетей схем запрета [21]. Это требует определения другого механизма запуска перехода, более общего, чем используемый в обычных сетях Петри. Важное следствие из этого обобщения: в комбинации с причинной связью OR оно позволяет моделировать нестандартные формы недетерминизма в режиме схемы. Эта форма называется некоммутативной. Мы показываем, как режим четкого арбитра, первоначально представленного в [34] в форме некоммутативной диаграммы переходов состояний, может быть описан посредством расширенной Сети Каузальной Логики, которая фиксирует семантику параллелизма в ее точной форме.

2. Причинная связь OR: предпосылки и мотивация

2.1. Случаи реальной жизни

Следующие два примера показывают, что мы часто имеем дело со слабой формой причинной связи между событиями, не обращая большого внимания на способ, которым должны моделировать ее.

Осторожный клиент. Рассмотрим следующую ситуацию, которая часто происходит, когда мы, клиенты или заказчики, ищем лучшее обслуживание от некоторых деловых предприятий типа транспортных агентств или строительных компаний. Допустим, мы имеем работу, которая не может быть выполнена без помощи профессионала, знающего эту работу лучше. Мы берем том Желтых страниц и выбираем ряд фирм, которые, как предполагается, могут сделать эту работу для нас. Теперь вообразите, что мы чрезмерно осторожны: не полагаясь на одного агента, выбираем, по крайней мере, двух из них и даем им спецификацию работы. Мы заставляем их делать работу одновременно, и затем, когда работа закончена по крайней мере одним из них, мы продолжаем далее, не заботясь о другом агенте, который, возможно, еще не закончил работу
. Поскольку работа была одна и та же, мы не следим за тем, чьи результаты будем использовать впоследствии. Возможно, позже мы поймем, что другой агент также завершил работу, и сможем брать результаты обоих агентов и сравнивать их, чтобы видеть, что ни один из результатов – не обман (это минимальная избыточность и, следовательно, минимальное обеспечение погрешности, если мы не способны оплатить большее количество привлеченных агентов). Такое сравнение дало бы преимущество, компенсирующее первоначально избыточную схему операции.

Теперь, оставляя вопрос выгоды и непроизводительных затрат, который мы имеем (должны иметь) от использования методики избыточности, рассмотрим эту ситуацию только с точки зрения порядка привлеченных действий и их временной связи.

Как было описано, действия A1 и A2 (операции, производимые соответствующими агентами) выполняются в параллель, независимо друг от друга. Затем, как только любое из них закончено, мы запускаем третье действие C1, обозначающее наше дальнейшее действие как клиента. В некотором пункте (позже), чтобы делать кое-что еще (например, устанавливать правильность результатов или активизировать тех же двух агентов снова), мы должны проверить, закончили ли оба агента свое задание. Таким образом, может быть четвертое действие C2, происходящее после завершения действий обоих – и A1, и A2.

В этой ситуации мы говорим, что действие C1 слабо (OR) вызвано действиями A1 и A2, в противоположность действию C2, сильно (AND) вызванному действиями A1 и A2.

Планирование n задач над m (m < n) ресурсами. Представим себе группу независимых задач (как говорится, в ядре операционной системы), которые могут быть выполнены одновременно, потому что не имеют взаимозависимости от результатов друг друга. К сожалению, число ресурсов, доступных для их параллельного выполнения и обозначенное как m, таково, что m < n. Для простоты пусть n = 3 и m = 2.

Поскольку нет способа выполнить три задачи в параллель, то для этого примера, при наличии у нас одного дополнительного ресурса, естественный способ для достижения максимальной производительности был бы следующим. Сначала выполняются две из задач на паре доступных ресурсов (обозначим эти два действия как А и B), а затем, после выполнения самой быстрой из них, освободившийся ресурс назначается оставшейся задаче (начинается действие C).

Ясно, что действия А и В служат причиной действия С слабо каузальным способом.

Описанная ситуация – промежуточная по производительности между случаем, когда m = п = 3, и случаем, в котором упорядочение базируется на сильной причинной связи (т.е. С начинается после окончания и А, и В). Первая ситуация невозможна, потому что в нашем случае мы имеем m = 2, а второй случай здесь требуется не очевидно.

Такая зависимость производительности легко доказывается простым временным анализом. Пусть tA, tB и tC обозначают продолжительность соответствующих задач. Тогда полные времена выполнения для трех сравниваемых стратегий были бы:

T║= max(tA, tB, tC), TOR = max((min(tA, tB)+tC) tA, tB), TAND = max(tA, tB)+tC
Очевидно, T║ ≤ TOR ≤ TAND. Таким образом, если число ресурсов ограничено, нужно прибегнуть к графику со слабой (OR) причинной связью, более выгодному, чем график, базирующийся на частичном порядке только с сильной (AND) причинной связью.

Оба они очень просты, однако живые примеры доказывают, что должен быть адекватный способ моделирования этой формы динамической организации систем, даже без рассмотрения ее специфического характера в асинхронных схемах.

2.2. Причинная связь OR в проектировании схем

Рассмотрим теперь примеры, где причинная связь OR дает больше функциональных возможностей в аппаратных структурах.

2.2.1. Синхронизация проводного OR 

Одна из классических проблем в асинхронной аппаратуре – организация группы модулей таким способом, чтобы они выполняли последовательность операций синхронно, но без использования общих часов. Стандартным способом здесь может быть использование многовыходного C-элемента, иногда вызываемого также C-элементом Muller по имени его изобретателя D.E.Muller (чья пионерская работа была рассмотрена в [17]). Режим двухвходового С-элемента определяется следующим логическим уравнением:

Y = x1x2+(x1+x2) y ,

где x1 и x2 – входные сигналы, а Y – выходной сигнал, который дает название y обратной связи. В обеих фазах перехода (0-1 и 1-0) значение y изменяется последним относительно изменений x1 и x2. Например, если в состоянии, когда все три сигнала первоначально установлены в 0, и x1 и x2 одновременно переключаются в 1, выход Y начинает переключаться в 1, если и только если x1 = x2 = 1. Поэтому С-элемент называется также вентилем, базирующимся на событии AND [29, 23]. Форма причинной связи, используемой в нем – сильная.

Примем теперь, что мы должны обеспечить синхронизацию для группы модулей, число которых настолько велико, что мы не можем связать их с центральным многовходовым C-элементом. Нельзя создать распределенную цепочку двухвходовых С-элементов, один для каждого модуля, так как это последовательное соединение было бы предельно медленно в работе.

Альтернативная идея синхронизировать эти модули распределенным способом использовалась, например, в [28]. Она базируется на соединении шины и так называемой логики проводного OR. Все модули присоединяются к фиксированному числу проводов (независимо от числа синхронизируемых модулей), и синхронизация выполняется способом, свободным от рисков сбоя, со скоростью, независимой от числа модулей, как показано на рис. 1. В [28] было показано, что наименьшее возможное число проводов, требуемых для такой синхронизации – три, и переходы сигналов на этих проводах циклически сдвигаются через эти три провода, обозначенные как x, y и z, выполняясь в каждом цикле обоих каузальных действий синхронизации AND и OR.


[image: image1.wmf]
Рис. 1. Синхронизация с логикой проводного OR: структура системы (a) и протокол связи на проводах x, y и z (b)

Причина для обоих типов причинной связи проста и обусловлена операциями шины относительно локальных ("входных") проводов. Провод шины, скажем, x, когда состояние его сигнала должно быть изменено из "высокого" в "низкое", становится утвержденным в "низком" немедленно после того, как самый быстрый из его "входных" проводов становится "низким" – здесь это выполняет причинная связь OR. В противоположном случае (для изменения из "низкого" в "высокое") провод шины x ожидает, пока самый медленный из "входных" проводов станет "высоким". Только тогда он сам может стать "высоким" – ситуация причинной связи AND. Полная операция на трех идентичных проводах требует, чтобы действия причинной связи AND и OR чередовались и выполнялись на смежных проводах шины. Если начальное состояние для порядка xyz – 011, сначала действие OR выполняется на y, затем – действие AND на x, затем – OR на z, затем – AND на y и т.д.

В этом режиме использование причинной связи OR вызвано свойствами отдельного провода шины, который ведет себя как логический вентиль AND. В терминах событий такой вентиль проявляет сильную причинную связь в одной фазе и слабую причинную связь в другой.

2.2.2. Аппаратные структуры с избыточностью

Пример, аналогичный нашему примеру "осторожного клиента", может быть иллюстрирован в аппаратных структурах для отказоустойчивости, где некоторый уровень избыточности помогает гарантировать (по крайней мере, при обнаружении наличия погрешности) корректное выполнение вычислений. Возьмем группу (для простоты – два) функционально эквивалентных модулей, выполненных, возможно, различными способами и, следовательно, работающих с различными скоростями. Примем, что эти модули для одних и тех же задач представляют их результаты на общей шине, которую мы назвали Объединенной шиной и показали на рис. 2.


[image: image2.wmf]
Рис. 2. Аппаратная структура с избыточностью

Способ функционирования модулей: результат вычисления принимается из модуля, закончившего вычисление первым, и помещается на Объединенную шину OR-каузальным способом. Следующее выполнение задачи в другом модуле должно ожидаться только AND-казуальным способом, чтобы проверить успешное сравнение результата каждого модуля с результатом, установленным на Объединенной шине, с возможностью обратного восстановления в случае рассогласования. Если рассогласования нет, нормальный поток вычислений перед текущей точкой контроля результата может быть продолжен, и, таким образом, образуется полный механизм отказоустойчивости, действующий, в общем, быстрее, чем в стандартных схемах, в которых голосующий элемент обычно ждет выполнения задач во всех модулях, прежде чем создать итоговый результат для следующей стадии вычислений.

