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УДК 519.717.3

Ю. ВАЙН

СРАВНЕНИЕ МОЩНОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ МОДЕЛИ КЕРКА
И СЕТЕЙ ПЕТРИ

(Представил Ю. Яаксоо)

Введение

В ['] описывается формальная модель специфицирования и ана-
лиза систем взаимодействующих процессов модель Керка (МК), ко-
торая принадлежит к классу систем с передачей сообщений. Введение
количественного времени в МК с целью увеличения точности задания
условий синхронизации и длительности взаимодействующих процессов
является основным свойством, отличающим модель Керка от класси-
ческих систем с сообщениями (см. [2 ]). