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Аннотация. Здесь представлено глубокое обсуждение отношений между синхронностью и асинхронностью. Представлены простые модели обеих парадигм, заявлены теоремы, гарантирующие корректную десинхронизацию, означающую, что из результата этой десинхронизации может быть восстановлена изначальная синхронная семантика. Приводятся теоремы для десинхронизации отдельных синхронных программ и для сетей синхронных программ, которые могут быть выполнены с использованием асинхронной связи. Предположения для этих теорем могут быть элементарно доказаны и проверены на исходных синхронных проектах. Если соответствующие условия не выполняются, вместе с первоначальными программами могут быть скомпонованы подходящие синхронные минипрограммы, которые будут гарантировать корректную десинхронизацию. Это может выглядеть как систематический способ производить «корректные протоколы» для асинхронного распределения синхронного проектирования. Был осуществлен целостный подход в структуре проекта SCARES в пределах средств SILDEX, маркированный как TNI, как в компиляторе SIGNAL.

1. Введение

Синхронное программирование [5, 10, 14] было предложено как эффективный подход для проектирования реактивных систем и систем реального времени. Оно было широко представлено с использованием идеализированной картины «мгновенных» вычислений и мгновенной связи передач. Получены эффективные методы для генерации и проверки кода [10, 20, 5, 15].

Этот подход вызвал много критики. Ранее обсуждалось, что реальные архитектуры не подчиняются идеальной модели совершенной синхронности. К многочисленным примерам относятся многопоточные или многозадачные операционные системы, распределенные архитектуры, асинхронная аппаратура ЭВМ и т.д.

Однако подобие и формальные связи между синхронностью и асинхронностью уже обсуждались в литературе, подвергая, таким образом, сомнению упрощенное видение «мгновенных» вычислений и мгновенной связи передачи. В более ранней статье [6] неформально обсуждалась связь между истинной синхронностью и базирующимися на маркерах асинхронными сетями потока данных (см. раздел V). Первое формальное и глубокое изучение может быть найдено в [13]. Оно устанавливает точное отношение между так называемыми хорошо тактированными синхронными функциональными программами и поднабором сетей Kahn, ответственным за "безбуферную" оценку.

Распределенная генерация кода из синхронных программ требует, чтобы проблема отношений между синхронностью и асинхронностью адресовалась различными способами. Приведение синхронных программ к сети автоматов, сообщающихся асинхронно через неограниченные буферы FIFO, было осуществлено для языка Lustre и формализовано в [12]. Приведение -программ Signal к распределенным архитектурам было предложено в [19, 4] и основано на ранней версии теории, которую мы представили в этом документе. Инструмент SynDEx [22, 21] также реализует подобный подход. Недавняя работа [11] на системе POLIS предлагает к повторному использованию «конструктивный семантический» подход для синхронного языка ESTEREL с CFSM (Codesign Finite State Machines), как модель для синхронных машин, которые могут быть десинхронизованы; это может выглядеть как обработка [13], хотя упоминаемая модель асинхронности полностью не заявлена.

Одновременно разрабатывался и другой подход, связывающий синхронность и асинхронность. В [7, 18] показано, как могут быть применены недетерминированные Signal-программы для моделирования асинхронных информационных средств связи типа очередей и буферов. Реактивные модули [1] были предложены как синхронное средство для моделирования аппаратных средств, в которых асинхронность эмулирована посредством недетерминизма. Этот метод, хотя и интересный, не подходит для анализа истинной асинхронности, где, в отличие от синхронности, непригодно понятие состояния общей синхронизации.

В данной статье мы обеспечиваем обширный по своей глубине анализ связей между синхронностью и асинхронностью. 

Наше видение ассинхронности охватывает распределенные системы, в которых нет состояния общей синхронизации, и связь/действия не мгновенны. Это расширение позволяет нам обрабатывать неполные проекты, технические требования, свойства, архитектуры и выполнимые программы в структуре, единообразной для и синхронной и асинхронной семантики. 

В разделе 2 неформально обсуждаются основы синхронности и асинхронности. Синхронные системы передачи определяются в разделе 3, а их асинхронные копии ─ в разделе 4, где также формально определена десинхронизация. Остальная часть статьи посвящена анализу десинхронизации и ее инверсии ─ пересинхронизации. 

2. Основы синхронной парадигмы 
Были отдельные попытки характеризовать основы синхронной парадигмы [5, 14]. С некоторым опытом и после многих попыток выполнить переход от синхронности к асинхронности (и обратно) мы чувствуем, что для характеристики этой парадигмы действительно существенны следующие особенности: 

1. Прохождение программ через бесконечную последовательность реакций: P = Rω, где R обозначает совокупность возможных реакций. 

(Фактически "реакция" является несколько ограничительным термином, поскольку мы увидим далее, что "реакция на окружение" - не единственный вид взаимодействия, который синхронная система может иметь со своим окружением.) 

2. В пределах реакции решения могут быть приняты на основе отсутствия некоторых событий. Примером могут служить следующие типичные формулировки, взятые из Esterel, Lustre и Signal, соответственно: 

present S else 'stat' 

y = current x 

y: = u default v 

Первая формулировка очевидна. "Текущий" оператор выдает самое последнее значение x в тактах рассматриваемой вершины, проверяя, таким образом, отсутствие x перед созданием y. "Заданный по умолчанию" оператор выдает свой первый аргумент, когда он имеется, а иначе – свой второй аргумент. 