2.2.3. Арбитраж с низкой задержкой

Мы недавно разработали арбитр [36], использующий идею, первоначально предложенную в [38] и выполненную в [9]. Идея использовать причинную связь OR для более быстрого арбитража появилась в [38] в контексте алгебраического подхода к процессу. С другой стороны, схема в [36] улучшается в схеме [9], используя явное моделирование причинной связи, достижимое с помощью STG, и мотивируя, таким образом, введение явной причинной связи OR в нашу модель.

Асинхронный арбитр – устройство, динамически распределяющее отдельный общедоступный ресурс между модулями пользователя в системе без общих часов. Каждый пользователь, требуя ресурс, выдает асинхронный запрос и ждет, пока арбитр произведет предоставление. Затем пользователь использует ресурс и после окончания его действия снимает запрос. Это приводит к снятию предоставления, после чего пользователь может выдавать другой запрос, и т.д. Арбитр, получая ряд активных запросов от различных пользователей, генерирует после некоторой задержки предоставление одному из них и оставляет другие запросы ожидать, пока пользователь, получивший предоставление, не снимет запрос. Затем арбитр снимает предоставление и, если имеются ожидающие запросы, производит другое активное предоставление, снова на взаимно исключающем базисе.

Рассмотрим типичный элемент многоканального арбитра, который выбирает между двумя пользователями [26]. Многоканальный арбитраж организуется каскадированием таких элементов и формированием дерева или цепочки. Каждый элемент распространяет запрос в направлении от низкого уровня к верхнему, в то время как предоставления генерируются в противоположном направлении. На рис. 3(а) показан один такой элемент с его тремя связями квитирования предоставления запроса (R1, G1), (R2, G2) и (R, G), где (R1, G1), (R2, G2) обозначают связи более низкого уровня, производящие конкурирующие запросы R1 и R2, а пара (R, G) – связь верхнего уровня. Рис. 3(b) иллюстрирует (с помощью временной диаграммы) протокол квитирования между связями. После того, как предоставляется первый запрос R1, и освобождается ресурс, R1 и R2 делают два одновременных запроса, предоставляемые по очереди.
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Рис. 3. Пример арбитра

Асинхронные арбитры этого типа обычно выполняются с использованием SR-триггера и аналогового элемента взаимоисключения, предназначенного для решения метастабильности и аномалий колебаний, встречающихся в триггере. Время на арбитраж может быть намного больше, чем обычная задержка коммутации [25]. Реализация арбитра, описанного в [9], выгоднее, чем в [26], позволяя не ждать арбитража, который будет решен локальным элементом взаимоисключения до распространения запроса (сигнала R) к верхнему уровню. Схема, представленная в [9], использует слабую форму причинной связи, чтобы произвести запрос R при поступлении R1 или R2 (первый из них вызывает установку R), разрешая, таким образом, процесс решения арбитража, чтобы он выполнялся параллельно с процессом, выполняющимся на верхнем уровне, генерируя предоставление на G. Обычно, конечно, когда приходит сигнал на G, ячейка готова генерировать соответствующее предоставление на G1 или на G2, в зависимости от того, которое из предоставлений было выбрано элементом взаимоисключения.

Упомянутый пример показывает, что использование причинной связи OR кажется совершенно естественным способом организации динамического режима в схемах. Однако описательные средства даже таких ориентированных на результат моделей, как сети Петри, не очень подходят для моделирования этой формы причинной связи универсальным способом. В следующем разделе более формально доказывается потребность в расширении моделирования сетей Петри. 

3. Моделирование причинной связи OR в диаграммах перехода сигналов и диаграммах изменений

3.1. Сети Петри и диаграммы изменений

В этой статье при разговоре о диаграммах перехода сигналов и их способности моделировать формы причинной связи мы часто обращаемся к свойствам их основной модели, сетям Петри. С другой стороны, в литературе ([13, 12]) не было никакой отдельной, неинтерпретированной системы обозначений, определенной для диаграмм изменений, так что мы используем то же самое название для обращения к более абстрактной непомеченной версии такой модели.

Следующая таблица суммирует единообразную терминологию, которой мы будем следовать в остальной части статьи.

PN/STG
CD
Эта статья

переход/событие
событие
переход/событие

переход сигнала
изменение
переход сигнала

маркировка
действие
маркировка

3.1.1.  Сети Петри

Сети Петри [21, 19] – широко используемая модель для сходящихся систем, потому что они имеют очень простую и интуитивную семантику, непосредственно фиксирующую такие понятия, как одноименная причинная связь, параллелизм и конфликт между событиями. 

Сеть Петри (PN) – тройка Р = 
[image: image4.wmf]á

T, P, F
[image: image5.wmf]ñ

, где:

● T – непустое конечное множество переходов,
● P – непустое конечное множество разрядов, 
● F 
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 – соотношение потока между переходами и разрядами.
PN может быть представлена как направленный двудольный граф, где дуги представляют элементы соотношения потока.
Маркировка PN – функция m: P → {0, 1, 2, ...}, где m(p) называется числом маркеров в p под маркировкой m. Маркированная PN – тетрада Р = 
[image: image7.wmf]á

T, P, F, m0
[image: image8.wmf]ñ

, где m0 обозначает его начальную маркировку. Переход t 
[image: image9.wmf]Î

T разрешен при маркировке m, если все разряды его предшественника маркированы. Разрешенный переход t может запуститься, производя новую маркировку m' с маркерами на один меньше в каждом разряде предшественника и на один больше в каждом разряде последующего элемента (обозначенного как m[t > m').
Последовательность переходов и промежуточных маркировок m[t1 > m1[t2 > … m' называется последовательностью запусков от m. Множество маркировок m', достижимых от маркировки m через последовательность запусков, обозначается как [m >. Множество [m0 > называется множеством достижимости маркированной PN с начальной маркировкой m0 , а маркировка m 
[image: image10.wmf]Î

[m0 > называется достижимой маркировкой. 

Маркировка PN m является живой, если для каждого m' 
[image: image11.wmf]Î

[m > для каждого перехода t существует маркировка m''
[image: image12.wmf]Î

[m' > , разрешающая t. Аналогично, переход t живой, если для каждого m' 
[image: image13.wmf]Î

[m > существует маркировка m''
[image: image14.wmf]Î

[m' >, разрешающая t. Маркированная PN живая, если ее начальная маркировка живая.

Маркированная PN k-ограничена (или просто "ограничена"), если существует такое целое число k, что для каждого разряда p для каждой достижимой маркировки m мы имеем m(p) ≤ k. Маркированная PN надежна, если она 1-ограничена.

Переход t1 запрещает другой переход t2 при маркировке m, если и t1, и t2 разрешены в m, а t2 не разрешен в m', где m[t1 > m'. Маркированная PN устойчива, если никакой переход не может когда-либо быть запрещен при какой-либо достижимой маркировке.

PN – Маркированный Граф, если каждый разряд имеет точно одного предшественника и один последующий элемент. PN – граф со свободным выбором, если для любых двух переходов t1 и t2, которые совместно используют разряд предшественника t1 и t2, имеется только один предшественник (т.е. любые два перехода с общим разрядом предшественника имеют только одного предшественника).

Маркированная PN Р = 
[image: image15.wmf]á

T, P, F, m0
[image: image16.wmf]ñ

 генерирует граф состояния, называемый Графом Достижимости, 
[image: image17.wmf]á

[m0 >, E, T, δ
[image: image18.wmf]ñ

, где для каждого фронта (m1, m2)
[image: image19.wmf]Î

E, такого, что m1, m2 
[image: image20.wmf]Î

 [m0 >  и m1 [t > m2, мы имеем δ(m1, m2) = t.

Ранее работа с Графами Переходов Сигналов [2, 16, 31] требовала, чтобы основная PN была живой, надежной и свободно выбираемой. Эти требования строго ограничивали класс моделируемых режимов. С другой стороны, в [33, 37] показано, что для моделирования причинной связи OR в PN как связи между переходами PN (скорее, чем через их возможные метки, вводящие, таким образом, дополнительный уровень интерпретации), мы должны расширить класс сетей ненадежными без свободного выбора. Кроме того, такое расширение требуется, даже если мы моделируем режим без конфликтов (варианты или выбор). С другой стороны, бесконфликтный режим только с причинной связью AND может моделироваться с сетями Маркированных Графов ([5]).

На рис. 4 показана маркированная модель PN системы, описанной в нашем примере "осторожного клиента". Отметим, что PN, используемые для представления Графов Переходов Сигналов, были описаны традиционно в "стенографической" форме, которая кажется удобной для проектировщиков схем и принята в этой статье, если не создает беспорядка. В этой форме PN переходов обозначены соответствующими метками (вместо полос или рамок), и только разряды PN явно обозначены кругами, если такой разряд имеет больше одного предшествующего или последующего элемента перехода. Если разряд имеет только один предшествующий и один последующий элемент, соответствующий круг опускается, и маркировка связана с дугой (подобная система обозначений часто используется для представления Маркированных Графов [5]). Названия переходов соответствуют действиям. C1 – действие клиента, слабо вызванного A1 или A2, который происходит первым. C2 строго вызывается и A1, и A2. Дополнительный переход C3 моделирует ситуацию, в которой клиент может многократно использовать агентов для дальнейших назначений. Заметим, что из-за неустранимой причинной связи AND C2 клиент никогда не выдает новое назначение агенту прежде, чем выполнится предыдущий.
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Рис. 4. Модель сети Петри для примера осторожный клиент" 

3.1.2. Сигнальные графы переходов 

Интерпретируемые сети Петри, где переходы представляют изменения в значениях сигналов схемы, были предложены независимо как модели спецификации для асинхронных логических схем в [24] (где они назывались сигнальными графами) и в [2] (где они назывались сигнальными графами переходов, STG). Обе статьи предлагали интерпретировать PN как спецификацию схемы, определенной на множестве сигналов Y, маркируя каждый переход элементом Y
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{+, -}. Метка yi+ означает, что сигнал yi
[image: image23.wmf]Î

Y изменяется от 0 до 1, а yi-означает, что сигнал yi изменяется от 1 до 0, в то время как yi* означает или yi+, или yi-.

