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 ВВЕДЕНИЕ


Возрастающие требования к скорости решения современных задач, ограниченность последовательных систем обработки информации, доступность дешевых высокоскоростных СБИС обуславливают создание новых технологий проектирования параллельных вычислительных систем. Например, решение задач, возникающих в таких областях, как обработка изображений, машинное зрение, ядерная физика, структурный анализ, обработка речевых, радиолокационных, сейсмических, метеорологических, медицинских и других данных, требует от современных вычислительных систем производительности от 25 миллиардов до 1000 триллионов операций в секунду. Однако предельная производительность одного процессора на полупроводниковой элементной базе с фон-неймановской архитектурой не превышает 100 млн. операций в секунду при скалярных вычислениях. На основе этого можно заключить, что последовательные системы не позволяют строить перспективные обрабатывающие системы реального времени и необходимо привлечение дополнительных мощностей в виде параллельных вычислительных структур. В связи с этим объектом исследования современной науки становятся все более сложные системы.


Под сложной вычислительной системой в настоящей работе будет пониматься такая вычислительная система, закон функционирования которой допускает декомпозицию на отдельные составляющие. Под структурой сложной вычислительной системы понимается организация системы из отдельных элементов, для которых указываются, во-первых, способ соединения между собой и с окружающей средой, а во-вторых, распределение функций, выполняемых системой. Отличительными особенностями подобных систем являются параллелизм, недетерминированность, наличие взаимодействующих процессов, сочетание синхронного и асинхронного управления и др. 


При исследовании сложных систем возникает ряд вопросов. Во-первых, как можно строго описать такое разнообразие систем, объединяемых понятием “сложная”? Во-вторых, как можно избежать неточностей и двусмысленности используемого разнообразия выражений? В-третьих, какова роль моделирования при исследовании сложных систем и может ли одна модель моделировать все? В-четвертых, как регулируется сложность исследуемых моделей, чтобы была понятна суть? Тензорная методология исследования сетевых моделей позволяет ответить на поставленные вопросы. Данная теория органично использует методы, ориентированные на потоки данных, подходы структурного проектирования и анализа.


В конце 60-х годов специалисты, традиционно занимавшиеся созданием крупномасштабных систем, стали осознавать необходимость упорядоченности действий в процессе проектирования сложных систем. Таким образом, разработчики начали формализовать процесс создания систем, разбивая его на следующие фазы: 

выработка цели 
- определение функций системы,

анализ 

- определение подсистем и процедур взаимодействия,

синтез 

- разработка подсистем по отдельности,

объединение 

- соединение подсистем в единое целое, 

тестирование 
- проверка работы системы,

внедрение 

- введение системы в действие, 

эксплуатация 
- использование системы.


Данная последовательность всегда выполнялась итерационно, потому что требования пользователей постоянно менялись. С этой концепцией создания систем постоянно возникали сложности. Эксплуатационные расходы, возникавшие после сдачи системы, стали существенно превышать расходы на ее создание. Исследования показали, что наибольший процент ошибок приходится на два первых этапа (выработка цели и анализ). Однако стоимость обнаружения и исправления допущенных ошибок становилась выше на более поздних стадиях реализации проекта. Например, исправление ошибки на стадии анализа стоит в два раза дороже, чем на стадии выработки цели, на стадии тестирования - в 10 раз, а на стадии эксплуатации - в 100 раз. 


Традиционные подходы к созданию систем приводили к возникновению многих проблем. Не было единого подхода. Результаты одного этапа не согласовывались с результатами других. Результаты проектирования с трудом поддавались оценкам, как качественным, так и количественным. Утверждалось, что когда проектировщики пользуются методологиями типа структурного проектирования и проектированием сверху вниз, они решают плохо поставленные задачи. Кроме того, выявление ошибок в создании таких систем становилось все менее доступным с помощью аппаратных средств или программного обеспечения. В результате противоречия между усложнением создаваемых систем и традиционными подходами к их проектированию стали определять на сегодня одну из центральных проблем теории систем - синтез эффективных структур сложных систем. Среди проектировщиков был выдвинут тезис: совершенствование методов анализа и синтеза есть ключ к созданию систем, эффективных по стоимости, производительности и надежности.