3. Параллельная композиция выдается в виде попарной конъюнкции связанных реакций всякий раз, когда они совместимы: P1||P2 = (R1^R2)ω. Как правило, если задачей является определение, то вышеупомянутая формула - точное определение параллельной композиции. Напротив, если задача ─ программирование, то потребность в совместимости этого определения с эксплуатационной семантикой очень усложняет предпосылку "если это определено". (Например, большинство попыток, относящихся к семантике Esterel, было направлено на удовлетворительное решение этого выхода [10].) 

Конечно, такая характеристика синхронной парадигмы делает класс синхронных формализмов намного больше, чем обычно рассматривается. Но наш опыт показал, что это были главные особенности для методов, которые мы пока разработали. Естественно, запрашивается самый простой возможный формализм с вышеупомянутыми особенностями, на которых должны быть исследованы фундаментальные вопросы: проект STS-формализма, описанный в следующем разделе, определялся этими целями. (Мы благодарим Amir Pnueli за то, что в ходе научно-исследовательской работы SACRES он предложил этот формализм как минимальную структуру, фиксирующую парадигму точной синхронности.) 

Имея в виду основы синхронной парадигмы, мы готовы теперь неформально обсудить, как асинхронность связана с синхронностью. Что касается вышеупомянутых пунктов 1, 2 и 3, относительно асинхронности может быть заявлено следующее: 

1. Реакции не могут больше наблюдаться: поскольку глобальных часов не существует, больше не наблюдается глобальных барьеров синхронизации, указывающих переход от одной реакции к следующей. Вместо этого принята достоверная среда связи, в которой сообщения не теряются, и для каждого индивидуального канала сообщения посылаются и получаются в одном и том же порядке. Мы называем потоком полностью упорядоченную последовательность значений, посланных или полученных на данном канале связи. 

2. Отсутствие не может быть обнаружено и, таким образом, не может использоваться для управления. 

3. Композиция происходит посредством унификации каждого потока, совместно используемого двумя процессами. Это моделирует в особенности связь через асинхронные неограниченные FIFO, как в сетях Kahn. Таким образом, тип взаимодействия между процессами связи может также рассматриваться абстрактно. 

Синхронность и асинхронность формализованы в разделах 3 и 4, соответственно. Раздел 7 детализирует, как эти результаты могут быть осуществлены на практике. 

3. Синхронные системы передачи (STS) 
Синхронные системы передачи (STS). Мы принимаем словарь ν, который представляет собой набор типовых переменных. Все типы неявно расширены специальным элементом 
[image: image1.wmf]^

, интерпретируемым как отсутствие. Среди рассматриваемых типов имеется тип чистых сигналов с областью {T} и тип булеанов с областью {T, F} (напомним, что оба типа расширены характерным элементом 
[image: image2.wmf]^

). Определим состояние s как совместимую по типу интерпретацию ν, приписывающую значение каждой переменной. Набор всех состояний обозначаем как S. Для подмножества переменных V
[image: image3.wmf]Í

ν  V-состояние – совместимая по типу интерпретация V. Таким образом, V-состояние s приписывает значение s[v] каждой переменной v в множестве V; приписанный кортеж значений обозначается как s[V]. 

Определяем синхронную систему передачи (STS) кортежем Φ=<V, 
[image: image4.wmf]q

, ρ>, состоящим из следующих компонентов: V - конечное множество типовых переменных; 
[image: image5.wmf]q

 - утверждение в V-состояниях, характеризующее множество начальных состояний {s|s |= 
[image: image6.wmf]q

}; ρ - соотношение передачи, связывающее прошлое и текущее V-состояния, s– и s, при ссылке на прошлое и на текущее значение переменных в V. (Обычно переменные и первичные переменные используются для обращения к текущему и следующему состояниям. Это эквивалентно нашей существующей системе обозначений. Мы предпочли рассматривать s– и s именно потому, что формулы, которые мы написали, обычно содержат скорее текущие переменные, чем прошлые. Использование стандартных обозначений приведет к издержкам первичных переменных в формулах.) Например, утверждение x = x– + 1 устанавливает, что значение x в s больше при 1, чем его значение в s–. Если (s–, s) |= ρ, то мы видим, что состояние s– – ρ-предшественник состояния s.

Выполнение. Прохождение σ: s0, s1, s2,…. – такая последовательность состояний, что   s0 |= θ 
[image: image7.wmf]"

Ù

i.> 0, (si-1, si) |= ρ.
Композиция. Композиция из двух STS Φ=Φ1||Φ2 определяется как Φ=
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V=V1
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V2, 
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=
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1
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2, ρ=ρ1
[image: image14.wmf]Ù

ρ2
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 Таким образом, композиция – попарная конъюнкция начальных и переданных соотношений. Нужно отметить, что в STS-композиции взаимодействие происходит только через общие переменные. 

Система обозначений для STS. Для удобства спецификации STS будет иметь набор реактивных переменных, записываемых как Vr, неявно аргументированных соответствующими вспомогательными переменными; в целом они составляют набор V переменных. Далее будем использовать следующие универсальные обозначения: 

- b, c, v, w, ….. обозначает реактивные переменные; b, c используются для обращения к переменным типа булеана; 

- для переменной v  hv
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{T, 
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} обозначает его синхронизацию: [hv
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]
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[v
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]; 

- для реактивной переменной 
[image: image23.wmf]x

v обозначает ее соответствующую переменную состояния, определяемую как: 

if hv then 
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v = v
       else 
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v = 
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v- 
Значения могут быть заданы в s0[
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v] как часть начальных условий. Тогда 
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v представляется первым событием v. Наконец, 
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v=
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v, поэтому "переменные состояния переменных состояния" не должны рассматриваться. 

