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Пословица

1. Введение 

Время – один из наиболее сложных и плохо понятых объектов Природы, хотя большинство из нас полагает, что отлично знает, что это такое. История, психология, искусство, микро- и макрофизика, космология и ряд других наук имеет дело с различными аспектами Времени и фактически имеет на него различные точки зрения. Тема этой статьи - Время в искусственных системах или Искусственное Время. Это специфическая тема, требующая, очевидно, специального рассмотрения. Прежде чем подойти к главному содержанию статьи, представлю некоторые предположения по этой теме. 

Начиная, вероятно, с Исаака Ньютона, достаточно ясно сформулировавшего это понятие, Время трактуется как независимая физическая величина (Физическое Время). Все знакомые мне определения Физического Времени так или иначе связаны с процедурой измерения Времени
 и с понятием одновременности. Измерение, в свою очередь, связано с его точностью, так что одновременность – абстракция внутри точности данного измерительного инструмента (часов). Теория относительности ввела понятие результата и зависимости измеряемого интервала времени от позиции наблюдателя. Что бы ни предполагал Эйнштейн, он ввел понятие информационной замены (сигнал о событии). Кроме того, само событие дискретно, и возникает естественный вопрос: физическое время – дискретное или аналоговое? С точки зрения основного определения – аналоговое. С другой стороны, оно гранулируемо, по крайней мере, точностью измерительного инструмента. Поскольку любой измерительный процесс потребляет энергию и вмешивается в измеряемый процесс, коэффициент неопределенности в форме, связанной со временем, может обеспечить информацию о минимальном кванте времени и, возможно, о достижимой точности измерения
. Коэффициент неопределенности, связывающий энергию и время – 
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. Это означает, что энергия взаимодействия между измерительным инструментом и измеряемой системой может быть известна с точностью 
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. Это далекое ограничение для современной микроэлектроники, но для FED
, которые, как ожидается, будут использоваться во втором десятилетии следующего века, время изменения энергетического уровня (состояния) 
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Странно, но может показаться, что определение Времени, связанного с последовательностью дискретных событий, было дано намного раньше Аристотелем. Согласно ему, Время – способ упорядочения событий, отражение причинно-следственных связей между ними. С этой точки зрения Время – логическая абстракция (Логическое Время), и его сущность отражена в блестящей фразе Аристотеля: «Если ничего не происходит, Времени нет». 

И физическое, и логическое время было определено в отношении естественного времени, связанного с субъективно-зависимыми процессами, проходящими в Природе. Но с самых ранних периодов истории люди создавали искусственные системы (приборы), поведение и использование которых ассоциировалось со Временем. Первый пример – часы. Функционирование всех известных часов связано с процессами, текущими в аналоговом физическом времени. В большинстве случаев часы трансформируют аналоговое физическое время в последовательность дискретных событий. Другой пример – календарь, который представляет системы, устанавливающие логический порядок событий. Однако проблема Времени в искусственных системах встала перед людьми во весь рост, после того как они начали создавать аналитические и технические средства моделирования процессов. 

Аналитические аналоговые модели, такие как дифференциальные уравнения, содержат аналоговое физическое время как независимую переменную без каких-либо специальных проблем, больше для того, чтобы определение независимого физического времени было, так или иначе, связано с развитием дифференциального исчисления. 

Аналитические модели дискретных процессов, такие как уравнения в конечных разностях или конечные автоматы, имеют дело с дискретным временем или, точнее, с числом шагов процесса, которое, на первый взгляд, не имеет никакого отношения к естественному времени в этой модели. Но это правильно только для изолированных систем; как только мы пробуем организовать или описать
 взаимодействие между системой и ее средой, мы должны исследовать взаимодействие между формальным и естественным временами. Это косвенно связано с трудностями перехода от абстрактной модели автомата к структурной модели и задачами определения асинхронного автомата в классической структурной теории автоматов
. 

Переходя к процессам моделирования технических систем, мы неизбежно сталкиваемся с том, что физические устройства, формирующие техническую систему, функционируют в естественном физическом времени, в то время как моделирующие аналитические процессы определяются в искусственном формальном времени. Таким образом, задачами проекта станут представление времени в искусственной системе (Системное Время) и организация взаимодействия между системным и физическим временем. 

Эта задача возникла впервые в начале этого столетия, когда были созданы механические дифференциальные анализаторы, использовавшиеся в режиме реального времени. Механический дифференциальный анализатор имеет в качестве одного из основных своих элементов дисковый интегратор (рис. 1a)
. Если малый диск радиуса r движется относительно центра большого диска R(X), и угол вращения оси большого диска равен X, угол вращения оси малого диска 
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. Нетрудно видеть, что действия интегратора независимо от времени и любой переменной могут использоваться как независимые
. Если мы хотим иметь дело с физическим временем как независимой переменной, достаточно иметь постоянную скорость вращения ω оси большого диска. Тогда 
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 и синхронный двигатель, который обеспечивает постоянную скорость вращения, действует как часы, общие для всей системы. При переходе к электронным дифференциальным анализаторам ситуация изменяется принципиально. Их основной компонент – интегрирующий усилитель (рис. 1b), функционирование которого явно зависит от физического времени, и все переменные – функции времени. Теперь нам снова нужны часы, чтобы сравнить значения всех переменных в один и тот же момент времени
. Мы уже имеем некоторые задачи, вызванные тем, что усилитель имеет свою собственную задержку, и изменения проходят через него с некоторой задержкой. Хотя это неважно для большинства приложений, моделирование очень быстрых процессов требует масштабирования времени
. 

Рис. 1. Интеграторы 

История развития дискретных калькуляторов началась в древности
. Однако вопрос относительно времени, в котором функционируют технические средства, появился намного позже. Еще позже появились формальные модели поведения таких устройств. Механические вычислительные устройства типа машин Паскаля, Лейбница, Однера или аналитические машины Беббига имели отдельный поворот ведущего вала
 как системный такт. Вал вращался в реальном физическом времени, но это фактически не принималось во внимание в процессе функционирования. Представление электрического диска в начале 20-ого века
 не изменило ситуацию. Из-за жесткости электрического диска и зубчатой передачи не было никакой значимой задержки передачи информации. Например, не задержка, но момент ведущего вала изменяется в зависимости от длины переноса сложения
. В калькуляторах, где сложение и вычитание были автоматизированы, последовательность шагов вычисления определялась последовательностью вращений ведущего вала (системными часами). Достаточно любопытно, что идея относительно определения шагов системного времени готовностью данных, позже названного «самосинхронной архитектурой», впервые была использована в 18-ом веке в бюро вычислений Proney, составлявшем навигационные таблицы. Группа математиков высшего уровня, в том числе Лагранж, разрабатывали методы вычисления (алгоритм) и систему таблиц. Выходные данные такой таблицы были результатом отдельной арифметической операции над входными данными (программа). Оператор вычисления получал свои начальные таблицы и заполнял одну или несколько выходных таблиц, которые предоставлялись следующему оператору. Оператор начинал следующий шаг процесса вычисления, получив все начальные данные для этого шага
.  