STG – тетрада G =
[image: image24.wmf]á

P, X, Z,   
[image: image25.wmf]ñ

, где P = 
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T, P, F, m0
[image: image27.wmf]ñ

 – маркированная PN, X и Z – (непересекающиеся) наборы входных и выходных сигналов, соответственно (Y = X
[image: image28.wmf]È

Z), а
    :T→(X
[image: image29.wmf]È

Z)
[image: image30.wmf]´

{+, -} маркирует каждый переход P сигнальным переходом. STG автономен, если не имеет входных сигналов (т.е. X = 0).

И в [24], и в [2] даны также методы синтеза перевода PN в диаграмму переходов состояний (называемую диаграммой переходов в [24] и графом состояний в [2]) и, следовательно, в реализацию схемы определенного поведения. 

Если даны STG G =
[image: image31.wmf]á

P, X, Z,   
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 и граф достижимости ([m0>, E, T, δ), соответствующие его PN Р (где δ маркирует каждый фронт в Е с переходом в T), мы определяем соответствующую диаграмму переходов состояний (STD) S = 
[image: image33.wmf]á

[m0>, E, λ
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 следующим образом. Для каждого состояния (маркируемого) m 
[image: image35.wmf]Î

[m0>, λ(m) – вектор значений сигнала (для простоты обозначенный sm). Мы говорим, что вектор sm – метка состояния, соответствующая маркировке m. Очевидно, маркировка STD должна быть совместима с интерпретацией переходов сигналов STG. Допустим, sim обозначает величину сигнала yi в sm. Каждая дуга e = (m, m')
[image: image36.wmf]Î

E в STD должна удовлетворять следующему условию совместимости:

если     (δ(e)) = yi+, то sim =0, а sim' = 1;

если     (δ(e)) = yi-, то sim =1, а sim' = 0

 иначе sim = sim'
Конечный, ограниченный STG определяется как достоверный, если его основной граф достижимости имеет совместимую маркировку, как это определено выше.

На рис. 5 показан пример STG и соответствующего STD. Согласно условию [18], величина сигнала в метке обозначается как 1*, если она в данный момент составляет 1 и для нее разрешен падающий переход в соответствующее состояние. Аналогично, 0* обозначает сигнал, который в данный момент в 0, но разрешен его рост. "0" и "1" – устойчивые значения для соответствующего сигнала. Начальная маркировка PN на рис. 5(а) (соответствующая крайнему левому состоянию на рис. 5(b)) появляется на фронте между y- и x+.


[image: image37.wmf]
Рис. 5. Сигнальный граф переходов и его диаграмма переходов состояний

Другой пример STG показан на рис. 6. Это модель арбитра с низкой задержкой, описанного в разделе 2.2.3
. STG ясно показывает, что после поступления R1 или R2 квитирование R/G устанавливается параллельно с решением взаимоисключения внутри элемента арбитра (посредством внутреннего элемента взаимоисключения, выходные сигналы которого обозначены на рис. 6 как A1 и A3).
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Рис. 6. Граф переходов сигналов для арбитра рис. 3

3.1.3. Диаграммы изменений

Диаграммы изменений, описанные более подробно в [33, 13, 12] – модель для асинхронных логических схем, основанная на событиях и имеющая некоторое сходство с графами переходов сигналов, но и некоторые собственные интересные свойства.

Определение диаграмм изменений базируется на двух типах соотношений старшинства между переходами в асинхронных логических схемах:

1) сильное соотношение старшинства между переходами a* и b*, обычно описываемое сплошной дугой в графическом представлении диаграмм изменений, предполагает, что b* не может происходить без наступления события a*;

2) слабое соотношение старшинства между переходами a* и b*, обычно описываемое пунктирной дугой в графическом представлении, предполагает, что b* может происходить после наступления a*; но b* может также происходить после некоторого другого перехода с*, который также слабо предшествует b*, без необходимости в наступлении a*.

Следовательно, диаграмма изменений (CD) формально определяется как кортеж 
[image: image39.wmf]D = 
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A, →, ├, М, O
[image: image41.wmf]ñ

, где:

● А·– набор переходов или событий;

● →
[image: image42.wmf]Í

(А
[image: image43.wmf]´

А) –·сильное соотношение старшинства между переходами;

● ├ 
[image: image44.wmf]Í

(А
[image: image45.wmf]´

А) –·слабое соотношение старшинства;

● М –·набор первоначально маркированных дуг;

● О – набор так называемых разъединенных дуг.

С целью спецификации схемы все переходы из А помечены переходами сигналов набора сигналов Y, подобно маркировке переходов сигналов STG. Соотношения → и ├ – взаимоисключающие (т.e. (a*, b*)
[image: image46.wmf]Î

→ подразумевает, что (а*, b*)
[image: image47.wmf]Ï

├ и наоборот), и все предшественники перехода a* должны быть или сильного, или слабого типа. Следовательно, набор переходов А делится на переходы AND-типа (с сильными предшественниками) и переходы OR-типа (со слабыми предшественниками).

Правило запуска CD подобно таковому для PN с дугами, одновременно исполняющими роль разрядов и элементов соотношения потока. Каждой дуге назначается целочисленная маркировка, которая, в отличие от маркировки PN, может быть отрицательна. Первоначально каждая дуга в М имеет маркировку 1, а каждая дуга вне М имеет маркировку 0.

● Переход AND-типа разрешается, если все его предшествующие дуги имеют маркировку больше 0.

●·Переход OR-типа разрешается, если, по крайней мере, одна предшествующая дуга имеет маркировку больше 0.

При запуске разрешенных переходов маркировка каждой предшествующей дуги декрементируется, а маркировка каждой последующей дуги инкрементируется
. CD ограничена, если маркировка на каждой дуге ограничена (и сверху, и снизу) во всех возможных последовательностях запусков.

Разъединенные дуги "удаляются" из CD после первого запуска их последующего перехода. Они используются, чтобы представить последовательность инициализаций схемы, и мы не будем входить в детали их эксплуатации.

Если следовать [33], диаграмма состояний переходов S = 
[image: image48.wmf]á

S, E, λ
[image: image49.wmf]ñ

 может ассоциироваться с CD, как мы делали это выше для STG. Пусть S –·набор достижимых векторов маркировки. Дуга (s, s')
[image: image50.wmf]Î

Е объединяет два вектора маркировки s, s'
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S, если существует переход yi
[image: image52.wmf]·
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A, разрешенный в s, запуск которого производит s'. Маркировка должна быть совместима, и, таким образом, для каждой дуги (s, s')
[image: image54.wmf]Î

E, соответствующей переходу yi
[image: image55.wmf]·

, мы должны иметь:

● λ(s)i = 0·и λ(s')i = 1 для дуги, ассоциирующейся с yi+;

● λ(s)i = 1·и λ(s')i = 0 для дуги, ассоциирующейся с yi-;

●·иначе λ(s)i = λ(s')i.

CD корректна, если удовлетворяет следующим условиям, гарантирующим, что эта маркировка совместима:

●·для всех последовательностей запусков знаки переходов каждого сигнала чередуются;

●·никакие два перехода одного и того же сигнала не могут быть разрешены одновременно в каком-либо достижимом векторе маркировки;

●·CD связана и ограничена (т.е. набор S конечен).

Главный теоретический результат относительно соответствия CD требованиям полумодулярности STD:

1) каждая полумодулярная STD без переходных циклов имеет соответствующую корректную CD;

2) каждая корректная CD имеет соответствующую полумодулярную STD [12].

Переходной цикл в STD определяется как цикл, где, по крайней мере, одна переменная непрерывно возбуждается с одним и тем же значением. См., например, цикл состояний, помеченных: 0*0*0.000 → 0*10.0*00 → 0*1*0.100 → 0*00*.100 → 0*01.10*0 → 0*01*.110 → 0*00.110* → 0*00.1*1*1 → 0*00.01*1 → 0*00.001* → 0*0*0.000 на рис. 14. Во всех состояниях этого цикла сигнал b имеет значение 0*.

CD полезны практически из-за доступности полиномиальных алгоритмов анализа времени низкой сложности, например, для таких решений:

 корректна ли данная CD и, следовательно, может ли она использоваться как достоверная спецификация полумодулярной схемы;

 имеет ли данная схема дистрибутивную CD и, следовательно, дистрибутивную STD. Заметим, что этот анализ может выполняться прямой конструкцией CD, без прохождения через экспоненциальный размер STD ([12]).

Кроме того, алгоритмы синтеза от CD до схем в различных технологиях выделены в [12].

Однако главное ограничение CD – их неспособность описать выбор из альтернативных поведений, смоделированных разрядами с числом преемников в PN больше одного. Так что проектировщик, встретившийся с описанием, например, самосинхронного элемента памяти, должен описать различные возможные циклы чтения/записи каждого значения данных скорее как альтернативу, чем как выбор между ними.

3.2. Проблемы моделирования причинной связи OR

Хотя и сети Петри, и диаграммы изменений пригодны для моделирования причинной связи полумодулярных схем, есть некоторые проблемы и даже различия в способах формального представления причинной связи OR. Здесь мы кратко повторим два примера бесконфликтного режима из [34]. Но сначала рассмотрим проблемы в моделировании причинной связи OR сетями Петри с формальной стороны.