Поскольку желательна модульность, каждому STS нужно разрешить не делать ничего во время возможной работы окружения. Эта особенность была идентифицирована в литературе и известна как запинающаяся инвариантность или устойчивость к ошибкам [16, 17]. Для STS Φ запинающаяся инвариантность определяется следующим образом: Если σ = s0, s1, s2, ….. является проходом Φ, то 

σ'=s0, 
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s0, ..... 
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s0, s1, 
[image: image34.wmf]^

s1, ..... 
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s1, s1, 
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s1, ..... 
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s1,.....



         0
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#{-s0}<
[image: image39.wmf]¥
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где для произвольного состояния s символ 
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s – отключенное состояние, связанное с ss, определяемое как: 

[image: image42.wmf]"

v
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Vr:   
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s [v] = 
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 s [
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v] = s[
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v]
и означающее, что переменные состояния сохраняются неизменными всякий раз, когда отсутствуют связанные с ними реактивные переменные. Нужно заметить, что запинающаяся инвариантность учитывает обладание только конечным числом существующих состояний. Мы будем далее требовать, чтобы все STS, которые мы рассматриваем, обладали запинающейся инвариантностью. Они должны действительно удовлетворять условию: (s-, s) |= 
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 (s-, 
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s-) |=
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 и (
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s-, s) |=
[image: image55.wmf]r

. Если это условие не выполняется, мы распространяем ρ, как минимум, пока удовлетворяется запинающаяся инвариантность. Будем просто писать 
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 вместо 
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s, если не требуется упоминания особого состояния s.
4. Десинхронизация STS и две фундаментальных проблемы 
Из определения прохождения STS мы можем говорить, что прохождение - последовательность кортежей значений в областях, расширенных дополнительным символом 
[image: image58.wmf]^

. Десинхронизация прохождения равнозначна отказу от барьеров синхронизации, определяющих последовательные реакции. Следовательно, для каждой переменной v
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V мы знаем только упорядоченную последовательность существующих значений. Таким образом, десинхронизация прохождения равнозначна отражению последовательности кортежей значений в областях, расширенных дополнительным символом 
[image: image60.wmf]^

, в кортеж последовательностей существующих значений, одна последовательность на переменную. Это формализуется далее. 

Для σ = s0, s1, s2, … прохождения Φ мы разлагаем состояние как sk = (sk [v])v
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V. Таким образом, мы можем перезаписать прохождение σ следующим образом: σ =(σ [v])v
[image: image62.wmf]Î

V, где σ[v] = s0[v], s1[v],, ... sk[v], .... Теперь каждый σ [v] сжат удалением тех sk[v], которые равны 
[image: image63.wmf]^

. Формально пусть k0, k1, k2, … будет такой последовательностью k = 0, 1, 2, ….., что sk[v] ≠ 
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. Тогда мы установим: σa =(σa[v])v
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V, где σa[v] = sk0[v], sk1[v], sk2[v], .... Это определяет наше отражение десинхронизации σ
[image: image66.wmf]^

→ σa, и каждый σa[v] = sk0[v], sk1[v], sk2[v], ... впоследствии вызывается потоком.
Асинхронная абстракция STS 
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 = 
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V, 
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, 
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r

определяется как:
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a = def 
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V, (a
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                                                                (1) 

где (a – совокупность всех (асинхронных) проходов σa с ранжированием σ по множеству (синхронных) проходов Φ. Для Φi = 
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, i = 1, 2 определяем: 
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1a  ||a 
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2a = def 
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, где     V=V1
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V2                                              (2) 

          (a = - (1a 
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a (2a
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a обозначает конъюнкцию множеств асинхронных проходов, которые мы теперь определяем. Для σia
[image: image85.wmf]Î

(ia,i = 1, 2  говорим, что σ1a и σ2a - унифицируемые, записываем             σ1a 
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a σ2a, если содержится следующее условие: (v
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V1(V2.: σ1a[v] =  σ2a[v].  Если σ1a и σ2a - унифицируемые, то определяем σa = def σia
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a σ2a как: 
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 V1 ( V2:  σa[v] = σ1a[v] = σ2a[v]
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 V1 \ V2  :  σa[v] = σ1a[v]
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 V2 \ V1   : σa[v] = σ2a[v]
Наконец, (a - множество определенных таким образом σa. Так асинхронная композиция продолжается через унификацию общедоступных потоков. 

Синхронность против асинхронности? В этом пункте возникают два естественных вопроса. 

Вопрос 1 (десинхронизация отдельного STS). Возможна ли и однозначно определена ли пересинхронизация? Точнее, возможно ли однозначно реконструировать синхронное прохождение σ нашего STS из десинхронизованного прохождения σa? 

Вопрос 2 (десинхронизация связи). Связь ведет себя эквивалентно и для синхронных, и для асинхронных композиций? Точнее, выдерживается ли следующее свойство: 
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1a  ||a 
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2a = (
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2)a                                                             (3)

Если вопрос 1 имел положительный ответ, то мы могли десинхронизовать прохождение рассматриваемого STS, а затем снова восстановить первоначальное синхронное прохождение. Таким образом, положительный ответ на вопрос 1 гарантировал бы сохранение синхронной семантики при выполнении десинхронизации на отдельном STS. 

С другой стороны, если вопрос 2 имел положительный ответ, то мы могли интерпретировать нашу композицию STS эквивалентно как синхронную или асинхронную. 

К сожалению, ни 1, ни 2 вообще не имеют положительных ответов из-за возможности осуществления управления при отсутствии в синхронной композиции ||. В следующем разделе мы показываем, что вопросы 1 и 2 имеют положительные ответы при некоторых достаточных условиях, в которых центральную роль играют два понятия: эндохронность (для пункта 1) и изохронность (для пункта 2). 

5. Эндохронность и ресинхронизация 
5.1. Формальные результаты 
В этом разделе мы используем обозначения из раздела 3. Для STS  
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  и s -доступного состояния Φ абстракция часов s (обозначенная sh) определяется как: 
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 V :   sh[v] 
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, T} 
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   и   sh[v] = 
[image: image109.wmf]^


[image: image110.wmf]Û

 s[v] = 
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                                 (4)

Для STS  
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, s– - доступного состояния Φ и W'
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W
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V мы видим, что W' – следствие часов W, заданное s–, записанное как W' →s–, W,  если для каждого состояния s в Φ, достижимого из s-, знание наличия/отсутствия и реального значения, которое несет каждая переменная, принадлежащая W', позволяет нам определять точно наличие/отсутствие каждой переменной, принадлежащей W. Другими словами, s[W'] однозначно определяет sh[W]. 

Если выполняются и W' →s–,W1, и W' →s–, W2 , то W' →s–, (W1
[image: image118.wmf]È

W2), таким образом, там существует самое большое W, которое сохраняется как W' →s–,W. Следовательно, мы можем рассматривать уникальную максимальную увеличивающуюся последовательность подмножеств V для данного s–,

0 = V(0) →s– V(1) →s– V(2) →s– ... ,                                             (5)

в которой для каждого k > 0 V(k) является самым большим множеством переменных, содержащимся в V(k
[image: image119.wmf]^

1) →s– V(k). Поскольку 0 = V(0), V(1) состоит в подмножестве существующих переменных, только рассматриваемые STS активизируются или всегда отсутствуют в последующих состояниях s–. Конечно, последовательность (5) должна стать стационарной в некотором конечном kmax: V(kmax + 1) = V(kmax). Вообще мы знаем только, что V(kmax) 
[image: image120.wmf]Í

 V. Последовательность (5) называется последовательностью синхронизации Φ в состоянии s–.

Определение 1 (Эндохронность). Считается, что STS Φ эндохронно, если для каждого доступного состояния s– в Φ V(kmax) = V, т.е. если последовательность синхронизации:

0 = V(0) →s– V(1) →s– V(2) →s– ... сходится к V.                                      (6)

Условие (6) выражает, что наличие/отсутствие всех переменных может быть выведено инкрементально из уже известных значений, несомых существующими переменными и переменными состояния STS в рассмотрении. Следовательно, не нужен никакой тест на наличие/отсутствие в окружении. Следующая теорема подкрепляет наш подход. 

Теорема 1. Рассмотрим STS  
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1. Условия (a) и (b), данные ниже, эквивалентны: 

(a) Φ эндохронен. 
(b) Для каждого σ 
[image: image125.wmf]Î

( a мы можем реконструировать соответствующее синхронное прохождение σ, так чтобы σa=
[image: image126.wmf]d

, уникальным способом до отключенных реакций. 

2. Предположим, что Φ - эндохронный с запинающейся инвариантностью. Если Φ' = <V, θ, ρ'> - другой эндохронный STS с запинающейся инвариантностью, то 

(Φ') a = Φ a 
[image: image127.wmf]Þ

 Φ' = Φ                                                       (7)

Доказательство. Доказываем последовательно пункты 1 и 2. 

1. Рассмотрим предыдущее состояние s- и докажем результат индукцией. Выбираем σ 
[image: image128.wmf]Î

(a и предположим на момент, что оно может быть разбито на:

s1, s2, .... sn,          , 
[image: image129.wmf]d

n  ,                                                       (8)

                                                               начальный сегмент σ длины n
т.е. на последовательность длины n, созданную из неотключенных состояний si (головка синхронного прохождения σ, которое мы желаем реконструировать), сопровождаемую хвостом асинхронного прохождения σ, который мы обозначим σn, и предположим, что такая декомпозиция уникальна. Тогда мы требуем, чтобы 

(8) было истинно также с n, замененным на n + 1.                               (9)

Чтобы доказать (9), заметим, что, всякий раз, когда Φ STS активизируется в рассматриваемом состоянии, известно наличие/отсутствие каждой переменной, принадлежащей V(1). В предположении, что состояние sn+1h[V(1)], следующее из абстракции часов, имея V(1) в качестве переменных, однозначно определено. Запишем в последовательности для краткости sn+1h(1) вместо sn+1h[V(1)]. Таким образом, наличие/отсутствие переменных для состояния sn+1(1) известно, а значения, которые несут существующие переменные, все еще должны быть определены. 

Для любого v 
[image: image130.wmf]Î

 V1 мы просто берем значение, которое несет минимальный элемент последовательности, связанной с переменной v в σn. Значения, несомые соответствующими переменными состояния, модифицируются соответственно. Таким образом, нам известно наличие или отсутствие и значение каждой отдельной переменной в состоянии sn+1(1). 

Затем переходим к построению sn+1(2). Из sn+1(1) мы знаем sn+1h(2). Таким образом, мы знаем, как разделить V2 на существующие и отсутствующие переменные для рассматриваемого состояния. Подбираем существующие и повторяем то же доказательство для получения sn+1(2). 

Повторение этого доказательства до V(k) = V для некоторого конечного k (в соответствии с предположением эндохронности) доказывает утверждение (9). 

Учитывая начальное условие для σ, получаем из (9) по индукции желательное доказательство, что (a) 
[image: image131.wmf]Þ

 (b). 

Докажем теперь, что (b) 
[image: image132.wmf]Þ

 (a). Предположим, что Φ не эндохронно, и покажем, что условие (b) не может быть удовлетворено. Если Φ не эндохронно, должно быть некоторое доступное состояние s–, для которого последовательность (6) не сходится к V. Таким образом, снова выбираем σ 
[image: image133.wmf]Î

( a, декомпозируемый таким же образом, как в формуле (8): 

s1, s2, .... sn,          , 
[image: image134.wmf]d

n  ,                                                         (8)

                                                               n — начальный сегмент σ 

и предполагаем, кроме того, что sn = s–- данное состояние, для которого эндохронность нарушена. Теперь показываем, что (9) не удовлетворяется. Пусть k* ≥ 0 - самый маленький индекс, такой, что V(k) = V(k + 1); мы знаем Vk* ≠ V. Таким образом, мы можем применять алгоритм случая 1 для реконструкции реакции, вплоть до переменных Vk. Тогда наличие/отсутствие для переменных, принадлежащих к V\Vk* , не может быть определено на основании знания переменных, принадлежащих к Vk*. Это значит, что там существует несколько возможных расширений sn+1h(k*+1), и (n+1)-ая реакция не определяется уникальным способом. Следовательно, условие (b) не сохраняется. 

2. Предположим, что Φ эндохронно, и рассмотрим Φ' как в пункте 2 теоремы. Φ и Φ' обладают запинающейся инвариантностью, пункт 2 - непосредственное следствие пункта 1.

Комментарии 

1. Эндохронность не решаема в общем. Однако она решаема для STS, включающих в себя только переменные с конечными областями значений, и для этого может использоваться модельная проверка. Для общих STS модельная проверка может использоваться в комбинации с методами абстракции. Случай, представляющий интерес - когда цепь V(0), V(1), ….. не зависит от частного состояния s–, и в этом случае мы записываем только V(k)→V(k+1). Эта абстракция производит достаточное условие эндохронности. 

2. Доказательство этой теоремы фактически обеспечивает эффективный алгоритм для непрерывной реконструкции последовательных реакций от десинхронизованного прохода эндохронной программы. 

Примеры (контрпримеры) 

Примеры: 
- Односинхронизованные STS. 

- STS "if b = T then get u", где b, u - два входа, а b - булеан. Часы b совпадают с часами запуска для этого STS, и, таким образом, V(1) = {b}. Тогда знание значения для b указывает, действительно ли u присутствует; таким образом, V(2) = {b, u} = V. 

Контрпример: STS "if ([present a] || [present b]) then …" - не эндохронный, поскольку окружение свободно предложить любую комбинацию наличия/отсутствия для двух входов a, b. Таким образом, 0 = V(0) = V(1) = V(2) = …..
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 V, и эндохронность не сохраняется. 

5.2. Практические последствия 
Первое использование эндохронности показано на следующем рисунке: 


На этом рисунке пара (Φ1, Φ2) STS изображена с W как набор общедоступных переменных. Их композиция перезаписывается следующим образом:  Φ1||Φ2 = Φ1||Ψ1,2||Φ2, где Ψ1,2 - ограничение Φ1||Φ2 к W, следовательно Ψ1,2 моделирует среду синхронной связи. Используя свойство Φ||Φ = Φ для каждого STS Φ, получаем: 

Φ1 || Φ2 = (Φ1 || Ψ1,2) || (Ψ1,2 || Φ2) = Φ1 || Φ2                                           (10)

     Φ1 

 Φ2
Эта модель среды связи Ψ1,2 - эндохронная, и композиция Φ1||Φ2 реализуется (эквивалентной) композицией Φ1~||Φ2~. Так как все проходы Ψ1,2 являются также проходами Φ1~, и формирователь эндохронный, то связь может быть эквивалентно реализована согласно точной синхронности или полной асинхронности. 

Это отвечает на вопрос 2, однако не распространяется на сети STS, включающие в себя более двух вершин. На следующем рисунке показан контрпример: 


Системы передачи Ψ1 и Ψ2 принимаются как эндохронные. Тогда связь между Φ1 и Φ, с одной стороны, и Φ и Φ2, с другой стороны, может быть десинхронизована. К сожалению, связи между Φ1 и Φ2 через Φ не может быть, поскольку вообще не достоверно, что Ψ1||Φ||Ψ2 эндохронно. Проблема в том, что эндохронность не компонуема, и, следовательно, даже гарантия того, что само Φ эндохронно, дела не решает. Таким образом, мы должны были бы гарантировать, что и Ψ1, Ψ2, и Ψ1||Φ||Ψ2 - вcе эндохронны. Это не может рассматриваться как адекватное решение при рассмотрении сетей процессов. Поэтому мы переходим на представление альтернативного понятия изохронности, которое фокусируется на связи и компонуемо. 