Очевидно, проблемы взаимодействия физического и системного (логического) времен действительно появились вместе с релейными устройствами в системах промышленной автоматики и сигнализации/блокировки на железных дорогах. Эти проблемы были вызваны опасностью состязаний, характер которых зависел от вариаций времени коммутации контактов реле. Это была задача состязаний, которые формулировали задачу организации логического поведения, инвариантного поведению компонентов в физическом времени. Работы Шестакова и Гаврилова (СССР), Shannon (США) и Nakamura (Япония), вызванные практической необходимостью, вели к развитию теории релейных устройств и структурной теории конечных автоматов (Moore, Mealy, Haffmen и т.д.). Появление электронных ламп и транзисторов не изменило общую ситуацию в настоящее время. 

Модель конечного автомата 

S(t+1) = F(S(t); X(t)) ,

Y(t) = Φ(S(t); X(t)) (модель Mealy) или 

Y(t) = Φ(S(t)) (модель Moor), 

где S(t), X(t) и Y(t) – состояние, вход и выход, соответственно, содержит параметр t как номер шага процесса, не связанный с физическим временем. Фактически это уже было искусственное системное время
. Это была попытка устранить t из уравнений автомата, что вело к концепции асинхронного автомата, для которого текущее состояние определяется в соответствии со стабильным решением уравнения S = F(S; X(t)). Параметр t сохраняет свое значение нумератора последовательности входных состояний. Как только модель асинхронного автомата была предложена и изучена в применении к реальным задачам разработки, немедленно появились вопросы относительно связи между логическим поведением автомата и физическим поведением его компонентов. Ответы на эти вопросы отыскивались на логическом уровне (антигоночное кодирование и т.д.). 

Теория алгоритмов (нормальные алгоритмы Markov, машины Turing и Post и т.д.) и абстрактная теория автоматов (регулярные события Kleaney и т.д.) также разработаны с игнорированием реального времени. Эти модели обрабатывали системное время как шаг алгоритма или число позиций символов во входной модели. Однако уже стали очевидными некоторые противоречия между структурной и абстрактной теориями автоматов. 

Действительно, из регулярного результата xxxx(xxxx)*, используя прямой алгоритм McNotohn-Yamada, можно формировать конечный автомат, представляющий этот результат (рис. 2a)
. В терминах абстрактной теории все это абсолютно правильно. Но в терминах структурной теории такой автомат – генератор, более быстрый, чем счетчик по модулю 4. Чтобы обеспечить корректное функционирование автомата, мы должны ввести или спейсер, разделяющий два последовательных символа x, или сигнал t изменения символа. Затем, чтобы обеспечить введение системного времени и правильного функционирования автомата, мы должны изменить входной алфавит и регулярный результат, представление которого – подсчет по модулю 4. Пусть y = x&t; w = 
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 (асинхронная версия), и пусть соответствующий регулярный результат будет ywywywyw(ywywywyw)*. Изменение регулярного результата вызывает изменение конечного автомата, распознающего результат (рис. 2b)
 .

Рис. 2. Вставка времени в графы автоматов 

Несмотря на многие работы по асинхронным автоматам и очевидные успехи теории, использование внешних часов (синхронная реализация) в течение многих лет казалось самым простым способом введения системного времени
. Для примера, приведенного выше, так называемая реализация «задатчик-исполнител» конечного автомата была специфицирована графом рис. 2c. 

Использование внешних часов или, в более точных терминах, внешнего синхросигнала как дополнительной глобальной переменной, которая формирует шаги процесса дискретного изменения состояния устройства, объясняется простой структурой, показанной на рис. 3a. 

Часы – периодический процесс калибровки, который разбивает на дискретные шаги процессы в среде и в устройстве, текущие в аналоговом физическом мировом времени. Должно быть обусловлено, что и в среде, и  в  устройстве  длительность  переходов  фазы  из

Рис. 3. Временное взаимодействие со средой

одного дискретного состояния в другое не превышает
 длительности периода функционирования часов. В этой структуре часы – только калиброванная задержка. Важно, что события в часах не вызываются ни событиями в среде, ни событиями в устройстве. Все эти три объекта имеют, среди других, только одну причину событий внутри них – поток мирового физического времени. Заметим на будущее, что отсутствие причинно-следственных связей между этими событиями или, другими словами, нарушение причинной связи поведения – один из источников затруднений при синхронной реализации. 

В классической асинхронной реализации (рис. 3b) среда инициирует переходной процесс в устройстве
. Временное поведение среды в значительной степени причинно независимо от поведения устройства. В случаях, когда среда – часть Вселенной, это истинно, и проблема интерфейса между системным и естественным временами требует постановки и решения специальных задач. 

Однако, если среда или ее значительная часть – искусственная система, мы имеем право ввести причинную связь в интерфейс между ними. Эта задача решается так называемой согласованной реализацией (рис. 3c). Сущность согласованной реализации, предложенной в пионерских работах D.Muller, состоит в том, что среда диктует ритм изменения состояния для устройства и наоборот. По крайней мере один выход устройства изменяется только после следующего завершения переходного процесса в нем. Развитие модели Mullerа привело к созданию нового класса устройств с причинно обусловленным поведением – самосинхронных (независимых от скорости, малочувствительных к задержке). 

2. Модель Muller [5, 6]. Причинные устройства 

Для подхода Muller принципиально, что его модель сделана недетерминированной
. Действительно, поскольку асинхронный режим вообще связан с непредсказуемыми изменениями длительности процессов перехода из одного состояния в другое в физическом времени, состояние асинхронного устройства в любой фиксированный момент физического времени неопределенно. В некоторых случаях мы имеем достаточно полное понимание относительно вероятностного характера изменений и параметров задержки соответствующих распределений вероятности
. Однако при исследовании логического поведения вероятностный подход недостаточно выгоден. Фактически мы заинтересованы в получении ответа на один частный вопрос: «Как и при каких условиях мы можем получать детерминированное поведение в логическом времени из недетерминированного поведения в физическом времени?». Для получения ответа в модели Muller проанализирована полная совокупность логических возможностей. 

Полная схема или схема Muller
 определяется как конечное множество S  N объектов a, b, с, ..., называемых состояниями схемы. Поведение схемы определяется рядом допустимых последовательностей состояний:
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которые имеют следующие свойства: 

● 
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● если a(1), a(2), a(3), … – допустимая последовательность, то a(2), a(3), … – также допустимая последовательность; 

● если a(1), a(2), a(3), … и b(1), b(2), … – допустимые последовательности, и a(2) = b(1), то a(1), b(1), b(2), … – допустимая последовательность
. 

Схема может быть определена ориентированным графом возможных смежных переходов из одного состояния в другое. Состояния 
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, если имеется логическая возможность прямого перехода из а в b, т.е. если граф содержит дугу от а до b. Соотношение 
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. Последовательность а(1), а(2), …, а(m) называется 
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m-1. Каждая траектория графа имеет соответствующую 
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-последовательность состояний
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Будем говорить, что а предшествует b (a
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b замещает соотношение последовательности), если существует 
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-последовательность (траектория на графе), которая ведет от а к b. Соотношение 
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b, то а и b принадлежат допустимой последовательности. 

Состояния а и b называются эквивалентными (a
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b), если a
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b и b
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a, т.е. если в графе имеется цикл, содержащий а и b. Соотношение эквивалентности разбивает все множество состояний S на классы эквивалентности A, B, C, ... Соотношение последовательности происходит также для классов эквивалентности. A
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A, то А = B. 

Соотношение 
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 для классов эквивалентности определяет частичный порядок классов
. Каждой допустимой последовательности состояний соответствует только одна конечная последовательность классов эквивалентности, и для каждой допустимой последовательности состояний существует последний класс эквивалентности, называемый конечным. В частичном порядке на классы эквивалентности есть один или несколько максимальных классов. Если конечный класс для некоторой допустимой последовательности – не максимальный, он называется псевдо-максимальным. Согласно определению, схема Muller называется независимой от скорости
 в отношении состояния u, если все допустимые последовательности, начинающиеся с u, имеют один и тот же конечный класс. 

Теорема (10.2.5 []). Схема С независима от скорости относительно u, если и только если класс эквивалентности U (u
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U) предшествует только одному максимальному классу K и не предшествует никакому псевдо-максимальному классу. 

Схема С, определенная выше – абстрактный объект. Структурная теория обеспечивает более детализированное описание, в частности – представление состояний сигналами и сигналов – логическими элементами. Структуризация требует изменения
 определения схемы. 

В структурной теории автоматов схема обычно определяется как множество n логических элементов, связанных друг с другом. Каждый логический элемент имеет ki входов (ki
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n) и один выход xi. Выходы логических элементов называются вершинами схемы, а набор значений n переменных в вершинах X = (x0, x1, …, xn-1) – его состояние
. Каждый вход логического элемента соединен
 только с одним выходом, и нет двух выходов, связанных друг с другом. Каждый логический элемент связан с логической функцией 
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 –  следующее значение xi
.. Если 
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 явно зависит от xi, логический элемент является элементом памяти. Иначе это комбинационный элемент. Выход логического элемента в некотором состоянии Xj называется стабильным, если 
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. В возбужденном состоянии входы логического элемента уже изменились
, в то время как его выходная переменная еще не изменилась. Если в некотором состоянии Xi возбуждено m переменных, то есть 2m логических возможностей для изменения состояний, которые производят граф полной схемы Muller. Если абстрактная схема соответствует каждой структурированной схеме, все определения и результаты, полученные для абстрактной модели
, могут быть обобщены для структурированной модели. Однако специфические свойства структурированной модели делают резонным обсуждение других подходов. 

Согласно определению возбужденных и стабильных состояний логического элемента в двоичной модели Muller, каждая переменная может иметь четыре значения: {0,1} – стабильные значения, {0*;1*} – возбужденные значения. Диаграмма состояния называется диаграммой Muller. На рис. 4a дан пример диаграммы Muller для схемы: 
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с начальным состоянием 0*0*00
. Отметим, что, несмотря на четырехзначное кодирование, схема имеет не 4n, а 2n возможных состояний, из которых четыре состояния в нашем примере невозможны из данного начального состояния. Для состояний а и b диаграммы Muller соотношение непосредственной последовательности 
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 и концепции 
[image: image56.wmf]Â

-последовательности естественно определено. Для каждой 
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-последовательности X(1); X(2), …, X(m) мы можем назначить последовательность кумулятивных состояний (C-состояний) α(1), α(2), …, α(m). Кумулятивное состояние α(j) – вектор α(j) = [α0(j), α1(j), …, αn-1(j)] такого компонента целого α(j), что αi(1) = 0 и αi(j + 1) = αi(j) + xi(j)
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fi(X(j)). Другими словами, компонент кумулятивного состояния α(j) – число изменений переменной xi из ее начального состояния α(1) в α(j). Кумулятивное состояние для примера рис. 4a дано на рис. 4b. В этой диаграмме: 
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, кумулятивная диаграмма – структура. Muller доказал, что если эта структура – полумодулярная, то поведение соответствующей схемы независимо от скорости. Такая схема называется полумодулярной. 

Рис. 4. Спецификации схемы Muller 

Диаграмма Muller для полумодулярных схем имеет простое локальное свойство. Пусть Q(X) – соседство состояния X в диаграмме Muller, так что 
[image: image67.wmf]Y

X

Â

 
[image: image68.wmf])

(

X

Q

Y

Î

"

, и пусть D(X(1)) – набор состояний, достижимых из X(1)
. Тогда для полумодулярности соответствующей схемы (кумулятивной диаграммы) необходимо и достаточно, чтобы 

если xi = 0*(1*)  
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Другими словами, для полумодулярности схемы необходимо и достаточно, чтобы каждый раз, когда выход логического элемента возбуждается (приходит причина изменения выхода), возбуждение удаляется только изменением выхода (причина сохраняется, пока не достигнет своего воздействия). Назовем это свойство «причинной обусловленностью». 

Фактически диаграмма Muller содержит избыточную информацию. Взамен графа изменения состояний мы можем использовать возможное описание поведения, т.е. частичного порядка событий – изменений переменных. Языки такого описания – сигнальный граф переходов (STG – Signal Transition Graph), диаграммы изменений (ChD – Сhange Diagrams), маркированные сети Петри (LPN – Labeled Petri Nets) и т.д. [8, 9, 10]. Все эти языки имеют равную описательную мощность. На рис. 4c показан STG для примера рис. 4a. Маркеры на его дугах указывают текущее состояние схемы. Для диаграммы изменений
 может быть получена кумулятивная диаграмма, подобная к диаграмме Muller, и известен набор алгебраических свойств, обеспечивающий полумодулярность соответствующих схем. Из ChD можно однозначно восстановить диаграмму Muller. Логические функции переменных определяются в соответствии с диаграммой Muller следующим способом: если X – состояние рабочего цикла в диаграмме Muller
, то, если xi = 0(1), то fi(X) = 0(1), а если xi = 0*(1*), то fi(X) = 1(0)
. Последнее обеспечивает задачу синтезирования полумодулярных схем, специфицированных ChD или диаграммами Muller. Однако задача синтеза не ограничивается этим по следующей причине: 

● При обращении от ChD к диаграммам Muller последние могут содержать противоречивые состояния, т.е. состояния, в которых возбуждены различные переменные, хотя их значения одинаковы. В таком случае для удаления конфликта необходимы дополнительные переменные. Очевидно, что при включении дополнительных переменных полумодулярность не должна нарушаться. 

● Реальные схемы всегда синтезируются на некотором функциональном базисе. Логические функции, полученные в результате формального синтеза, не могут быть включены в функциональный базис и должны быть представлены как суперпозиция базисных функций. Кроме того, схема должна остаться полумодулярной в отношении выходов всех логических элементов. 

Интересно отметить связи между алгебраическими свойствами кумулятивной диаграммы Muller и логическими свойствами соответствующих схем. Например, если данная кумулятивная диаграмма полумодулярна и дистрибутивна, вентиль 2NAND или 2NOR – функционально законченный элемент в классе полумодулярных схем. Для недистрибутивных схем
 функционально полный набор содержит вентили 2NAND и 2NOR. 

Как было упомянуто выше, логическое время определяется частичным порядком событий, отражающих причинно-следственные связи между ними. Для кумулятивной диаграммы Muller момент логического времени в каждом состоянии находится простым и естественным способом: 
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. Для ChD и его кумулятивного разворачивания моменты логического времени так легко не находятся. События ChD определяют изменение состояний и, следовательно, естественно связать моменты логического времени с дугами (маркерами). Комбинация маркеров однозначно определяет текущее состояние, и если мы сравним рис. 4a, b и с, легко увидеть, что событие +X0 (возбужденное состояние 0*) присутствует в двух моментах логического времени. Если маркер на дуге +X1 → +X2 имеет значение логического времени t, то маркер на дуге +X0 → +X3 «распространяется» в моменты времени t → t+1. Таким образом, логическое время обрабатывается по-разному для состояний и для событий. Логическое время для состояния уникально для всей схемы, потому что в каждый момент физического времени схема находится в одном и том же состоянии
. Логические времена для различных событий могут быть различны в один и тот же момент физического времени, и одно и то же логическое время для различных событий может соответствовать различным моментам физического времени. Интерпретация возможного логического времени зависит от соглашения, которое мы примем для этой интерпретации
. Например, если события E1(t1)&…&Ek(tk) – причина события Em(tm), мы можем заключить, что tm = max(t1, …, tk)+1
. В случае 3 нашего примера, когда принимается x3, все маркеры имеют одно и то же значение логического времени для любого состояния маркировки дуг. Если в качестве переменной, формирующей значения логического времени, выбраны x1 или x2, ситуация осложняется. 

Мы рассмотрели модели автономных схем и их поведения. Однако в реальных ситуациях любое устройство должно взаимодействовать со средой. Рассмотрим теперь самую простую возможность организации такого взаимодействия. 

Рис. 5a содержит схему, специфицированную в соответствии с диаграммой Muller (ChD) на рис. 4. Согласно определению схемы Muller, переменные xi относятся к выходам вентилей, и значения каждой переменной на входах других вентилей идентичны в любой момент физического времени. Это ведет к предположению Muller о задержках: все задержки относятся к выходам вентилей, и дисперсия задержек в проводах после их ветвления пренебрежима
. Независимость от скорости означает, что поведение схемы (в терминах сохранения частичного порядка событий) не будет меняться, если произвольная задержка помещена последовательно с выходом какой-либо схемы. Среда также может действовать подобно такой задержке (рис. 5b). Можно ввести дополнительное обозначение ei для выходного сигнала среды. Если среда помещена последовательно с выходом вентиля xi, интерфейс между схемой и средой прост и очевиден: ei = xi; xi = 
[image: image72.wmf]i

e

. С точки зрения среды схема моделируется инвертором с произвольной задержкой на ее выходе. Сигнал ei может рассматриваться как инициирующий (синхронизирующий) вход схемы, а сигнал xi – как сигнал, информирующий о завершении переходных процессов в схеме. На самом деле, последнее не абсолютно верно. Если, скажем, x2 выбран в качестве сигнала интерфейса, из рис. 4c следует, что если x2 = 1, запуск x0 может быть не завершен. То же верно для x1, если x2 = 0. Выполнение этих запусков проверяется в следующем цикле функционирования композиции схема/среда. Это обеспечивает ряд новых возможностей, потому что некоторые из внутренних переменных переключаются одновременно со средой
. 

Рис. 5. Схема Muller для спецификации рис. 4 

Так как модель открытой полумодулярной схемы – инвертор с последовательной задержкой, модель открытой полумодулярной схемы с последовательным инвертором – задержка. Эта идея дает возможность составлять полумодулярные схемы и выполнять их блочный синтез, когда открытые полумодулярные блоки с их последовательными инверторами помещаются как задержки последовательно с полумодулярной схемой, координирующей их поведение. 

Синхронная схема с общими часами также может быть традиционно определена как ChD (рис. 6a). При таком выполнении, во-первых, калиброванная задержка действует как модель часов; во-вторых, если задержка такта априори больше, чем любая возможная длительность переходного процесса в устройстве
, мы можем пренебрегать связями от событий в устройстве к событиям 
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Рис. 6. Сигнальный граф для синхронизации от внешних часов 

3. Стратегия распределенной синхронизации 

Нужно понимать, что система синхронизации от внешних часов включает в себя не только сами часы, но также и систему доставки синхросигналов к точкам их взаимодействия с устройством. Не преувеличение – сказать, что когда мы вводим не только часы, но также и систему выдачи синхросигналов
, мы переходим к проблеме места/времени. Для искусственных систем эта проблема имеет свою специфику
. В VLSI и VLSI-системах мы фактически имеем дело с проводной метрикой, специфицированной межмодульным графом связей. Два модуля А и B – смежные в отношении сигнала xi, если существует провод, который передает xi от А к B
. Заметим, что если сигналы x и y распространяются от А до B по различным проводам, D(ABx) 
[image: image74.wmf]¹

 D(ABy).

Задержка распространения сигнала по проводу определяется двумя факторами. Во-первых, распределенными параметрами RC. Постоянная времени 
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, и время заряда емкости проводов постоянным током 
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, поверхность провода может рассматриваться как эквипотенциальная поверхность конденсатора. В этом случае мы имеем эквипотенциальную или эквихронную зону. Фактически задержки значительно больше, так как провод нагружен на входах транзисторов входными емкостями, которые на единицу площади в 50–100 раз больше собственной емкостиь провода. Оценка размеров эквихронной зоны сложна и зависит от принятых гипотез и критериев. Но общая оценка показывает для них порядок 1 мм. Из концепции эквихронной зоны, независимо от ее размеров, следуют два важных заключения: 

● множество эквихронных зон производит множество локальных времен; 

● система выдачи сигналов времени должна обеспечить взаимную координацию локальных времен. 

Использование общих часов для синхронизации поведения VLSI налагает некоторые требования на систему выдачи сигналов времени. Обычно проводная система выдачи – H-дерево (рис. 7), в котором точки входа сигналов времени в эквихронную зону одинаково отстоят от общего источника этих сигналов. Балансировка H-дерева для современных скоростей синхронизации (200-400 МГц) и современных размеров VLSI – непростая задача; каждый ее новый шаг происходит труднее и труднее. Большие проблемы для всех модификаций H-деревьев – дисперсия физических и технологических параметров H-дерева, ведущая к дисперсии задержек и большой мощности, необходимой для перезаряда проводов H-дерева
. Эти проблемы ограничивают число выводов в H-дереве и степень системной фрагментации для модулей, рассматриваемых как эквихронные. 

Рис. 7. H-дерево 

Вернемся к рассмотрению функционирования часов как таковых. Любые известные нам часы, от водяных и солнечных до наиболее точных атомных часов, основаны на некотором периодическом процессе, следующем в физическом времени. Часы, используемые в VLSI – генератор (генератор синхросигналов) с калиброванной задержкой в цепи обратной связи (рис. 8a)
. Какие требования накладываются на период? Только одно: длительность периода должна быть достаточна для завершения переходных процессов; внутри этого ограничения точность периода обслуживания не очень  важна. Кроме того, возможен даже гибкий период, если мы сможем управлять задержкой в зависимости от режима функционирования VLSI (задержка, зависимая от данных) или так или иначе фиксировать моменты завершения переходных процессов (рис. 8b). Однако, как было упомянуто выше, камень преткновения – система распространения и выдачи сигналов времени. Очевидно, что мы должны обеспечить координацию только между сигналами локального времени для модулей, смежных на графе связей. Это ведет к идее децентрализованной синхронизации (рис. 8c). Другими словами, попробуем доказать, что могут быть созданы распределенные асинхронные часы, в которых система пассивных проводов выдачи синхросигналов заменена активной средой. Назовем такое устройство Синхроуровнем («Synchro-Stratum»).

Рис. 8. Типы организации синхронизации 

4. Синхроуровень 

В качестве модели для следующего шага нашего обсуждения рассмотрим одномерную регулярную матрицу N синхронных автоматов Мура Aj (модулей, блоков), в которой каждый автомат Aj обменивается информацией только со своими двумя непосредственными соседями (Aj-1, Aj+1). Если Sj(t) – состояние Aj в момент логического времени t, то 

Sj(t + 1) = Fj[Sj-1(t), Sj(t); Sj+1(t)]



(4.1) 

Отметим
, что если поведение матрицы определено системой логических уравнений (4.1), надлежащее преобразование области состояний и функций может обеспечить матрицы эквивалентным поведением: 

Sj(t + 1) = Fj[Sj-1(t+1), Sj(t); Sj+1(t)]

       Sj(t + 1) = Fj[Sj-1(t), Sj(t); Sj+1(t+1)]



(4.2)

     Sj(t + 1) = Fj[Sj-1(t+1), Sj(t); Sj+1(t+1)]

В уравнениях (4.1) и (4.2) t – целочисленная переменная, представляющая глобальное (общее для всей матрицы) логическое время. Введем понятие локального логического времени Tj, представляющего значение глобального логического времени на входе Aj. При этом уравнение (4.1) выглядит так: 

Sj(Tj + 1) = Fj[Sj-1(Tj-1 =Tj), Sj(Tj); Sj+1(Tj+1 =Tj)]


(4.3) 

Из (4.3) очевидно следует: чтобы обеспечить корректность временного поведения матрицы, достаточно координировать значения локальных логических времен только для непосредственных соседей. На рис. 9a представлен ChD для глобальной синхронизации матрицы от общего синхросигнала t; рис. 9b содержит ChD для эквивалентной координации локальных времен. ChD на рис. 9b корректен, но ни одна схема не соответствует ему, потому что соответствующая диаграмма Muller содержит противоречивые состояния. Для решения конфликтов в ChD должны быть представлены дополнительные переменные, как на рис. 10.

Рис. 9. Диаграмма изменений для Синхроуровня 

Рис. 10. Диаграмма изменений для реализации Синхроуровня рис. 9

Эта спецификация производит следующую схему: 
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        (4.4)

Фактически это уже доказывает, что Синхроуровень может быть реализован. Однако есть ряд аргументов для более детализированного анализа реализации Синхроуровня. 

● Во-первых, схема (4.4) достаточно сложна; для каждой точки синхронизации она содержит 42 транзистора в КМОП-реализации
, и, что более важно, требуется 6 проводов входа от смежных пунктов синхронизации и столько же проводов выхода к ним
.

● На практике используются различные системы синхронизации, производящие несколько синхросигналов (синхропоследовательностей), и каждый синхронный прототип ведет к своей собственной структуре Синхроуровня. 

Главная идея синхронизации сигналами от часов связана, так или иначе, с организацией поведения элементов схемы «задатчик-исполнитель». В качестве модели для рассмотрения стратегии синхронизации мы используем регулярные матрицы, в которых элементами являются конечные автоматы Мура, построенные как схемы «задатчик-исполнитель» с двумя регистрами (рис. 11). При одном значении синхросигнала T автомат изменяет свое текущее состояние, записывая новое состояние с выхода логики в регистр задатчика (рабочая фаза). При другом значении T текущее состояние не изменяется и записывается в регистр исполнителя (пассивная фаза). Это двухфазное функционирование с разнополярным управлением. В рабочей фазе состояние регистра исполнителя не изменяется, сохраняя предыдущее состояние автомата, в то время как в пассивной фазе не изменяется состояние регистра задатчика, сохраняя текущее состояние. Для временной координации поведения существенно, что выходы смежных автоматов (входы данного автомата) не изменяются в рабочей фазе. В [11 - 15] обсуждается несколько реализаций Синхроуровня. Здесь, в дополнение к (4.4), мы обсудим только одно новое решение.

Рис. 11. Структура автомата «задатчик-исполнитель» 

Рассмотрим фрагмент ChD на рис. 12. Из этого ChD мы имеем следующую схему: 
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        (4.5)

Рис. 12. Диаграмма изменений для фиксированного Синхроуровня 

Из (4.5) следует, что сложность такого Синхроуровня – 14 транзисторов на точку синхронизации в КМОП-реализации, 4 входных и 4 выходных провода для интерфейса между элементами Синхроуровня. При таких параметрах это низшее из лучшего, которое мы знаем [15, рис. 5]
. Однако схема (4.5) имеет замечательное свойство, составляющее критическую характеристику. Действительно, рассматривая структуру «задатчик-исполнитель» автомата, замечаем, что длительности переходных процессов различны в разных фазах. В рабочей фазе длительность переходного процесса состоит из логической задержки схемы и задержки записи в регистр. В пассивной фазе переходный процесс содержит только запись в регистр. Предположим, что в ChD (рис. 12) рабочий цикл в автоматах выполняется при Tj = 1
, и что задержка логической схемы  
[image: image80.wmf]gate

ic

t

t

2

log

³

. Тогда полный цикл синхронизации определяется путем, показанным на рис. 12 яркими стрелками. Нетрудно видеть, что дополнительная задержка, добавленная Синхроуровнем, равна 
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 на полный цикл изменения Tj 
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Рассмотрим полный цикл изменения сигнала локального времени 
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 как один шаг локального логического времени. Введем обозначения 1(k) и 0(k) для значений Tj(k) = (1,0), и пусть Tj(1)=1 
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 в начальный момент времени. Тогда кумулятивное разворачивание ChD на рис. 12 имеет отображение на Tj, как показано на рис. 13a. Уравнения для четных и нечетных автоматов – разные: 

S2j(t + 1) = F2j[S2j-1(t); S2j(t); S2j+1(t)]; 

     S2j+1(t+1) = F2j+1[S2j(t+1); S2j+1(t); S2j+2(t)]



(4.6) 

Рис. 13. Распределение локального логического времени

Анализ диаграммы на рис. 13a позволяет получить интересные заключения о временном поведении системы. Если мы фиксируем A1 в состоянии 1(1), то система
 придет в стабильное состояние с логическими временами, распределенными как 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3, 3, 4 ... Из этого следует, что и в стабильном состоянии, и во время функционирования
 в разных точках Синхроуровня могут быть разные логические времена. Кроме того, если мы можем управлять ритмом работы некоторого автомата или соответствующего элемента Синхроуровня, эта точка матрицы будет драйвером ритма для всей матрицы, и «волны времени» распространятся из нее по матрице. Мы можем пробовать организовать поведение так, чтобы значение логического времени было одним и тем же для всех автоматов в стабильном состоянии и на фронте «волны времени». Такая возможность обеспечивается в соответствии с диаграммой на рис. 13b. В этой диаграмме шаг логического времени формируется для нечетных автоматов циклом 
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. Как можно видеть из рис. 13b, уравнения автоматов имеют период 4: 

   S4j(t + 1) = F4j[S4j-1(t), S4j(t), S4j+1(t)]; 



(4.7) 

S4j+1(t + 1) = F4j+1[S4j(t), S4j+1(t), S4j+2(t)]; 

   S4j+2(t + 1) = F4j+2[S4j+1(t), S4j+2(t), S4j+3(t)]; 

   S4j+3(t + 1) = F4j+3[S4j+2(t), S4j+3(t), S4j+4(t)]. 

Таким образом, изменяя форму уравнений автоматов, мы можем проходить от параллельной синхронизации до волновой синхронизации. 

Переход от одномерной матрицы к двумерной подразумевает только, что соседей будет больше, и уравнения будут выглядеть так: 
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         (4.8) 

Синхроуровень может также синтезироваться для произвольного графа связей. Логические функции для элементов Синхроуровня естественно обобщены для случая произвольного графа. Пусть Vj – набор Aj индексов соседей в графе связей, т.е. Vj = {i}
[image: image87.wmf]i
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, так что Ai информационно связан с Aj. Тогда функции элементов Синхроуровня: 
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         (4:9) 

Для организации взаимодействия, представленного на рис. 12 (4.9), необходимое и достаточное условие корректного поведения Синхроуровня – бихроматичность графа связей [12]. Однако для Синхроуровня рис. 10 (4.4) такого ограничения нет, и функции его элементов
: 
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       (4.10)
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5. Заключение 

Теперь мы можем сформулировать некоторые вопросы. Первый: «Какие преимущества обеспечиваются Синхроуровнем?» Мы знаем, что декомпозиция также не может обеспечить любые функциональные возможности. Действительно, мы не можем обрабатывать композицию автомата Aj с набором внутренних состояний {Sij} и элемент Синхроуровня Tj с набором внутренних состояний {Xij} как один автомат Wj с набором внутренних состояний {Yij} = {Sij}
[image: image93.wmf]´