Проблемы анализа и синтеза структур сложных вычислительных систем тесно взаимосвязаны и образуют в совокупности одну проблему, которая в полном объеме не решена и в настоящее время интенсивно разрабатывается многими исследователями. В данной работе излагается один из подходов к проектированию сложных систем, основанный на тензорном исчислении сетевых моделей. Данные методы исследования сетевых моделей адресованы тем, кто занимается деятельностью, связанной с изучением сложных систем.

1.Методы формализованного описания структур вычислительных систем


Целью формализованного описания структур ВС является представление имеющихся данных и параллельных процессов в виде специальных формальных объектов, удобных для проведения над ними вычислительных и имитационных экспериментов на ЭВМ. Поэтому выбор формализованного языка, в наибольшей степени учитывающего особенности параллельных ВС, является основной задачей начального этапа проектирования. Решение таких задач связано с применением специальных методов построения синхронных и асинхронных моделей дискретных систем. Среди этих методов наибольшую известность получили методы алгоритмизации систем массового обслуживания, автоматного и агрегативного моделирования, расширения известных языков программирования, структурные нотации, сетевой и алгебраический подходы, графовые модели.


Подход, предложенный в работах для формализации анализа сложной системы и состоящий из трех шагов: структуризации объекта, формализации элементов сложной системы и взаимодействия между этими объектами, обладает существенным недостатком. Данный недостаток заключается в том, что такая формализация элементов системы и взаимодействия между ними обладает "неформульным" заданием схемы сопряжения (в виде рисунков) и операторов сопряжения (в виде таблиц). Подобная формализация не предоставляет возможности формализовать область эквивалентных структурных преобразований схемы сопряжения. Этих недостатков лишена формализация элементов сложной системы и взаимодействия между ними с помощью так называемых R-модулей, которые используются не только при описании детерминированных динамических систем, функционирующих в дискретном времени, но и при описании стохастических систем, представляемых вероятностными автоматами. Однако подобные автоматные модели не перекрывают все возникающие задачи.


Использование параллельных языков программирования и структурных нотаций для формализованного описания структур ВС эффективно лишь для анализа одной структуры ВС, так как данные описания громоздки и не приспособлены для поддержки процедур синтеза новых структур ВС. Если ВС рассматривать только как множество взаимодействующих функциональных блоков (объектов), а не как вычислительную сеть или многопроцессорную систему, то для исследования процессов, протекающих в ВС, может быть использован сетевой подход. В работе для описания параллельных процессов с синхронизацией были предложены OS-сети. Потребляемые ресурсы в этой модели явно не задаются, механизмы для описания повторно используемых ресурсов - самые простые. Предложенные OS-сети применяются, в основном, для анализа тупиковых ситуаций, которые могут возникнуть в параллельных ВС.


Эффективным средством анализа и синтеза параллельных ВС и процессов является алгебраический подход, который основан на формульном выражении сетевых моделей. Использование алгебраического подхода позволяет аналитическими методами путем проведения эквивалентных преобразований формул получать оптимальные структуры ВС. Недостатками данного подхода являются, во-первых, ограниченность - не все сетевые структуры могут быть описаны алгебраически; во-вторых, сложность.


В последнее время во многих работах отмечается, что графовые модели являются наиболее удобными и эффективными средствами описания и исследования параллельных структур и процессов. К настоящему времени существует несколько формализмов, основанных на графовых моделях и служащих для описания параллельных процессов. Наиболее общими из них являются схемы параллельных программ Карпа-Милнера, A-программы Котова-Нариньяни, билогические графы, вычислительные модели, операторы Хоара.