6. Изохронность и синхронные/асинхронные композиции 
Следующий результат обращается к вопросу, на котором держится свойство (3). Нам даются два STS Φi = 
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,  i = 1, 2. Пусть W = V1
[image: image140.wmf]Ç

V2 - множество их общих переменных, а Φ = Φ1 || Φ2 - их синхронная композиция. Для каждого доступного состояния s в Φ мы обозначаем как s1 = def s[V1] и s2 = def s[V2] ограничения состояния s соответственно для Φ1 и Φ2. Напомним, что для i = 1, 2 si - доступное состояние Φi. Таким образом, для прошлых состояний используются соответствующие обозначения s─, s1─, s2─.
Определение 2 (изохронность). Пусть (Φ1, Φ2) - пара STS, а Φ = Φ1 || Φ2 - их параллельная композиция. Передачи Φi, i = 1, 2 записываются как (si─, si). Следующие условия (i) и (ii) определяются парами ((s1─, s1), (s2─, s2)) передач (Φ1, Φ2):
(i) 1) s1─  = s─ [V1] и s2─  = s─ [V2] сохраняются для некоторого доступного состояния s─ Φ, в частных s1─  и s2─ унифицируемы;

2) ни одно из состояний si, i = 1, 2, не является состоянием отключения для общих переменных, т.е. нет случая, чтобы для каких-либо i = 1; 2: si[v] = 
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  держится для всех v 
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 W; 

3) s1 и s2 совпадают по множеству существующих общих переменных (обычно это удовлетворяется, если множество существующих общих переменных пусто), т.е.: 


[image: image143.wmf]"

v 
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W : (s1[v] 
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  и  s2[v] 
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) 
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 s1[v] = s2[v]
(ii) Состояния s1 и s2 совпадают по целому множеству общих переменных, т.е. состояния s1 и s2 - унифицируемы, т.е. 

s1 = s[V1] и s2 = s[V2] держатся для некоторого доступного состояния s для Φ.
Пара (Φ1, Φ2) считается  изохронной, если и только если для каждой пары ((s1─, s1), (s2─, s2)) передач (Φ1, Φ2) условие (i) подразумевает условие (ii).

Комментарий. 
Грубо говоря, условие изохронной пересылки, которое объединяется по существующим общим переменным, достаточно, чтобы гарантировать унификацию двух рассматриваемых состояний s1 и s2. Условие изохронности иллюстрируется следующим рисунком: 


На рисунке изображены соответствующие состояния s1, s2─ для унифицируемых предыдущих состояний s1─, s2─, где (si─, si) – достоверная передача для Φi. Рисунок изображает интерпретацию s1 (круг слева) и s2 (круг справа) по общедоступным переменным W. Белые и заштрихованные области представляют отсутствующие и имеющиеся значения, соответственно. Два - левый и правый - круга совмещены в среднем круге. Вообще-то вертикально и горизонтально заштрихованные области не совпадают, даже если s1 и s2 унифицированы по подмножеству общедоступных переменных, которые имеются для обеих передач (область с двойной штриховкой). Иллюстрируется, что унификация по области с двойной штриховкой вообще-то не значит, что заштрихованные области совпадают. Изохронность действительно требует, чтобы унификация по области с двойной штриховкой значила, что заштрихованные области совпадают, и, следовательно, унификация s1 и s2 выполняется. 

Следующая теорема подтверждает представление этого обозначения изохронности. 

Теорема 2. 
1. Если пара (Φ1, Φ2) изохронна, то она отвечает свойству (3). 

2. Наоборот, мы предполагаем, кроме того, что Φ1 и Φ2 - оба эндохронны. 

Если пара (Φ1, Φ2) отвечает свойству (3), то она изохронна. 

Таким образом, изохронность - достаточное условие свойства (3), и оно также фактически необходимо, когда компоненты эндохронны. 

Комментарии 

1. Мы уже обсудили значение выявления свойства (3). Чем интересна эта теорема? В основном тем, что она заменяет условие (3), которое включает в себя бесконечное выполнение при условии изохронности (i) 
[image: image150.wmf]Þ

 (ii), которое только включает в себя пары реакций рассматриваемой пары STS. 

2. Комментарий 1 относительно эндохронности также применяется для изохронности. 

Доказательство. Доказываем последовательно пункты 1 и 2. 

1. Изохронность подразумевает свойство (3). Доказательство состоит из двух шагов: 

1. Пусть Φa – десинхронизация Φ, определенного в уравнении (1), а 
[image: image151.wmf]å
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- асинхронный проход Φa. Имеется по крайней мере один такой соответствующий синхронный проход Φ σ, что = σa. Любой такой σ - явно синхронная композиция двух унифицируемых проходов σ1 и σ2 для Φ1 и Φ2, соответственно. Следовательно, соответствующие асинхронные проходы σ1a и σ2a - также унифицируемы, и их асинхронная композиция σ1a 
[image: image152.wmf]Ù

a σ2a принадлежит Σ1a 
[image: image153.wmf]Ù

a Σ2a . Таким образом, мы всегда имеем вложение: 

Φ1a ||a Φ2a 
[image: image154.wmf]Ê

 (Φ1 || Φ2)n                                                             (11)

Доказательство (3) теперь равнозначно доказательству обратного вложения. Пока мы использовали только определение десинхронизации и асинхронной композиции, изохронность еще не использовалась. 

2. Доказательство противоположного вложения требует доказательства того, что при переходе от асинхронной композиции к синхронной дополнительные ограничения, следующие из соответствия "реакции на реакцию" унифицируемых проходов, не будут приводить к отбрасываемым парам, которые иначе были бы унифицируемы в асинхронном смысле. Здесь используется изохронность. 

Пара (δ1, δ2) асинхронных проходов выбирается из того, что δ1 
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a δ2 : они могут быть объединены с асинхронной композицией для формирования некоторого прохода δ = δ1
[image: image157.wmf]Ù

a δ2 (ср. (2)). По определению десинхронизации (ср. раздел 4), существует такой (синхронный) проход σ1Φ1, и (синхронный) проход σ2 Φ2, что δi получается десинхронизацией σi, i = 1, 2 (поскольку мы не принимаем эндохронности в этой точке, проход σi однозначно не определен). Таким образом, каждый проход σi - последовательность состояний. Ясно, что вставка конечного числа состояний отключения между последовательными состояниями σi также обеспечила бы достоверных кандидатов на восстановление δi после десинхронизации. Мы покажем индукцией по множеству проходов, что: 

правильная вставка таких состояний отключения в соответствующий компонент

производит два прохода, унифицируемых в синхронном смысле.                (12)

Это означает, что из такой пары (δ1, δ2), где δ1 
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a δ2, мы можем реконструировать (по крайней мере) одну пару (σ1, σ2) проходов Φ1 и Φ2, унифицируемых в синхронном смысле; таким образом, это доказывает обратное вложение: 

Φ1a ||a Φ2a 
[image: image160.wmf]Í

 (Φ1 || Φ2)n                                                             (13)

Тогда из (11) и (13) мы выводим свойство (3). Таким образом, мы переходим к доказательству (12) индукцией по следующим состояниям. 

Пусть (σ1, σ2) - пара проходов Φ1 и Φ2. Каждый из них декомпозируется в конечнную последовательность длины n состояний si,k ,   k=1, ..., n, следующую за последним элементом списка  σi,n  рассматриваемого прохода:
    si,1, si,2, .... sn,          , σi,n  ,                                                    (14)

                                                          начальный сегмент σi  длины n
Это показывает, что 
[image: image161.wmf]"

k=1, ..., n, состояния s1,k  и  s2,k   унифицируемы.
Затем последний элемент σi,n  декомпозируется в σi,n = si,n+1, σi,n+1. Обычно состояния s1,n+1 и s2,n+1 не униформируемы. Могут быть следующие случаи:
Случай 1: Ни одно из состояний s1,n+1 и s2,n+1 прохода не содержит общих переменных W. Мы концентрируемся на тех переменных v 
[image: image162.wmf]Î

 W, которые присутствуют в обоих состояниях s1,n+1 и s2,n+1. Когда имеется δ1 
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a δ2,  мы должны иметь s1,n+1[v] = s2,n+1[v] для любого такого v. Таким образом, удовлетворяются пункты 1, 2 и 3 условия (i) изохронности. Следовательно, при изохронности s1,n+1 и s2,n+1 действительно унифицируемы в этом случае. 

Случай 2: Оба состояния s1,n+1 и s2,n+1 не содержат общих переменных W. Они унифицируемы. 

Случай 3: Одно и только одно из двух состояний s1,n+1 и s2,n+1 не содержит W. При симметрии и без потери универсальности состояние s1,n+1 не должно содержать W, 
[image: image165.wmf]"

v 
[image: image166.wmf]Î

W: s1,n+1[v] = 
[image: image167.wmf]^

. В этом случае мы объединяем состояние s1,n+1 с пустым состоянием Φ2, т.е.  благодаря инвариантности σ2,n  переопределяется и расширяется: 

Σ2,n  := 
[image: image168.wmf]^

, s2,n+1 , σ2,n+1
переопределенный элемент σ2,n+1
где 
[image: image169.wmf]^

 означает пустой элемент.
Это доказывает, что гипотеза индукции (14) содержится, когда n заменяется на  n+1. 

2. Под эндохронностью компонентов свойство (3) подразумевает изохронность. Из теоремы 1 мы знаем, что в нашем доказательстве пункта 1 теоремы 2 синхронные проходы σi однозначно определены до состояний отключения от их десинхронизованных копий σia. Если изосинхронность не удовлетворена, то для некоторой пары (σ1a; σ2a) унифицируемых асинхронных проходов и их декомпозиций (14) следует, что пункты 1, 2, 3 условия (i) изосинхронности удовлетворены, и существует такой n > 0, что состояния s1,n и s2,n - не унифицируемы. Поскольку наша единственная возможность состоит в том, чтобы пробовать вставлять состояния отключения в эти два компонента, наш процесс инкрементальной унификации на базе реакции не годится. Таким образом, (13) нарушается, так же как и свойство (3). Это заканчивает доказательство теоремы. 