{Xij} и соответствующей функцией переходов состояния. Кроме того, используя сложные процедуры назначения состояния и минимизации автоматов, мы можем маскировать Синхроуровень в начальном представлении. Однако мы должны будем решать эту проблему сначала для каждой новой регулярной матрицы. Смысл декомпозиции системы на Уровень автоматов и Синхроуровень – разделение задач организации функционального и временного поведения
 63. Такое разделение фактически позволило нам доказать
, что для любого синхронного прототипа регулярной матрицы можно одним и тем же путем сформировать ее асинхронную версию. Таков инженерный аспект задачи. Концептуально Синхроуровень – носитель логического времени, создающий область локальных логических времен в системе. Концепция Синхроуровня предлагает значительные возможности для обоснований и предположений по вопросу искусственного системного времени, которые, однако, в полной мере не используются.

Второй вопрос не менее важен: «Достаточно ли наличия синхронного прототипа и Синхроуровня для формирования асинхронной версии?» Ответ – вполне определенное «нет». Действительно, асинхронное поведение должно быть каузально обусловлено. Это означает, что синхронизованные блоки (автоматы) должны иметь с Синхроуровнем интерфейс с прямым или опосредованным (косвенным) квитированием (см. рис. 8). В этом квитировании сигнал локального логического времени может и должен рассматриваться как сигнал запроса. В ответ на него блок (автомат) должен производить сигнал подтверждения, разрешая Синхроуровню формировать следующий шаг локального времени. Добавки и коррекции, которые должны быть сделаны для обеспечения использования синхронного блока-прототипа во взаимодействии с Синхроуровнем – особая задача разработки. Проектировщик может использовать широкую амплитуду возможных решений, от самосинхроности до введения параллельной задержки. Важно, что задача может быть решена децентрализованно, с использованием независимых и, возможно, различных методов для разных блоков. Такая свобода в организации локального временного интерфейса дополняет ряд известных систем синхронизации: 

● FS (Fully Synchronous) –полностью синхронная (общие часы); 

● FA (Fully Asynchronous) – полностью асинхронная (самосинхронизация и т.д.); 

● LAGS (Local Aasynchronous/Global Synchronous) – локально асинхронная/глобально синхронная; 

● GALS (Global Asynchronous/Local Synchronous) – глобально асинхронная/локально синхронная; 

еще одной: GALA (Global Asynchronous/Local Arbitrary) – глобально асинхронная/локально произвольная (система с Синхроуровнем). 

И, наконец, последний вопрос: «Может ли задача, решенная синхронной регулярной матрицей, быть решена соответствующей матрицей с Синхроуровнем?» 

Ответ на этот вопрос связан с трактовкой и пониманием концепции логического времени. Одна из трудных задач для асинхронных матриц с регулярной структурой – задача взаимодействия между фронтами распространения волн в противоположных направлениях при выполнении алгоритмов распространения волн. Хотя эта задача – решаемая
, трудности ее решения в структуре асинхронных матриц
 часто приводят к конфликтным
 ситуациям. Введение Синхроуровня удаляет проблему асинхронного проектирования. Если алгоритм взаимодействия может быть выполнен в синхронном прототипе, он автоматически может быть выполнен в его асинхронной версии. В синхронной версии, однако, одновременность в физическом времени рассматривается как одновременность в логическом времени
, и, следовательно, задачи, связанные так или иначе с синхронизацией в физическом времени, в принципе не могут быть перенесены из синхронных массивов в асинхронные. Типичный пример – задача синхронизации запущенной команды Mychill [16, 17]. Для синхронной матрицы клеточных автоматов эта задача формулируется следующим образом: 

Имеется одномерная матрица автоматов Мура с двунаправленным взаимодействием. Каждый из N автоматов имеет n внутренних состояний (n не зависит от N). В начальный момент времени T = 0 все автоматы находятся в пассивном состоянии S0. В момент T = 1 внешний сигнал инициализации достигает критического автомата матрицы. В момент T = 2N все автоматы должны одновременно возвратиться к конечному состоянию Sf 
. 

Все известные решения этих задач основаны на последовательном делении матрицы на две со сравнением скоростей распространения сигналов. Так как эти скорости (задержки сигналов в автоматах) измеряются в тактах логического времени, движение от синхронного прототипа к асинхронной матрице просто и очевидно. Однако момент синхронизации (когда каждый автомат возвращается в конечное состояние) наступает, когда его локальное время – 2N. Как упоминалось выше, в асинхронном массиве одни и те же значения локального логического времени могут существовать в различные моменты физического времени. Таким образом, задача теряет свой первоначальный смысл. 

Данная задача теряет свой первоначальный смысл для внешнего наблюдателя, который является частью внешнего физического мира с единообразным физическим временем. Но если внешний наблюдатель – искусственная система с ее логической организацией, можно найти практические интерпретации асинхронных (в физическом времени) решений этой задачи. В любом случае, проблема командного запуска демонстрирует трудности, возможные при организации в реальном времени интерфейса между искусственной системой и внешним физическим миром. Но это – тема другой статьи. 
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� Естественно, это аналогично и для любой другой физической переменной. Измерительный инструмент для Времени – часы.


� Откровенно говоря, я не мог получить от физиков ясного объяснения смысла этой формы коэффициента неопределенности. Возможно, люди, к которым я обращался, не были специалистами в этой области.


� FED (Future Electron Devices) – электронные приборы будущего, такие как транзистор одного электрона, приборы перестройки волновой функции, квантовые точечные ячейки и пр.


� � EMBED Equation.3  ���psec/eV. Отметим, что для расширенных микроэлектронных приборов характеристические энергии коммутации имеют порядок FJ (1 FJ� EMBED Equation.3  ���600 eV), а � EMBED Equation.3  ��� имеет порядок долей пикосекунды, если не рассматривать энергию перезаряда паразитных емкостей.


� Возможно, это одно и то же в аналитических моделях.


� Ничего еще не изобретено, кроме «асинхронный автомат – автомат, переходы которого инициируются изменением состояния его входа и каким-либо переходом, закончившимся устойчивым состоянием"; но каждый, кто читал лекции по структурной теории автоматов, знает, насколько трудно, иногда невозможно ответить на вопросы студентов: «В конце концов, какая разница между синхронным и асинхронным автоматом?»