К концу 70-х годов указанные модели были практически вытеснены сетями Петри (СП) - формализмом, описывающим структуру и взаимодействие параллельных процессов. Широкое распространение СП обусловлено рядом преимуществ, среди которых можно выделить следующие:


1. СП позволяют моделировать асинхронность и недетерминизм параллельных независимых процессов, параллелизм конвейерного типа, конфликтные взаимодействия между процессами.


2. СП включают в себя возможности ряда других моделей, предложенных для описания и исследования параллельных ВС (семафоры Дейкстры, системы векторного сложения, вычислительные сети, сетевые структуры, модели повторно используемых ресурсов и др.).


3. СП, расширенные такими обобщениями, как ингибиторные дуги, приоритетность и время срабатывания переходов, цветные метки и др., позволяют моделировать сложные ВС с учетом таких факторов, как приоритетность процессов, временные параметры событий, совместное отображение структуры управления и потоков данных.


4. В отличие от других формализмов (таких, как А-программы, схемы Карпа-Милнера и др.) СП допускают произвольную интерпретацию элементов модели как в смысле выполняемого фрагмента (выражения, операторы, подпрограммы, аппаратные преобразования информации), так и по уровню абстракции. Это позволяет с помощью СП производить иерархическое построение аппаратных и программных модулей ВС.


5. СП позволяют эффективно представлять знания в экспертных системах (ЭС). Современные языки программирования имеют существенные ограничения, которые связаны с выполнением действий в определенном порядке. Исследования в этой области, направленные на устранение указанного ограничения путем ввода новых примитивов, привели к использованию СП. Между СП и представлением знаний в ЭС существует глубокая связь. В частности, предикатные СП являются продукционными системами, основанными на логике первого порядка. Кроме того, модульность системы правил является существенным показателем производительности ЭС. С этой точки зрения СП имеют преимущества, так как активизация правил, представленных в терминах СП, происходит ассоциативным образом, а не в порядке, строго заданном процедурой.


6. СП, обладая однородностью и аналитическими зависимостями, которые описывают функционирование переходов, удовлетворяют необходимым условиям для использования в тензорной методологии.


7. Для СП, которые являются двудольным ориентированным динамическим помеченным мультиграфом, справедливы все положения теории графов.


При исследовании параллельных ВС в качестве базовой информации используются данные о взаимосвязи событий в системе. Данные о моментах времени наступления событий, интервалах реализации, тактированных временных шкалах, как правило, не используются. Причинно-следственная связь событий в асинхронных системах, к которым относятся параллельные ВС, задается множеством отношений вида "условия-события". Построение полной структуры таких отношений для ВС - задача сложная. Однако использование структурированной информации о предметной области моделирования позволяет существенно упростить эту работу. В настоящее время выделяют два подхода к описанию семантики параллельных систем. Первый подход опирается на понятие последовательности действий (О-последовательности), второй - основывается на понятии процесса. В то время как первый подход более удовлетворяет практическим целям, во втором  подходе параллельность представляется более "правильным" образом. Теория СП предоставляет аппарат, который позволяет при описании модели учесть преимущества обоих подходов.


Построение моделей ВС в терминах СП включает следующие действия.


1. Моделируемые процессы, протекающие в ВС, описываются множеством событий и условий, которыми эти события определяются, а также причинно-следственными отношениями, устанавливаемыми на множестве "события-условия".


2. Определяются события, последовательность наступления которых управляется состояниями системы. Состояние системы задается множеством условий. Условия формулируются в виде предикатов.


3. Условия (предикаты) могут выполняться и не выполняться. Только выполнение условий обеспечивает возможность наступления событий.


4. После того как событие наступило, будет обеспечено выполнение других условий, находящихся с ранее выполненными условиями в причинно-следственной связи.