Интересный непосредственный побочный продукт - расширение этих результатов на десинхронизацию к сетям связи синхронных компонентов: 

Следствие 1 (десинхронизация сети компонентов). Пусть (Φk)k=1, … K - семейство STS. Примем, что каждая пара (Φk, Φk') - изохронная; тогда: 

1. Для каждых разделенных подмножеств I и J множества {1,…, К} пара 

( ||k
[image: image170.wmf]Î

I Φk   ,   ||k'
[image: image171.wmf]Î

J Φk'  )                                                        (15)
является изохронной. 
2. Десинхронизация простирается также на сеть: 

(Φ1 ||  ...  || ΦK)a  =  ||a  ... ||a ΦKa                                                           (16) 

Доказательство. 1. Достаточно доказать следующий ограниченный случай (15): 

(Ψ, Φ1) и (Ψ, Φ2) изохронны 
[image: image172.wmf]Þ

 (Ψ, Φ1 || Φ2) изохронно,                         (17)

как (15) следует через очевидную индукцию на кардинальном числе множеств I и J. Таким образом, мы сосредотачиваемся на доказательстве (17). Пусть (s–, s) и (t–, t) – две пары последовательных состояний Ψ и Φ1||Φ2, соответственно, с выполненным условием изохронности (i) определения 2. Пусь t - композиция (унификация) двух состояний s1 и s2 из Φ1 и Φ2, соответственно. При пункте 2 из (i) по крайней мере одно из этих двух состояний – не отключение, и мы предполагаем, что s1 - не отключение. Из пункта 3 (i) s и s1 совпадают по множеству существующих общих переменных, и, таким образом, начиная с пары (Ψ, Φ1), изохронны; состояния s и s1 совпадают по целому множеству общих переменных Ψ и Φ1. Таким образом, s и s1 унифицируемы. Но, с другой стороны, s1 и s2 - также унифицируемы, т.к. они - только ограничения того же глобального состояния t из Φ1 || Φ2. Таким образом, состояния s и t - унифицируемые, и пара (Ψ, Φ1 || Φ2) изохронна. Это доказывает (17). 

2. Вторая формулировка доказывается через индукцию на числе компонентов: 

(Φ1 ||  ...  || ΦK)a  =  ((Φ1 ||  ...  || ΦK-1) || ΦK ) a = (Φ1 ||  ...  || ΦK-1) a ||a ΦKa,

а шаг индукции следует из (15).

(Контр)примеры 

Примеры: 
- одно-синхронизированная связь между двумя STS. 

- пара (Φ1~,| Φ2~) формулы (10). 

Контрпример: два STS, связанные друг с другом через две независимые реактивные переменные x и y. Оба STS показывают следующие реакции: x имеется, а y отсутствует, или, альтернативно, x отсутствует, а y имеется. 

7. Получение архитектур GALS 
Практически может рассматриваться только частичная десинхронизация сетей связанных STS. Это означает, что проектировщики систем могут стремиться к созданию глобально асинхронных программ, составленных из локально синхронных компонентов, связанных друг с другом через асинхронные среды связи - это называется GALS-архитектурами. 

Фактически теоремы 1 и 2 обеспечивают адекватное решение этой проблемы. Предположим, что мы имеем конечную STS-систему Φi, такую, что: 

1. каждый Φi - эндохронный, 

2. каждая пара (Φi, Φj) - изохронная. 

Тогда из следствия 1 и теоремы 1 мы знаем, что: 

(Φ1, || … ||ΦK)a = Φ1a || a …|| a ΦKa ,
и каждый Φka находится во взаимно однозначном соответствии с его синхронной копией Φk. Имеется окончательная схема выполнения этой GALS-архитектуры: 

- Для связей, включающих в себя пару (Φi, Φj) STS, каждый поток сохраняется индивидуально, но глобальная синхронизация ослаблена. 

- Каждый Φi STS реконструирует свои собственные последовательные реакции, только наблюдая свое (десинхронизованное) окружение, и затем локально ведет себя как синхронный STS. 

- Наконец, каждому Φi разрешено иметь внутренние часы запуска, более быстрые, чем часы связи. Результирующие локальные часы запуска развиваются асинхронно от друг друга. 

8. Заключение 
Мы представили глубокое изучение отношений между синхронностью и асинхронностью. Общий подход состоит в характеристике тех сетей STS, которые могут быть безопасно десинхронизованы без семантических потерь. Фактическое выполнение связи только запрашивает, чтобы: 1) сообщение не было потеряно, и 2) сообщения на каждом индивидуальном канале посылались и принимались в одном и том же порядке. Этот тип связи может быть реализован или с помощью FIFO, или с помощью рандеву. 

Следующие вопросы: 1) как тестировать на эндо/изохронность? и 2) если такие свойства не удовлетворены, как модифицировать данную сеть STS, чтобы гарантировать их? Оказывается, что оба пункта легко обрабатываются на абстракциях синхронных программ с использованием так называемого исчисления часов, которое является частью компилятора SIGNAL. За дополнительными деталями отсылаем читателя к [2, 3, 8]. Назначение эндо/изохронности составляет принадлежность каждого STS с соответствующим дополнительным STS и может быть расценено как своего рода "протокол синхронизации". Когда это сделано, десинхронизация может быть выполнена безопасно. 

Этот метод был осуществлен, в частности, в средствах Sildex для языка SIGNAL, выставленных на продажу TNI, Brest, France. Метод реализован также в компиляторе SIGNAL, разработанном в Inria, Rennes. 
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