� Он выполняет также операцию дифференцирования, если схема обратной связи содержит систему слежения. Задержка схемы обратной связи воздействует только на точность вычисления.


� Или зависимые. 


� Снова заметим, что одновременность достижима только внутри точности часов.


� Масштабированное время – искусственное системное время.


� Канавки памяти на дереве, узлы и камни, используемые для счета, и, наконец, счетные платы и счеты. Заметим, что математическая мысль древних людей была алгоритмической; например, в Египте математическая задача рассматривалась как решаемая, только если был найден алгоритм относительного вычисления на счетах.


� Или отдельное движение рычага в машине пропорциональных рычагов.


� Калькуляторы Reinmetall, Mercedes, Facit, Fenix и т.д.


� Это изменяет не системный такт, но его длительность в реальном физическом времени, и может быть компенсировано запасом мощности.


� Разве это не мультипроцессорная компьютерная система потока данных? 


� Отметим концептуальное сходство между моделью конечного автомата и уравнения в конечных разностях. 


� Счетчик по модулю 4. 


� Мы получим тот же автомат, если заменим y и w на yy* и ww*, соответственно; но это будет только иллюзия асинхронности внутри языка регулярных событий. 


� Или, точнее, трансформатормация физического времени в системное время.


� Конкретнее, внутри точности поддержания периода процесса калибровки мы должны говорить «меньше чем».


� При изменении входного набора X. Заметим, что в синхронной модели устройство также фактически обрабатывает часы как часть среды, так что сигнал времени T может быть включен во входной набор: X'={X; T}. 


� Результаты Muller заявлены согласно [7], глава 10. Там можно найти доказательства некоторых формулировок, данных здесь. 


� Например, когда изменяется квантовое состояние или когда электронный арбитр выходит из метастабильного состояния. 


� Или просто «схема».


� Два последних свойства формируют свойство Маркова, означающее, что текущее состояние содержит всю предшествующую историю поведения.


� Но не каждая � EMBED Equation.3  ���-последовательность допустима. 


� Отметим, что этот порядок – «хронологический» (временной в логическом времени).


� Независимой от длительности процессов изменения состояния в физическом времени.


� Детализации.


� Обычно рассматриваются двоичные переменные, хотя на их зачимость нет никаких специальных ограничений. Например, в [] обсуждаются многозначные самосинхронные коды.


� Связан функционально.


� Кстати, мы можем сделать здесь предварительное замечание относительно разницы между асинхронной и синхронной моделями. В синхронной модели логическая функция логического элемента определяется как xi(t+1) = fi(X(t)), где t – специальная переменная, сигнал логического времени.


� Имела место причина изменения выхода.


� Полной схемы Muller.


� Поскольку, как мы упомянули выше, одновременная работа в физическом времени невозможна, в диаграмме показаны только смежные переходы.


� Набор D(X(1)) иногда называется «рабочим циклом».


� STG – подмножество ChD.


� Рабочий цикл – набор состояний, достижимых из начального.


� Вообще-то это определение неоднозначно, потому что функция может быть определена произвольно на состояниях, не включенных в рабочий цикл.


� Недистрибутивность отображается, когда происходит следующее возбуждение переменной больше чем в одном состоянии.


� Эта формулировка не вполне точна: при изменении состояния переменные проходят через непрерывный ряд значений, и граница между 0 и 1 неразличима. Анализ режима запуска не входит в эту статью, но, как мы сказали, может использоваться с точностью, необходимой для наших целей.


� На самом деле, интерпретация в значительной степени зависит от семантики описываемых процессов.


� Напомним, что моменты логического времени отмечают выходные дуги соответствующих событий, и нарушения прямой последовательности моментов времени на входных и выходных дугах события не являются скрытыми.


� Предположение Muller о задержках не всегда истинно, в зависимости от разницы в длине проводов после ветвления и на размещении. Проблемы схем, малочувствительных к задержкам в проводах, выходят за рамки этой статьи. Предположение Muller вполне удовлетворительно для дальнейшего обсуждения.


� Использование этих возможностей близко связано с семантикой поведения.


� Это необходимое условие корректного поведения, если устройство синхронизуется от общих часов.


� Также и информационные сигналы.


� В частности, VLSI и VLSI-системы мы рассмотрим далее.


� Это известный способ измерения расстояний. Например, путевые карты, выпущенные в Новой Зеландии, используют часы и минуты пуска, чтобы точно определить расстояния между двумя пунктами.


� Это ограничение для постоянного тока. Для переменных токов допустимое значение плотности может быть больше в отдельные моменты времени.


� При увеличении толщины провода его емкость и допустимый ток повышаются в равной степени.


� Например, с 32 эквихронными зонами и частотой 400 МГц требуется около 2,5 Вт только для перезарядки емкости проводов H-дерева.


� Здесь мы рассмотрим изолированное (автономное) устройство. Взаимодействие со средой – специальный вопрос.


� Это будет полезно для дальнейшего обсуждения.


� Специальная задержка, добавленная Синхроуровнем – 6τ на полный цикл синхронизации, где τ – задержка одного вентиля. 


� С ростом числа соседей пропорционально растет число проводов и транзисторов. 


� 10 транзисторов, один входной и один выходной провод для интерфейса между уровнями.


� Знаки � EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� в ChD указывают время и направление передачи информации из регистров задатчика Aj-1 и Aj+1 в логическую схему Aj.


� Заметим, что для минимальной схемы [15, рис. 5] дополнительная задержка, добавленная Синхроуровнем, равна � EMBED Equation.3  ���, а задержка схемы  (4.5) очевидно минимальна.


� Как можно видеть из распространения маркеров на рисунке.


� Когда различные автоматы имеют различные длительности переходных процессов.


� Здесь, как и в случае (4.9), еще одна проблема – отображение, т.е. представление функции как суперпозиции базовых элементов. Это выходит за рамки статьи. Заметим только, что для (4.9) эта задача принципиально проще.


� Это разделение – одна из привлекательных особенностей синхронной модели.


� Хотя статья не содержит явно этого утверждения.


� Это следует из всего содержания этой статьи. См. также [15].


� Например, в случае архитектуры противотока [18].


� Арбитраж.


� С точностью длительности одного синхроцикла.


� Вся команда должна стрелять одновременно.
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