3.2.1. Задачи с использованием сети Петри

Чтобы показать формально, что является трудностями моделирования причинной связи OR PN, определим понятие эквивалентности наблюдения между PN и CD. Будем думать о такой эквивалентности как о подобии частичных режимов, сгенерированных PN и CD для данного подмножества их переходов. Другими словами, если мы устанавливаем взаимно-однозначное соответствие между выбранным множеством переходов в PN и CD, наблюдаемый режим PN и CD, видный только с точки зрения выбранных переходов, должен быть точно такой же (до переименования выбранных переходов). Для переходов вне выбранного подмножества режимы CD и PN могут быть различны. Таким образом, если мы уходим от переходов последовательности запуска не в выбранных наборах, то наборы последовательностей запуска PN и CD должны быть идентичны. Этот подход позволяет некоторую свободу в моделировании PN с использованием CD и наоборот.

Понятие режима в PN (CD) может быть определено в терминах принятых языков. Предположим, что переходы D в CD и Р в PN помечены элементами из некоторого множества B. Эти метки не обязательно уникальны, т.е. ряд переходов может иметь одну и ту же метку. Говоря более формально, две частичные функции маркирования определены одна на множестве PN переходов T, а другая на множестве CD переходов А (т.е. T → B и А → В). Для STG и CD, используемых в спецификации схемы, эти функции маркирования назначают имена переходов сигналов, как описано в разделах 3.1.2 и 3.1.3, но определение не ограничено этим приложением.

Если дана маркированная CD D или маркированная PN P, то язык, принятый для D или P и обозначенный как L(D) или L(P), является множеством возможных последовательностей маркеров переходов
, генерирующих модель из ее начальной маркировки. Возвратимся к примеру "осторожный клиент" на рис. 4. Последовательность А1, C1, А2, C2, C3 возможна и принадлежит языку, принятому этой PN, в то время как последовательность А1, C1, C2 невозможна.

Обозначим рассматриваемые CD или PN как Q. Теперь определим оператор проекции, обозначенный как ↓ для маркированных CD и PN относительно подмножества меток B1
[image: image56.wmf]Ì
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1) Если p – возможная последовательность для Q, то ее проекция p ↓ B1 – последовательность p со всеми удаленными метками из B – B1.

2) Если L(Q) – язык, принятый Q, то ее проекция L(Q) ↓ B1 – множество последовательностей {p ↓ B1 : p 
[image: image57.wmf]Î

 L(Q)}.
Две модели, CD D и PN Р, являются эквивалентом наблюдения относительно подмножества меток B1, если L(D) ↓ B1 = L(Р) ↓ B1.
Представленное отношение эквивалентности не очень ограничительно, потому что сравнивает режим только до "наблюдаемых пунктов" спецификаций. Кроме того, мы не имеем ограничений на число переходов, маркированных одним и тем же символом в моделях. Значит, можно моделировать режим некоторого частного маркированного перехода из CD при множестве переходов из PN, маркированных тем же символом, и наоборот.

Введем понятие изоморфизма наблюдения, чтобы не разрешать нескольким переходам PN быть связанными с одним событием CD и наоборот. Это понятие полезно по следующим двум причинам. Во-первых, чтобы сохранять компактность и локальность спецификации, и во-вторых, что более важно, представлять OR-каузальное событие непосредственно, как отдельный переход в модели PN, а не через его "моделирование" запуском отдельных переходов, появляющихся каждый по своей собственной OR-причине.

Две модели, CD D и PN Р, являются наблюдением, изоморфным относительно подмножества меток B1, если они – эквивалент наблюдения относительно B1, и каждый b
[image: image58.wmf]Î

B1 маркирует одно и то же число переходов и в D, и в Р.


[image: image59.wmf]
На рис. 7(а) показана простая CD D с OR-событием с, а на рис. 7(b) и 7(c) показаны две различные PN Р1 и Р2, эквивалентные D относительно переходов {a, b, c}
.

Рис. 7. Диаграмма изменений с эквивалентными сетями Петри

В Р1 переход с запустится после того, как a или b поместили маркер в разряд p. Если запущены и a, и b, в p будут помещены два маркера. Чтобы предотвратить с от неоднократного запуска в последнем случае, мы вводим дополнительный "скрытый" переход t для удаления из p второго маркера. Таким образом, в функционировании Р1 запуски с и t альтернативны; с запускается от "первого" маркера в p, а t от "второго". Р2 функционирует подобным же образом, за исключением того, что в Р2 второму маркеру не разрешен проход в p, но он "задерживается" на переходах t1 и t2 при выборе разряда p'.

Нетрудно увидеть, что P1 ненадежен (для разряда p), а P2 неустойчив (для разряда p'); кроме того, обе PN – не свободно выбираемые (например, для разрядов p). Это недостаток не только этого частного примера, так как он присущ моделированию причинной связи OR в PN, как показывает следующая теорема.

Теорема 3.1. Если надежная CD D – наблюдение, изоморфное с PN Р относительно множества живых
 переходов {a, b, с}, где a ├ t, b ├ с, то PN P является или нестойкой и не свободно выбираемой, или ненадежной и не свободно выбираемой.

Доказательство теоремы дано в Приложении.

Эта теорема показывает трудностям использования PN для разработки схем с OR-каузальным режимом. Действительно, понятие эквивалентности, представленное здесь, предназначено для установления эквивалентности только в отношении некоторого подмножества сигналов. Обычно это входные и выходные сигналы схемы, и мы ищем различные реализации, имеющие такое же поведение входа-выхода. В этом случае сигналы, не разделяемые в отношении эквивалентности – внутренние сигналы схемы. Если какой-либо сигнал неустойчив, никакая логическая схема, независимая от скорости, не может выполнять определенное поведение. Свойства ненадежности и несвободной выбираемости также могут быть проблемой, поскольку наиболее известные методы синтеза STG работают только с характеристиками безопасными и свободно выбираемыми. Отметим, что все эти неприятные характеристики (неустойчивость, ненадежность, несвободная выбираемость) PN моделирования причинной связи OR – следствие их парадигмы неустранимой AND-казуальности, потому что эквивалентная CD предположительно надежна и корректна.

Однако ситуация может стать хуже, если мы должны иметь дело с ненадежными OR-зависимостями, как в CD, показанной на рис. 8. В этой CD OR-событие g+ может запуститься дважды от события d+ без какого-либо наличия b+ (например, от последовательности а+, d+, g+, e+, d-, g-, а-, d+, g+). Но если событие b+ случится после а+, d+, g+, это не вызовет g+, и запуск b+ будет "игнорироваться". В обычной PN нет способа различать, от какого события приходит маркер в общий разряд p. Но по правилам действия ненадежного OR мы должны различить маркер, исходящий из второго запуска d+ (он воздействует на g+), и маркер, исходящий из запуска b+ (он не воздействует на g+). Поэтому нет наблюдения PN, изоморфного CD с ненадежным OR. Однако CD на рис. 8 позволяет следующую полумодулярную реализацию:
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Рис. 8. Ненадежная CD с причинной связью ИЛИ

Единственный способ представлять ненадежный OR в PN состоит в использовании того факта, что любая ненадежная, но k-ограниченная CD может быть приведена к безопасной форме разворачиванием ее в k периодов ([12]). Такое решение, однако, не изоморфное наблюдение, потому что оно подразумевает создание PN, эквивалентной не начальной CD, но ее k периодам разворачивания. Следовательно, одному переходу CD должно будет соответствовать больше одного перехода PN. Это не только может привести к существенному увеличению размера спецификации, но также требует, чтобы проектировщик думал скорее в терминах развернутого поведения, чем в терминах ненадежного поведения, более естественных и компактных.

3.2.2 "Неограниченные" случаи

Упомянутый анализ применялся к случаю, в котором и PN, и CD были ограничены и могли представлять один и тот же режим. Рассмотрим ряд "неограниченных" случаев.

Первый пример описывается простой CD на рис. 9(а) с неограниченной маркировкой дуг.
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Рис. 9. CD без эквивалентной конечной сети Петри

Такой неограниченный режим, в котором i-тое (i = 1, 2, ...) событие перехода вызывается или i-тым появлением а, или i-тым появлением b, представлен на рис. 9(b) как разворачивание CD ([12]). В разворачивании каждый переход ai представляет уникальное событие соответствующего перехода а в последовательности запусков CD (аналогично для bi относительно b и сi относительно c).
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Сначала было отмечено в [34], а позже формально доказано в [22], что не существует конечного представления PN такого режима
. По-видимому, эквивалент PN, показанный на рис. 10, в действительности описывает другой режим. В нем i-тое событие перехода с может быть вызвано любой комбинацией пар формы ak и bi-k, где k может иметь любое значение между 0 и i. Разница между этими режимами очевидна.

Рис. 10. Сеть Петри, только по-видимому эквивалентная рис. 9(а)

CD способна помнить число событий переходов а и b, используя механизм отрицательного маркирования. Так, если а запускается дважды, как представлено на рис. 9(с) и 9(d) (пустые круги представляют отрицательную маркировку на дуге между b и c), а затем запуск останавливается, с может запуститься снова только после трехкратного запуска b, чтобы "перепоглотить" отрицательную маркировку. С другой стороны, на рис. 10(а), если а запускается дважды и затем останавливается, с может начинать запускаться снова, как только запустится b, потому что нет способа помнить неограниченный "долг" маркеров.

Другой пример – PN, показанная на рис. 11(а). Это моделирование первоначально одноразрядного буфера, который становится двухразрядным, когда происходит переход. Режим полумодулярный, потому что никакой переход не запрещен. Однако связанной эквивалентной CD нет, потому что связанные CD могут представлять только полумодулярные режимы без переходных циклов. В этом примере переход b непрерывно разрешен во время периодического запуска а и с.
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Рис. 11. Ограниченная сеть Петри с неэквивалентной диаграммой изменений

CD, показанная на рис. 11(b), режим которой – только подмножество (в терминах соответствующих языков созданное на множестве последовательностей запуска) режимов PN на рис. 11(а), имеет неограниченную отрицательную маркировку на дуге между b и с (на рис. 11(с) показана такая отрицательная маркировка после события b, следующего за четырьмя событиями а и c). Разница в их режимах начинается после появления перехода b.