В СП условие - это позиции, а события - это переходы. Последовательности событий отображаются срабатыванием переходов. Выполнение какого-либо условия связано с появлением метки в соответствующей этому условию позиции. Соглашение о правилах срабатывания переходов является способом выражения концепции причинно-следственных связей между условиями и событиями в системе. Момент фактической реализации события неизвестен, поскольку иногда бывает трудно восстановить полные цепи непосредственных причин и следствий, определяющих факт и время наступления события.


Поясним некоторые варианты применения математического аппарата СП для получения общих качественных оценок событий и процессов в параллельных ВС.


1. СП могут иметь позиции, число меток в которых растет неограниченно. Свойство ограниченности сетей связано с введением ограничений на число меток в позициях. Если, например, интерпретировать метки данными в сетях обмена информацией, а некоторые позиции буферами или регистрами, то ограниченность СП будет естественным условием, проверка выполнимости которого позволит выяснить, возможно ли в данной сети переполнение буфера, вместимость которого ограничена.


2. В СП возможны такие ситуации, когда ни при каких изменениях в сети не выполняются условия активизации некоторых переходов. Эти переходы оказываются как бы лишними и могут быть исключены из СП без всякого ущерба для ее функционирования.


Может случиться также, что после реализации в сети определенной последовательности срабатываний переходов возникает такая разметка позиций, при которой некоторые переходы никогда больше не сработают ни при каких получаемых в дальнейшем разметках. Такие ситуации соответствуют тупиковым событиям в моделируемой системе. Выявление тупиковых разметок связано с анализом живости СП.


3. СП являются эффективным аппаратом для анализа состояний в параллельных ВС. Например, при необходимости установить возможность или невозможность некоторого состояния в ВС можно использовать процедуры анализа СП на достижимость. Проверяемая ситуация в СП задается некоторой разметкой. Исследование заключается в проверке достижимости этой разметки от некоторой исходной разметки.


4. Важным направлением формального анализа СП является возможность их исследования по частям. Исходная сеть разбивается на фрагменты, каждый из которых исследуется независимо, а затем проводится анализ свойств целостной СП, в которой каждый фрагмент замещается отдельным переходом или позицией (иерархическим фрагментом).


5. Интересным расширением СП являются так называемые временные СП. Позиции или переходы во временных СП взвешиваются "временем выполнения". Метка при попадании в позицию или "захваченная" взвешенным переходом становится недоступной для возбуждения соответствующего перехода в течение "времени выполнения".


Применение временных СП связано с анализом периодических режимов функционирования систем. Используя формальный аппарат временных сетей, можно найти необходимые, а в некоторых случаях и достаточные условия выполнения в системе циклических процессов, протекающих с некоторой заданной скоростью, а также определить режимы работы ВС с максимально возможной скоростью.


На основе проведенного исследования проблем анализа и синтеза структур параллельных ВС можно сделать следующие выводы.


1. Большинство современных вычислительных структур характеризуются такими свойствами, как параллелизм, недетерминированность, многоуровневость представления, сочетание синхронных и асинхронных процессов, однородность и др. Эффективное решение задач на таких структурах должно обязательно сопровождаться согласованием структуры численных методов и архитектуры ВС.


2. При решении проблемы синтеза эффективных вычислительных структур основополагающим вопросом является выбор математического фундамента, на котором может строиться изучение таких разнородных компонент, как численные методы, алгоритмы, структуры ВС и их математические модели. В качестве подобного математического фундамента предлагается использовать тензорное исчисление.


3. Из проведенного анализа следует, что реализация современных проектов ВС должна вестись при поддержке эффективных средств автоматизации проектирования, моделирования и верификации. В силу NP-сложности задач синтеза альтернативных вариантов проектируемой ВС автоматизация структурного и параметрического синтеза является трудно реализуемой даже с использованием САПР, реализованных на высокопроизводительных ЭВМ. Поэтому большинство из существующих подходов к решению данной задачи носит эвристический характер и предусматривает включение в контур машинного проектирования человека. На основе этого можно заключить, что современные САПР параллельных ВС должны иметь интеллектуальную составляющую.


4. Анализ методов формализованного описания современных структур ВС и их особенностей позволил остановиться на аппарате СП, который в рамках единого формализма не только дает возможность описывать указанные разнообразные объекты, но, кроме того, предоставляет развитые методы анализа параллельных процессов и, обладая однородностью и аналитическими зависимостями, удовлетворяет условиям для использования в тензорной методологии.

2. Основные соотношения.
Формально N-схема (СП) задается четверкой вида

N = <B, D, I, O>,
где В – конечное множество символов, называемых позициями, B ( O; 
D – конечное множество символов, называемых переходами D ( O, 
B ( D ( O; I – входная функция (прямая функция инцидентности) 
I: B ( D ( (0, 1(; О – выходная функция (обратная функция инцидентности), 
О: B ( D ( (0, 1(. Таким образом входная функция I отображает переход dj в множество входных позиций bj ( I(dj), а выходная функция O отображает переход dj в множество выходных позиций bj ( О(dj). Для каждого перехода 
dj ( D можно определить множество входных позиций перехода I(dj) и выходных позиций перехода O(dj) как 

I(dj) = { bi ( B ( I(bi, dj) = 1 },

O(dj) = { bi ( B ( O(dj, bi) = 1 }, 

i = 
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; n = | B |, m = | D |.

Аналогично для каждой позиции bi ( B вводятся определения множеств входных переходов позиции I(bi) и выходных переходов 
позиции O(bi):

I(bi) = { dj ( D ( I(dj, bi,) = 1 },

O(bi) = { dj ( D ( O(bi, dj) = 1 }.

Графически N-схема изображается в виде двудольного ориентированного мультиграфа, представляющего собой совокупность позиций и переходов (рис.1). Граф N-схемы имеет два типа узлов: позиции и переходы, изображаемые 0 и 1 соответственно. Ориентировочные дуги соединяют позиции и переходы, причем каждая дуга направлена от элемента одного множества (позиции или перехода) к элементу другого множества (переходу или позиции). Граф N-схемы является мультиграфом, так как он допускает существование кратных дуг от одной вершины к другой.

[image: image1.wmf]
Рис.1. Графическое изображение N-схемы

Пример 1. Представим формально N-схему, показанную в виде графа на рис. 1:

N = <B, D, I, O>,

B = <b1, b2, b3, b4, b5>,

D = <d1, d2, d3, d4>.

Входные позиции перехода
       Выходные позиции перехода

I(d1)={b1},



O(d1)={b2, b3, b5},

I(d2)={b2, b3, b5},


O(d2)={b5},

I(d3)={b3},



O(d3)={b4},

I(d4)={b4}.



O(d4)={b2, b3}.

Возможные приложения N-схем. Приведенное представление 
N-схемы может использоваться только как отражение статики моделируемой системы (взаимосвязи событий и условий), но не позволяет отразить в модели динамику функционирования моделируемой системы. Для представления динамических свойств объекта вводится функция маркировки (разметки) позиций М: В ( {0, 1, 2, …}. Маркировка М есть присвоение неких абстрактных объектов, называемых метками (фишками), позициям N-схемы, причем количество меток, соответствующее каждой позиции, может меняться. При графическом задании N-схемы разметка отображается помещением внутри вершин позиций соответствующего числа точек (когда количество точек велико, ставят цифры).

Маркированная   (размеченная)  N-схема   может   быть  описана в виде NМ = <B, D, I, O, M>.

Функционирование N-схемы отражается путем перехода от разметки к разметке. Начальная разметка обозначается как М0: В ( {0, 1, 2, …}. 
Смена разметок происходит в результате срабатывания одного из переходов dj ( D сети. Необходимым условием срабатывания перехода dj 
является bi ( I(dj), {M(bi) 
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 1}, где M{bi} – позиции bi. Переход dj, 
для которого выполняется указанное условие, определяется как 
находящийся в состоянии готовности к срабатыванию или как возбужденный переход.