Чтобы полностью моделировать этот режим на языке CD, нужно представить режимы одноразрядного и двухразрядного буфера в виде отдельных CD. Их композиция требует затем некоторого дополнительного механизма отбора, который, однако, лежит вне области описания первоначальной системы обозначений CD.

Оба эти примера, как и тот факт, что CD (см. [12]) не могут моделировать процессы с недетерминизмом и конфликтами, ясно доказывают потребность в единообразной формальной системе обозначений, которая была бы свободна от недостатков обеих систем.

4. Сети каузальной логики: унифицированная модель для причинной связи в аппаратуре

В этом разделе мы предлагаем новую модель, которая базируется на графе PN, но подчиняется более общим правилам, определяющим ее динамику. Модель, называемая сетью каузальной логики, наследует возможности и PN, и CD. Мы показываем, что обе эти модели – только частные случаи сети каузальной логики. С другой стороны, эта модель – своего рода "верхняя граница" PN и CD, так что мы надеемся, что ее анализ не будет значительно сложнее, чем анализ ее прототипов. Предмет анализа сетей каузальной логики лежит вне контекста настоящей статьи.

Сеть каузальной логики (CLN) – тетрада N = (T, P, F, β), где:
T – непустое конечное множество переходов, 
P – непустое конечное множество разрядов,

F
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T) – соотношение потока между переходами и разрядами, 

 β : T → F – функция, назначающая каждый переход Булевой функции из множества F Булевых функций, определенных на подмножествах P, т.е. F={f|
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f:{0,1}|P'|→{0,1}}, таким способом, что
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T: β(t):{0, 1}|•t|→{0,1}. Отметим, что здесь и далее мы используем стандартную систему обозначений для наборов входных и выходных разрядов перехода: |•t|={p | (p,t)
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F} и t•={p | (t,p)
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F}. Аналогичная система обозначений будет использоваться для наборов входных и выходных переходов разрядов: •p={t | (t, p)
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F} и p•={t | (p, t)
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F}.

Таким образом, ясно, что CLN может быть представлена как граф PN (двудольный), в котором каждый переход связан с Булевой функцией, определенной в его входных разрядах. Эта функция называется функцией разрешения перехода. Она может быть записана как выражение (со скобками), с использованием стандартной математической системы обозначений, принятой для Булевых функций, в котором каждый разряд p
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•t связан с литералом (для простоты мы будем использовать то же название p). Для каждого перехода t функция разрешения β(t) оценивается согласно маркировке сети. Маркировка CLN определяется, как и маркировка PN, m : P→{..., -2, -1, 0, 1, 2, ...}, за исключением того, что диапазон значений – полный диапазон целых чисел. Таким образом, маркированная CLN - пятерка N = 
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T, P, F, , m0
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, где m0 обозначает ее начальную маркировку.

Мы говорим, что Булев литерал p, связанный с разрядом p
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P, оценивается как логический 0, если m0(p) ≤ 0, и оценивается как логическая 1, если m0(p) > 0. Переход t
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T разрешен при маркировке m, если все разряды его предшественника маркированы таким способом, что функция разрешения оценивается в 1. Например, если для t с •t = {p1, p2} и β(t) = p1p2 начальная маркировка m0 – такая, что m0(p1) = 0, m0(p2) = 1, t не разрешено, потому что β(t) = 0. С другой стороны, если мы определяем β(t) = p1+p2, то та же начальная маркировка делает t разрешенным, поскольку теперь β(t) = 1. Первая ситуация соответствует случаю сильной (AND) причинной связи для t, в то время как вторая – пример слабой (OR) причинной связи.

Теперь остается задача – определить правило запуска перехода. Прежде всего, как и в PN, мы говорим, что любой переход t 
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 T может запуститься от m (первоначально m = m0), производя новую маркировку m', если это разрешено под m.

Правило запуска 1 ("Безусловный запуск"). Новая маркировка m' определяется так же, как в обычных PN
[image: image88.wmf]:

P

p

Î

"

 m'(p) = m(p)-1, eсли p
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[image: image90.wmf]Ï

t•;  m'(p) = m(p)+1, если p
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•t; иначе m'(p) = m(p). Таким образом, согласно этому правилу некоторые разряды, которые первоначально могли быть маркированы m с неотрицательным числом маркеров, могут быть маркированы отрицательно ("маркеры заимствованы") в m'.

Назовем это правило запуска Безусловным запуском, потому что мы не налагаем на его реализацию никаких условий, кроме факта, что переход t должен быть разрешен. Позже мы введем другое правило запуска, которое примет во внимание некоторое условие; тогда использование обоих правил даст возможность моделировать больший класс режимов.

Под действием этого правила запуска мы говорим, что m' непосредственно достижимо от m через запуск t с использованием обычной системы обозначений PN m [t > m'.

Все другие обозначения, стандартные для PN, такие как запуск последовательности, достижимость, множество достижимости и граф достижимости, мы определяем аналогично.

Теперь дадим ряд предложений, показывающих связь между CLN и моделями, использованными раньше. Они очень важны для понимания, почему отдельный класс CLN может быть "наименее" возможным обобщением PN и CD. Следующая теорема достаточно очевидна.

Теорема 4.1. CLN N является- PN, если и только если:

1) для каждого перехода t 
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 T его разрешающая функция β(t) – положительная однородная конъюнкция на всех его литералах входных разрядов (β назначает только выражения AND с положительными литералами);

2) начальная маркировка каждого разряда неотрицательна.
Рассмотрим теперь CLN N вместе с маркированием переходов сигналов      : T → A, где А – множество изменений сигнала для множества сигналов Y. Мы можем, таким образом, утверждать, что такой интерпретируемый N – это STG, если и только если его основная CLN удовлетворяет условию Теоремы 4.1.

Аналогичная теорема имеется для приведения CLN к CD.

Теорема 4.2. CLN N вместе с интерпретацией перехода сигнала     является CD без разъединяемых дуг, если и только если:

1) для каждого перехода t 
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 T его разрешающая функция β(t) – или положительная однородная конъюнкция, или положительная однородная дизъюнкция литералов, связанных со всеми разрядами из •t (β(t) может быть выражением AND или OR с положительными литералами);

2) для каждого разряда p 
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 P наборы предшествующих и последующих переходов содержат максимум один переход, т.е. | p• | ≤ 1 и | •p | ≤ 1;

3) начальная маркировка разряда – 0 или 1.
Доказательство этой теоремы тривиально. Кроме того, мы можем показать, что CLN с качествами, заданными пунктом 1 этой теоремы, также может адекватно моделировать разъединяемые дуги. Как утверждается в [12], в правильных CD каждая разъединяемая дуга подключает неповторяемый переход с циклическим переходом. В этом случае моделирование очень просто. Это показано на рис. 12(a). В общем случае, когда разъединяемая дуга исходит из перехода, который может иметь другие, не разъединяемые исходящие дуги, мы должны обратиться к рис. 12(b). Он показывает фрагмент CD с такой дугой и связанный с ним фрагмент PN, который является наблюдением, изоморфным относительно множества переходов в CD.
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Рис. 12. Моделирующие разъединяемые дуги в каузальных логических сетях

На основании понятия CLN мы можем определить модифицированную версию STG по аналогии с первоначальной версией STG, определенной в PN. Однако ей более соответствовало бы отдельное название – каузальный логический граф переходов сигналов (CL-STG). Таким образом, CL-STG – кортеж G = (N, X, Z,     ) где N – маркированная CLN, X и Z – неперекрывающиеся наборы входных и выходных сигналов, соответственно, а     : T → (X 
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{+, -} маркирует каждый переход N с символом изменения сигнала.

Мы переопределяем свойства CL-STG по аналогии с STG. Наиболее важное из них – достоверность, которая позволяет конструкцию модели STD. Достоверность (конечность, ограниченность и совместимое маркирование) остается неизменной для CL-STG, так как основной граф достижимости для CLN определяется так же, как для обычных PN.

В этой статье мы не пытаемся исследовать все проблемы анализа свойств и классов CLN. Мы только показали, что эта модель позволяет представление любого типа причинной связи, поддающейся описанию посредством Булевой логики. Позже мы покажем, как небольшое расширение правила запуска, создающее результирующее условие маркировки после маркировки разрешения, может позволить модели CLN иметь описательную мощность Машины Тьюринга. То же расширение позволяет также представлять недетерминированный режим с некоммутативностью, который может быть полезен в моделировании таких устройств, как Четкий Арбитр из [34].

5. Примеры синтеза схем

В этом разделе мы показываем два примера синтеза независимых от скорости схем из начальных спецификаций, использующих CL-STG. Эти два примера иллюстрируют также два больших типа причинной связи OR, которые, как мы первоначально утверждали, были основной мотивацией для введения модели CLN.

Первый пример – элемент включающего OR на базе событий (см. [23]). Описание CL-STG этого элемента показано на рис. 13(а). Элемент, имеющий два входа х1 и x2 и два выхода y1 и y2, ведет себя так же, как наш "осторожный клиент", описанный ранее. Стартуя с начальных состояний, где все сигналы – в 0, y1 изменяет свой выход от 0 до 1 всякий раз, когда любой из его входов изменяется от 0 до 1. Входы не могут измениться, пока другой выход y2 также не установится в 1, что случается, когда оба – в логической единице. Позже входы могут изменяться обратно на 0 в любом порядке, и первым из них будет выход y1, в то время как y2 снова гарантирует "надежную" операцию проверкой того, что оба входа – в логическом нуле.
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Рис. 13. Каузальный логический граф переходов состояний и его диаграмма переходов состояний для примера включающего OR 

Мы принимаем, что в CL-STG рис. 13(а) функция β для переходов, маркированных изменениями y1 – простая дизъюнкция между двумя входными дугами
. Функция β всех остальных переходов – AND.