Срабатывание перехода dj изменяет разметку сети 
M(b) = (M(b1), M(b2), …, M(bn))2 на разметку M((b) по следующему правилу:

M((b) = M(b) – I(dj) + O(dj),

т.е. переход dj изымает по одной метке из каждой своей входной позиции и добавляет по одной метке в каждую из выходных позиций. 

Пример 2. Рассмотрим размеченную N-схему с начальной разметкой M0 = {1, 0, 0, 0, 1, 0, 1}, которая приведена на рис. 2, а. При такой начальной разметке N-схемы единственным готовым к срабатыванию является 
переход d2, срабатывание которого ведет к смене разметки на M1, где 
M1 = {0, 1, 1, 0, 1, 0, 1} (рис. 2, б). 
Рис.2. Пример функционирования размеченной N-схемы

а

б

в

Рис.2.  (Продолжение)

г


д


При разметке M1 возможно срабатывание переходов d1 d3 и d5. В зависимости от того, какой переход сработал первым, получается одна из трех возможных новых маркировок (рис. 2, в, г, д). Функционирование 
N-схемы продолжается до тех пор, пока существует хотя бы один возможный переход.

Таким образом, N-схема выполняется путем запусков переходов под управлением количества меток и их распределения в сети. Переход запускается удалением меток из его входных позиций и образованием новых меток, помещаемых в выходные позиции. Переход может запускаться только тогда, когда он разрешен. Переход называется разрешенным, если каждая из его входных позиций имеет число меток, по крайне мере равное числу дуг из позиции в переход.

Важной особенностью моделей процесса функционирования систем с использованием типовых N-схем является простота построения иерархических конструкций при моделировании параллельных и конкурирующих процессов в системах.

Пример. Требуется описать с помощью сети Петри функционирование системы из предприятий A, В и С. Предприятия А и В поставляют узлы Х1 и X2 соответственно, а на предприя​тии С происходит сборка, в каждый сборочный узел входит один  узел X1 и два узла X2. На рис. 3. предприятиям А, В и С соответствуют переходы t1, t2 и t3.

Рис. 3. Сеть Петри для примера

Срабатывание перехода t3 происходит только в том слу​чае, если, во-первых, в позиции pl имеется метка, а в позиции р2 - не менее двух меток, что
означает поступление от предприятии А и В соответствующих комплектующих, и, во-вторых, имеется метка в позиции p4, что означает, что предприятие С закончило сборку предыдущего изделия и готово приступить к сборке следующего. Пока очередное изделие не будет собрано, метки в p4 не будет, следовательно, запросы, пришедшие во входные позиции р1 и р2, вынуждены ожидать срабатывания перехода t4. Переходам t1, t2 и t3 поставлены в соответствие процедуры вычисления задержек срабатывания. Задержки в первых двух переходах равны интервалам времени между появлениями готовых узлов, задержка в t3 равна времени сборки изделия.
Сеть Петри - инструмент для моделирования динамических систем. Теория сетей Петри делает возможным моделирование системы математическим представлением ее в виде сети Петри, анализ которой помогает получить важную информацию о структуре и динамическом поведении моделируемой системы. 

Возможно несколько путей практического применения сетей Петри при проектировании и анализе систем. В одном из подходов сети Петри рассматриваются как вспомогательный инструмент анализа. Здесь для построения системы используются общепринятые методы проектирования, затем построенная система моделируется сетью Петри, и построенная модель анализируется. Анализ результатов выполнения может сказать о том, в каких состояниях пребывала или не пребывала система, какие состояния в принципе не достижимы. Однако, такой анализ не дает числовых характеристик, определяющих состояние системы.

В другом подходе весь процесс проектирования и определения характеристик проводится в терминах сетей Петри. В этом случае задача заключается в преобразовании представления сети Петри в реальную информационную систему. 