На рис. 13(b) показана STD, полумодулярная относительно всех сигналов. Таким образом, мы можем получить реализацию схемы, используя любой из существующих методов (например, [24, 32, 4, 14, 12]). Набор Булевых функций для схемы:

   y1 = х1 x2 + (х1 + x2) 
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y2 = х1 x2+ (х1 + x2) y2
Второй пример – буфер переменной емкости, который сначала функционирует как одноразрядный буфер, но после поступления сигнала запроса становится двухразрядным буфером. Отметим, что мы используем термин "буфер" в смысле функциональных возможностей его главного потока, не интересуясь функциями пути данных.

Следовательно, свойство буферизации характеризуется здесь количеством раз, одна пара квитирования (вход буфера) может изменять свое значение, в то время как другая пара квитирования остается в том же состоянии. На рис. 11(а) была показана полностью абстрактная модель, где каждое квитирование было обозначено просто одним символом. Мы будем брать эту модель при построении соответствующего "сигнального расширения", показанного на рис. 14(а). Здесь сигналы а и с выступают в качестве выходов квитирования. Входы "скрыты", потому что они – просто замедленные версии выходов. Среда принимается для подтверждения запросов схемы, где семантика запроса – "схема готова" (это так называемое взаимодействие "пассивных сред" [1]).
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Рис. 14. Пример буфера "переменной емкости" 

Отметим, что CL-STG на рис. 14(а) – фактически STG, потому что в этом примере мы не хотим использовать каузальную логическую модель для перехода с+. Это решение диктуется идеей хранения дополнительного маркера, появляющегося в результате запуска b+ внутри цикла. Если бы мы использовали явную причинную связь OR на с+ вместе с принятым правилом запуска, режим был бы неадекватен нашим первоначальным намерениям, потому что число маркеров в цикле не увеличилось бы, так что мы не имели бы эффекта от двухразрядного буфера. Цель этого примера – иллюстрировать причинную связь OR второго типа, описанную в следующем разделе.

Начальная модель STG достоверна, но не может быть выполнена непосредственно в логике, потому что сначала требуется введение скрытых сигналов состояния. Для этой цели мы вводим три внутренних сигнала, х1, x2  и x3, так, что их переходы не изменяют исходный порядок начальной спецификации. Этот модифицированный STG показан на рис. 14(b). STD, сгенерированная этим STG, показана на рис. 14(с). Из этой STD теперь можно вывести Булевы функции реализации схемы буфера (и программные системы, SIS [27] и Forcage [12], которые произвели то же решение):
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6. Два типа причинной связи OR

Два вышеупомянутые примера показывают две большие парадигмы, в которых причинная связь OR может различаться. Первый – случай, когда действия, скажем, а и b, слабо вызывающие другое действие, с, не настаивают на результате их выполнения при применении к с независимо друг от друга. Это означает, что для каждого возможного события с после только одной из причин, скажем, a, другая причина, скажем, b, не воздействует на тот же разряд a. Неограниченный случай такой парадигмы, для которого мы не могли сформировать конечное PN-представление, был показан на рис. 9(а). Теперь, с использованием CLN, CD требуемой модели была бы тривиально перерисована на рис. 9(а) так, что переход, маркированный с, должен иметь свою функцию β равной простой дизъюнкции входных дуг.

Назовем этот тип причинной связи OR совместимой причинной связью OR.

Другой тип, называемый несовместимой причинной связью OR, есть в примере буфера переменной емкости. Он имел место также в примере арбитра малой задержки, STG которого был показан на рис. 6. Этот тип причинной связи OR, целиком унаследованный из PN, называется несовместимым, потому что мы не позволяем маркерам, независимо приходящим в один разряд p по причине отдельных действий, быть удаленными или уничтоженными. Этот аддитивный результат механизма маркировки PN адекватен для целей моделирования. Рис. 15 более прозрачно иллюстрирует тот факт, что конструкция совместимой причинной связи OR не будет способна представить этот эффект. Анализируя режим CLN, показанной на рис. 15(а), мы увидим, что он отрицательно неограничен относительно любой из штриховых дуг. Кроме того, мы не можем удовлетворить требование, что в каждой последовательности выполнения действие, маркированное с, должно произойти столько раз, какова сумма событий действий a1 и a2. Это требование было бы необходимо для гарантии того, например, что ни один из запросов к арбитру не потерян. Удовлетворительная модель CLN этой причинной связи (в этом случае – обычная PN) показана на рис. 15(b).

Суммируем: вышеупомянутое дифференцирование причинной связи OR решает неопределенность относительно точного определения проектировщиком причинной связи OR. Хотя связь между классом полумодулярных режимов и CD кажется формальной (как и между соответствующими классами PN и STG), нет ясной рекомендации для проектировщика относительно того, какая конструкция должна быть использована для моделирования причинной связи OR. Теперь ясно, что показанные несоответствия моделирования объясняются:

несоответствием PN моделированию совместимой причинной связи OR и

несоответствием CD моделированию несовместимой причинной связи OR.


[image: image103.wmf]
Рис. 15. Иллюстрация несовместимой причинной связи OR

С другой стороны, используя унифицированную модель CLN как основное средство описания для CL-STG, проектировщик может использовать:

дизъюнктивную функцию разрешения перехода для совместимой причинной связи OR или

отдельный разряд с множеством предшественников для несовместимой причинной связи OR.

7. Расширения каузальных логических сетей

7.1. Моделирование сетей схем запрета 

В современной теории сетей Петри есть две основные части. Одна (по аналогии с теорией относительности она может называться специальной теорией сетей Петри) исследует модель обычных P/T-сетей, а другая (которая может называться общей теорией сетей Петри) имеет дело с различными расширениями моделирования обычных сетей. Такие расширения (например, сети схем запрета, самомодифицирующиеся сети и т.д.) увеличивают описательную мощность первоначальной модели (однако ценой потери способности анализировать модель в ее наиболее общем классе). Эти обобщения приводят классическую модель сети Петри к уровню Машины Тьюринга [21]. Известно, например, что сети схем запрета имеют такую описательную мощность [30].

Стоит отметить, что сети схем запрета имеют ту же структуру, как обычные сети, за исключением того, что некоторые пары (p, t) в соотношении потоков F могут быть объявлены дугами схем запрета. Обозначим такие пары как Fi, отделяя их от F. В результате правило разрешения для таких сетей немного отличается от такового для обычных PN. Переход t 
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 T называется разрешенным под маркировкой m, если 
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 относится к обычному соотношению потоков F. Неформально переход может быть разрешен, только если его входные разряды, связанные дугами схем запрета, не содержат маркеров.
Правило запуска сетей схем запрета – такое же, как для обычных сетей, кроме того, что случай разрядов схем запрета на переход запуска не может быть декрементирован маркерами (потому что эти разряды пусты). Другими словами, перед применением маркировки нового вычисления во время запуска перехода проверяется некоторое условие.

В этом разделе мы показываем, что для увеличения описательной мощности CLN к ней могут быть добавлены подобные функциональные возможности.

Прежде всего, определим этот альтернативный механизм запуска.

Примем, что переход t 
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 T разрешен под маркировкой m.
Правило запуска 2 ("Условный запуск"). Новая маркировка m' определена следующим способом: 
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, иначе m'(p) = m(p). Это правило называется условным, потому что разряд во множестве входных разрядов разрешенного перехода декрементируется, только если имеет, по крайней мере, один маркер. Таким образом, сеть с этим правилом запуска никогда не имеет негативной маркировки.
Класс CLN, в котором переходы могут ассоциироваться с этими двумя правилами запуска (но каждый переход должен быть, очевидно, связан только с одним правилом – или Правилом 1, или Правилом 2), будет называться расширенными CLN или E-CLN.

В зависимости от того, какое правило запуска мы применяем в каждом конкретном случае запуска перехода, будем говорить, что m' является непосредственно достижимым от m или через правило 1, или через правило 2. Обозначим это, соответственно, или как 
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. Если это не создает беспорядка, мы просто используем обычную, неспециализированную систему обозначений 
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Следующая теорема, совершенно тривиальная, теперь верна.

Теорема 7.1. E-CLN N – сеть схемы запрета, если и только если:
1) каждый из ее переходов связан с простой конъюнкцией на его литералах входных разрядов (некоторые литералы могут быть с инверсией), т.е. могут использоваться обе Булевы функции, AND и NOT;
2) N имеет неотрицательную начальную маркировку;
3) для каждого перехода прикладное правило запуска – Правило 2.
Используя эту теорему и результат [30] насчет мощности моделирования сетей схем запрета, мы можем теперь легко установить, что класс E-CLN имеет ту же описательную мощность, что и Машина Тьюринга.

7.2. Моделирование некоммутативного режима

В этом пункте мы должны прекратить ввод новых функциональных возможностей моделирования и исследовать более тщательно некоторые важные семантические свойства, достигнутые на уровне переходов состояния особенностями, которые были добавлены к моделям CLN и E-CLN. Помимо различных типов причинной связи, зафиксированной явным способом с помощью Булевых функций разрешения, был затронут важный аспект режима – способ, которым может быть моделирован недетерминизм и поведенческая дивергенция (или неслияние) в описаниях, базирующихся на CLN.

Классический формализм PN, как известно, описывает недетерминированный режим, используя понятие конфликта между разрешаемыми переходами, достигнутого моделированием выбора в PN. Понятие конфликта, отражающего реляционное приближение к этому явлению, имеет точную операционную характеристику семантики изменения состояния сети, которая известна как свойство непостоянства. Результаты Keller [10] на характеристике слияния в параллельных системах показали, что имеются два основных способа, которыми дивергенция может быть введена в модель. Один из них – непостоянство, другой – некоммутативность.