Несомненным достоинством сетей Петри является математически строгое описание модели. Это позволяет проводить их анализ с помощью современной вычислительной техники. 

Одна из основных проблем в теории сетей Петри - задача о конечности функционирования сети (о достижении тупиковой разметки). 

Суть проблемы состоит в ответе на вопрос для данной конкретной сети - существует ли такая последовательность срабатывания переходов, которая приводит сеть к тупиковой разметке (т.е. разметке, при которой ни один переход не может сработать)? 

Более того, анализ сетей позволяет утверждать, что ненкоторые сети всегда приходят к тупиковой разметке. Это математическое утверждение (теорема!) может быть строго доказано. 

Заметим, что хотя некоторые сети обязательно останавливается, т.е. достигают тупиковой разметки, но сами эти тупиковые разметки могут быть различны. 

Свойство достижения конечной разметки присуще далеко не всем сетям. Существуют сети, всегда приходящие к тупиковой разметке, сети, никогда не попадающие в тупик, сети, которые могут остановиться, а могут и нет.

Другое направление исследования функционирования сети Петри связано с изменением количества фишек в конкретной или произвольной позиции в процессе функционирования сети. Под ограниченностью понимают свойство сети не допускать превышения количества фишек в конкретной или произвольной позиции некоторого фиксированного числа. Если ни в одной позиции сети при любой последовательности срабатываний переходов количество фишек не превышает некоторого K, то такую сеть называют K-ограниченной.

Сеть Петри можно понимать (интерпретировать) по-разному. Можно представить себе, что места представляют условия (буфер пуст, файл закрыт и т.п.), а переходы - события (посылка или получение сообщения в буфер, запись в файл). 

В другой интерпретации переход может представлять некоторое устройство. Устройство может (но не должно) сработать, если выполнились все входные условия. Если несколько переходов готовы сработать, то срабатывает один из них (любой), или некоторые из них, или все.

Рассмотрим пример конвейера. Пусть есть три обрабатывающих устройства t0, t1, t2 организованные в виде конвейера. Это могут быть, например, станки на заводе или функциональные устройства конвейерного процессора и вообще любой конвейер, в котором каждое обрабатывающее устройство выполняет лишь часть общей работы, а результат будет выработан лишь последним из них.

Особенностью нашего конвейера является ограниченность емкости мест p1 и р2; место p1 может вместить лишь два результата (место p1 сети является 2-ограниченым) предшествующего этапа работы конвейера (вырабатывается переходом t0 ), а место p2 - 3-ограниченным. Символ n в месте р0 означает наличие n фишек в нем, n - целое положительной число.

Сеть Петри, обеспечивающая необходимое прямое управление, приведена на рис. 4. Понятно, что в месте p1 не может накопиться более 2 фишек при любых порядках срабатывания переходов сети. Места p1 и р2 часто еще называют асинхронными каналами, с их помощью реализуется программирование средствами асинхронного message passing interface (MPI).
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Рис 4
3. Решение задачи.
Постановка задачи

Существует три различных метода, с помощью которых может быть разработана многоуровневая ВС. Первый метод (сверху вниз) заключается в том, что сначала разрабатывается самый высокий уровень, затем уровень, находящийся под ним, и т.д., пока не будет достигнут уровень, который может быть интерпретирован аппаратными средствами. Второй метод (снизу вверх) является прямой противоположностью методу "сверху вниз". При его использовании первым разрабатывается уровень, наиболее близкий к аппаратуре, затем уровень, примыкающий к нему сверху, и т.д. до тех пор, пока не будет достигнут самый высокий уровень. При использовании третьего метода (с промежуточного уровня) проектирование начинается с одного из промежуточных уровней, а затем процесс разработки распространяется одновременно вверх и вниз.