Согласно Keller, система переходов состояния называется коммутативной, если для каждого достижимого состояния (маркировки, если мы хотим применять терминологию сетей Петри) m и пары переходов t1 и t2, разрешенных в m, они могут запускаться в любом порядке, t1, t2 или t2, t1 (т.е. из m возможны обе последовательности запуска), и система достигает одного и того же состояния m' независимо от порядка запуска между t1 и t2. Система переходов состояния называется детерминированной, если для каждого состояния m состояние m', такое, что m[t>m', уникально. Система переходов состояния называется конфлюентной, если для всех состояний m, m' и m", таких, что m' и m" – оба достижимы из m, существует состояние m''', достижимое и из m', и из m".

Главный результат [10] состоит в том, что система переходов состояния конфлюентна, если она детерминирована, устойчива и коммутативна.

В этой статье мы используем более общее свойство, чем коммутативность, которое называется взаимозаменяемостью. Система переходов состояния называется взаимозаменяемой, если для каждого достижимого состояния m и любой пары возможных последовательностей δ1 и δ2 переходов t1, t2, ..., tn, такой, что δ2 взаимозаменяема с δ1, система достигает того же нового состояния m' через любую из этих последовательностей.

Интересное свойство обычных PN, как и их мощного расширения моделирования – сети схем запрета, что они органически взаимозаменяемы (они, конечно, также детерминированы для одиночного перехода), что подразумевает: единственный способ моделировать глобальную дивергенцию в их семантике переходов состояния – добавление непостоянства. Следующая теорема ставит это в несколько более общей форме (т.е. теорема тривиально подразумевает взаимозаменяемость обычных PN и сетей схем запрета).

Теорема 7.2. 1) Для каждой CLN N соответствующая система переходов состояния (т.е. граф достижимости) взаимозаменяема.

2) Для каждой E-CLN N, в которой каждая функция разрешения является простой конъюнкцией, состоящей из простых литералов и литералов с инверсией, соответствующая система переходов состояния (т.е. граф достижимости) взаимозаменяема.
Доказательство дано в Приложении.

Эта теорема спрашивает: можем ли мы моделировать невзаимозаменяемый режим с новым формализмом CLN? почему моделирование такого режима столь важно для нас? другими словами, релевантно ли это к задачам асинхронного проектирования схем?

На первый вопрос можно ответить утвердительно. Следующий пример поясняет это.

Рассмотрим простую E-CLN, показанную на рис. 16(a), в которой одновременно разрешены два перехода, а и b. Пусть β(a) = p1p2, а β(b) = p1 + p2. Однако результат запуска этих переходов в любом порядке неодинаков. Граф достижимости показывает это на рис. 16(b). Маркировка после последовательности запуска a, b будет p5, а после последовательности b, а она будет p4, p5.


[image: image116.wmf]
Рис. 16. Расширенная каузальная логическая сеть с невзаимозаменяемым режимом

Вопрос полезности невзаимозаменяемости имеет отношение к показу спецификации некоторой полезной схемы. Один такой пример – режим четкого арбитра, первоначально представленный в [34]. На рис. 17 показана структура системы, состоящей из двух модулей запроса (маркированных а и b) и арбитра (маркированного с), а также STD-описание режима системы. Здесь Ra и Rb обозначают два сигнала запроса из модулей запроса, а Aa и Аb обозначают соответствующее квитирование (или предоставление) сигналов, сгенерированных арбитром.
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Рис. 17. Диаграмма переходов состояния для четкого арбитра

Нетрудно видеть, что эта STD – невзаимозаменяемая, потому что режим чувствителен к порядку, в котором запросы утверждаются. Для последовательности Ra, Rb система вводит состояние s7, в то время как для последовательности Rb, Ra это – s13.

Из-за возможности различать два состояния, маркированные одним и тем же двоичным кодом 1100, эта модель способна запоминать, что второй запрос (например, Rb) должен быть обслужен немедленно после первого (например, Ra), до того как будет обслуживаться следующая активация первого запроса. Эта возможность делает дисциплину обслуживания арбитра четкой.

Ключевой пункт в обеспечении равнодоступности в модели состоит в "разбиении" состояния, в котором два запроса одновременно утверждаются в двух различных состояниях. Это возможно только при разрешении STD быть невзаимозаменяемым.

Проблема определения такого режима внутри структуры, базирующейся на событии чисто каузальной модели, состоит в способе представления каждого перехода сигнала индивидуальным событием так, чтобы модель сохранила идею относительно параллелизма между двумя запросами, Ra+ и Rb+. Режим арбитра может, таким образом, быть смоделирован описательно "более четким" способом E-CLN, показанным на рис. 18.

Эта сеть имеет точно такое же число переходов, как переходы сигналов в STD. Она использует оба свойства, которые были принесены моделью E-CLN. Во-первых, функции разрешения должны включать в себя AND, OR и NOT. Во-вторых, для разрешения моделирования невзаимозаменяемого режима используется правило запуска.


[image: image118.wmf]
Рис. 18. Модель сети казуальной логики четкого арбитра

8. Заключение

В этой статье мы продемонстрировали роль причинной связи OR в моделировании асинхронных схем. Мы показали, что внутри структуры только модели PN или CD проектировщик имеет некоторые ограничения, которые могут быть определяющими в фиксации некоторых полезных семантических деталей. Таким образом, мы обосновали введение единообразного формализма – Каузальных Логических Сетей, базирующихся на классическом графическом фоне сетей Петри, но дополненных понятием комплексной каузальной функции разрешения, определенной для каждого перехода сети. Мы были способны идентифицировать класс Каузальных Логических Сетей – наименьшее возможное обобщение PN и CD. Такой класс, как следует из Теорем 4.1 и 4.2, формируется в CLN, переходы которых имеют функции разрешения – или неотрицательные простые конъюнкции, или неотрицательные простые дизъюнкции литералов, соответствующих входным разрядам. Этот класс CLN дает возможность проектировщику моделировать два типа причинной связи OR, присущих режиму схемы. Соединенная казуальность OR может быть представлена через механизм функции разрешения переходов, а разделенная казуальность OR может моделироваться разрядами сети и их входными переходами.

Однако эта модель может быть недостаточно мощна для представления более сложных особенностей, например, для расширенных сетей Петри. Посредством разделения понятий условий разрешения и запуска мы достигаем возможностей мощности моделирования Машины Тьюринга (сокращение нашей Расширенной Каузальной Логической Сети до сетей схем запрета, известное как имеющее такую же описательную мощность). Кроме того, комбинация более широких каузальных логических типов и более гибкого механизма запуска приводит к способности моделировать глобальный недетерминизм операционной семантики (переходы состояния) не традиционным понятием конфликтов (непостоянство), а скорее эффектом некоммутативности. Здесь мы использовали более общее свойство, называемое (не)взаимозаменяемостью. Последнее позволило представлять режим четкого арбитра в чисто каузальной структуре моделирования.

Следующая таблица суммирует нашу классификацию моделей и свойств в терминах существенных особенностей нового CLN-формализма.

Модель/качество
Особенности CLN


Тип разрешения
Тип запуска

PN(STG)
AND
Правило 1

PN(STG)+CD
AND+OR
Правило 1

Сеть схем запрета
NOT+AND
Правило 2

Невзаимозаменяемость
OR
Правило 2

Таким образом, например, невзаимозаменяемость моделирования требует и использования причинной связи OR, и правила запуска 2. Использование любой из этих особенностей без другой выглядит недостаточным.
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Приложение

Доказательство Теоремы 3.1

В данной CD D возможны такие последовательности из-за определения OR-каузальных соотношений: {abc, bac, acb, bca}. Однако в любой изоморфности наблюдения PN P запуск переходов a, b и с может быть перемешан с запуском некоторых дополнительных переходов, которые не используются под рассматриваемым изоморфизмом наблюдения. Докажем формулировку индукцией на числе "промежуточных" переходов между запуском а и с и между запуском с и b.

Базис индукции. Примем, что P не имеет переходов "между" а и с и b и с. Таким образом, есть маркировка m, в которой и а, и b разрешены, и после запуска любого из них может быть запущен с. Рассмотрим множество входных разрядов с. Оно может быть разделено на два подмножества: P1, состоящее из разрядов, которые содержат некоторый маркер под m, и P0, состоящее из разрядов, пустых под m. Нетрудно видеть, что любой разряд p в P0 – выходной разряд и а, и b, потому что с должен запуститься немедленно после запуска разрешенного а или b.

Случай 1. Примем, что запуск а не отключает b. Тогда после события b в каждом p 
[image: image119.wmf]Î

P0 появятся два маркера, и, таким образом, PN P ненадежен. Покажем также, что P – не свободно выбираемый. Очевидно, P1 ≠ 0, иначе P генерирует возможную последовательность a, b, с, с, которая не имеет эквивалента в D. Поскольку c – живое событие в D, оно может запускаться неоднократно. Кроме того, P – наблюдение, изоморфное к D, и, следовательно, с также может запускаться неоднократно. Это означает, что некоторое время после первого запуска с маркеры должны появиться во всех разрядах P1. Это не может быть из-за нового запуска а или b, потому что событие с не опосредовано от а и b другими переходами. Так что маркировка m', в которой а или/и b снова разрешены, и все разряды P1 содержат маркер, достижимый в P после первого события a, b и с. Напомним, что после первого запуска а и b все разряды из P0 содержат два маркера. Эти разряды не могут быть входными разрядами только к с, иначе с был бы разрешен в m'. Тогда последовательность a, b, с ... с, не имеющая эквивалента в D (с может происходить только в D из-за события a или b), возможна в PN P. Так что, по крайней мере, один разряд p 
[image: image120.wmf]Î

P0 должен быть входным разрядом к с и к некоторому другому переходу t. Этот разряд – не свободно выбираемый, потому что с имеет еще, по крайней мере, один входной разряд, который принадлежит P1 (P1 ≠ 0). Таким образом, наша формулировка достоверна. PN P – ненадежный и не свободно выбираемый.

Случай 2. Примем, что запуск a запрещает b. Таким образом, а и b неустойчивы и совместно используют общий входной разряд p. Покажем, что этот разряд p – не свободно выбираемый. Предположим противоположное. Из-за изоморфизма наблюдения PN P и CD D и существования в последней возможной последовательности a, b последовательность a, s, b должна быть возможна в P, где с 
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 s. В соответствии с нашим предположением разряд p – свободно выбираемый и, таким образом, единственный входной разряд к а и b. Поэтому после последовательности s оба перехода а и b разрешены. Следовательно, в PN P возможна последовательность a, s, а. В CD D эквивалентной последовательности не существует, потому что D надежна. Таким образом, в Случае 2 P – неустойчивый и не свободно выбираемый.

Шаг индукции. Пусть и а, и b разрешены под маркировкой m, и принимается, что все переходы, которые могут происходить без а и b и приносить маркер к входным разрядам с, уже запускались. Обозначим как P1 (Р0) набор входных разрядов с, имеющий (не имеющий) маркер под маркировкой m. Мы рассматриваем случай, когда запуск c после a (b) требует запуска промежуточных переходов Ta = {ta1, ..., tak} (Tb = {tb1, … tbn}). Пусть набор Ta – минимальный (из него не может быть опущен никакой переход). Ясно, что мы должны рассмотреть только неустойчивые переходы а и b, иначе Случай 2 применяется в базисе индукции. После запуска а и Ta маркеры из Р0 должны появиться во всех разрядах. Аналогично для запуска b и Tb . 

Случай 1. Ta
[image: image122.wmf]Ç

Tb = 0, и после запуска Ta все переходы из Tb могут происходить без запуска с. Тогда после запуска Ta и Tb все разряды в Р0 будут содержать, по крайней мере, два маркера. (Это истинно, даже если некоторый разряд p из Р0 – вход к некоторому переходу t из Tb, потому что и Ta и Tb, в соответствии с нашим предположением, реализованы независимо и оба прибавляют маркеры к разрядам в Р0.) Теперь рассмотрим утверждение, подобное доказательству случая 1 базиса индукции.

Случай 2. Пусть Ta
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Tb = {t}. В PN P должна существовать такая возможная последовательность:

1) а, b, ..., t  и  b, a, ..., t,  так как а и b устойчивы.

2) а, ..., t, b  и  b, ..., t, a,  так как Ta может быть реализован без b, а Tb без a.

Таким образом, вместо того, чтобы рассматривать переходы а, b и с, мы можем рассматривать тройку a, b, t, но число промежуточных переходов от а до t было бы значительно меньше, и мы можем использовать предположение индукции.

Случай 3. Пусть Ta
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Tb = 0, но после события a, Ta некоторый переход tbi
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Tb не может запуститься. Пусть tbi – первый такой переход в Tb. Рассмотрим результат запуска s1 = a, Ta, b, tb1, …, tbi-1. Поскольку tbi не способен запуститься после s1, но может запуститься после s2 = b, tb1, …, tbi-1, то некоторый разряд p, входной для tbi, содержит маркер в начальной маркировке m, и этот маркер удаляется запуском а, Ta. Это означает, что p – общий входной разряд для tbi и taj
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Ta . Рассмотрим последовательность s' = a, tа1, …, tаj-1, b, tb1, …, tbi-1. Нетрудно понять, что после этого разрешаются tbi и tаj и совместно используется общий входной разряд p с одним маркером, т.е. неустойчивый. Этот разряд p не может быть свободно выбираемым, потому что иначе taj был бы разрешен в начальной маркировке М, его запуск не зависел бы от b и а, и набор Ta не был бы выбран минимальным. 

Доказательство теоремы 7.2

1. Рассмотрим достижимую маркировку m и последовательность запусков σ, возможную под m. Пусть σ приносит N в маркировку m'. Запуск Правила 1, применяющегося для N, подобен правилу запуска, используемому для обычных PN. Вспомним, что это безусловное правило (если только переход разрешен), и что мы позволяем и отрицательную маркировку. Из-за этого правила новая маркировка для каждого разряда может быть вычислена следующим известным каноническим уравнением последовательности запусков [21]:

m'(p) = m(p) +
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 T в последовательностях σ. Целочисленный вектор [σ] размерности |T|, который может быть сформирован из всех [σ](t) для запуска последовательности σ, называется вектором запуска. Ясно, что значение этого вектора не зависит от порядка, в котором фактически запускались переходы, имеющие отношение к последовательности σ. Следовательно, для любых двух (или больше) возможных последовательностей, которые являются перестановками друг друга, это значение будет тем же самым, и все такие последовательности принесут сеть в ту же самую маркировку. Граф достижимости такой CLN – взаимозаменяемый.

2. Рассмотрим E-CLN, в котором каждая функция разрешения является простой конъюнкцией, состоящей из литералов в прямой или инвертированной форме. Возьмем произвольную достижимую маркировку m и последовательность σ, возможную под этой маркировкой. Пусть сеть достигает маркировки m' через σ. Отметим, что если σ содержит только переходы, функции разрешения которых положительны (неинвертированные литералы), то независимо от правила запуска, которое используется для переходов, используемый в предыдущем пункте аргумент приведет нас к факту, что каждая возможная перестановка σ также принесет сеть в m'. Действительно, даже если применяется Правило запуска 2, оно даст тот же эффект в процессе изменения маркировки, как и Правило 1, потому что каждый переход запускается, когда все его входные разряды содержат маркеры.

Пусть σ имеют, по крайней мере, один переход t, разрешенная функция которого β(t) – конъюнкция, содержащая инвертированные литералы разрядов. Обозначим подмножество 
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t, литералы которого инвертированы в β(t), как (
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t)i.

Примем, что t запускается под маркировкой m1, и это приводит сеть к маркировке m2.

Рассмотрим две возможности, связанные с правилом запуска для t. Если t назначает Правило запуска 1, то маркировка m2 снова может быть вычислена безусловно, декрементированием и инкрементированием разрядов в 
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t и t
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 уникальным способом.

Если t назначает Правило запуска 2, то m2  может быть найдено так: m2(p) = m1(p)+1, если p
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t
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; m2(p) = m1(p)-1, если p
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1; иначе m2(p) = m1(p).

Далее, поскольку t может запуститься, только если он разрешен, а разрешен он, если 
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 EMBED Equation.3  [image: image140.wmf]Î


[image: image141.wmf]·

t\(t
[image: image142.wmf]·

)':m1(p)
[image: image143.wmf]³

1 и
[image: image144.wmf]p

"



 EMBED Equation.3  [image: image145.wmf]Î

(t
[image: image146.wmf]·

)':m1(p)
[image: image147.wmf]£

0, вышеупомянутое правило запуска для новой маркировки m2 может быть переписано следующим образом: m2(p) = m1(p)+1, если p
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t
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; m2(p) = m1(p)-1, если p
[image: image150.wmf]Î


[image: image151.wmf]·

t
[image: image152.wmf]Ù

p
[image: image153.wmf]Î


[image: image154.wmf]·

t\(
[image: image155.wmf]·

t)'; иначе m2(p) = m1(p).

Поскольку множество (
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t)i всегда устанавливается для каждого перехода независимо от маркировки, под которой он может быть запущен, t всегда изменяет маркировку таким же образом, т.е. декрементирует и инкрементирует его 
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t и t
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 уникальным способом.

Таким образом, независимо от используемого правила запуска, любые t декрементируют и инкрементируют его 
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t и t
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 уникальным способом. Теперь, индукцией по длине σ, мы можем переписать это каноническое уравнение последовательности запуска для нашей CLN N в несколько модифицированной форме:

m'(p) = m(p) +
[image: image161.wmf]å
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)i обозначает множество выходных переходов для p, функции которых содержат литерал p в инвертированной форме. Действительно, поскольку множество (
[image: image163.wmf]·

t)i однозначно определено для каждого t
[image: image164.wmf]Î

Т, множество (p
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)i также уникально для каждого p
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P.

Следовательно, новая маркировка m' определяется только значением вектора запуска, а не порядком запуска переходов. Таким образом, граф достижимости взаимозаменяем.







� Неформально схемы, независимые от скорости – асинхронные схемы, корректная работа которых не зависит от выходных задержек составляющих вентилей. Схемы, малочувствительные к задержке – асинхронные схемы, чья корректная работа не зависит также от задержек межсоединений этих схем. С другой стороны, корректная работа обобщенной асинхронной схемы может зависеть от специфической информации о вентиле и задержек в проводах. 


� Toчнее –  дугу, так как диаграмма изменений – направленный граф, в котором маркировка приписывается дугам между вершинами.


� К сожалению, реальный мир не предлагает нам эту роскошь бесплатно, и мы, во всяком случае, должны оплатить оба задания при выходе.


� Рисунок взят из [36]; дальнейшим улучшением причинной связи между действиями переходов сигналов мы смогли улучшить и [26], и [9]. 


� Маркировка предшествующей дуги a*+ b* перехода OR-типа b* может стать отрицательной как следствие запуска b* из-за положительной маркировки на некоторой другой дуге с*+ b*. Затем может быть возврат к 0, если а* запускается по очереди. После следующего запуска a* маркировка дуги a*+ b* снова может стать нулевой или положительной.


� Возможные последовательности переходов в терминологии сетей Петри называются также ледовательностями запусков. 


� В случае уникальных меток мы не делаем различия между переходом и его меткой.


� Переход CD живой, если может быть разрешен бесконечно много раз в операции CD.


� Доказательство в [22] основано на достижении противоречия из предположения, что имеется конечная сеть Петри с точно тремя переходами, соответствующими переходам a, b и с в CD, показанной на рис. 9, так что набор возможных последовательностей, генерируемых сетью, равен набору CD.


� Мы прибегаем к обычному стилю "стенографической" системы обозначений, где разряды показываются явно, только если они имеют больше чем одну входящую или исходящую дугу.
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