Сети Петри с успехом могут применяться при использовании любого метода. Возможны два пути практического применения СП при проектировании и анализе систем. Первый путь заключается в использовании СП-моделей в качестве вспомогательного инструмента анализа. В этом случае построенная структура моделируется сетью Петри и модель анализируется. Любые трудности, встречающиеся при анализе, указывают на изъяны в проекте. Для их исправления необходимо модифицировать проект. Модифицированный проект затем снова моделируется и анализируется. Этот цикл повторяется до тех пор, пока проводимый анализ не приведет к успеху. Второй путь заключается в том, что весь процесс проектирования и определения характеристик ВС проводится в терминах сетей Петри.

Ниже представлен вариант ВС, назначение которого заключается в вводе, обработке и выводе информации. Предлагаемая структура состоит из процессорных элементов (ПЭ), которые могут соединяться последовательно и параллельно, и каналов ввода-вывода, которые состоят из подканалов. Последовательное соединение ПЭi и ПЭj обозначается как - (ПЭi−ПЭj), параллельное соединение ПЭi и Пэj - как - (ПЭi||ПЭj).
  Задание

Даны вычислительные структуры BC1, BC2, ВСЗ и канал ввода-вывода, который включает два подканала ПКВ1 и ПКВ2. BC1 вводит данные с использованием подканала ПКВ1. ВС2 выводит данные с использованием подканала ПКВ2. Обработка ведется ВСЗ на последовательно-параллельном процессоре со структурой (ПЭ1- (ПЭ2||ПЭЗ)).

 СП-модель
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ВС1 – вычислительная система

ВС2 – вычислительная система

ВС3 – вычислительная система

ПЭ1 – процессор

ПЭ2 – процессор

ПЭ3 – процессор

Т3 – окончание работы вычислительной системы ВС3

ПКВ1 – подканал

ПКВ2 – подканал

Р1 – признак готовности входных данных для подканала ПКВ1

Р2 – признак окончания обработки данных подканалом ПКВ1 

Р3 – признак готовности входных данных для вычислительной системы ВС3 

Р4 – признак окончания обработки данных вычислительной системой ВС3 

Р5 – признак готовности входных данных для процессора ПЭ1 

Р6 – признак окончания обработки данных процессором ПЭ1 

Р7 – признак готовности входных данных для процессора ПЭ2 

Р8 – признак окончания обработки данных процессором ПЭ2 

Р9 – признак готовности входных данных для процессора ПЭ3 

Р10 – признак окончания обработки данных процессором ПЭ3

Р11 – признак готовности входных данных для элемента Т3

Р12 – признак окончания обработки данных элементом Т3

Р13 – признак готовности входных данных для элемента Т3

Р14 – признак окончания обработки данных элементом Т3

Р15 – признак готовности входных данных для подканала ПКВ2

Р16 – признак окончания обработки данных подканалом ПКВ2

Р17 – признак готовности входных данных для вычислительной системы ВС2

Р18 – признак окончания обработки данных вычислительной системой ВС2

 Граф достижимости.


[image: image7]
Сеть Петри получилась ограниченной, так как для любой маркировки, достижимой от маркировки М0, количество фишек в любой позиции не превышает некоторого числа К, т.е. М(р) <= К для любого р и любой маркировки М, принадлежащей R(M0).

Сети Петри активна, так как при любой последовательности запусков полностью исключена возможность взаимной блокировки.

Сети Петри обратима, так как для любой маркировки М из R(M0) маркировка М0 достижима от М. Иными словами, в обратимой сети всегда можно вернуться к начальной маркировке (состоянию).

Сети Петри не конечна так как не существует такая последовательность срабатывания переходов, которая приводит сеть к тупиковой разметке (т.е. разметке, при которой ни один переход не может сработать).

Данная модель абсолютно корректна, каких либо недостатков не обнаружено.

Используемая литература:

Кулагин В.П.  Моделирование структур параллельных вычислительных систем на основе сетевых моделей: Учебное пособие. - Москва: Московский государственный институт электроники и математики (технический университет), 1998. – 102 с.: ил. 62,  табл. 4,  библиогр. 78 назв.
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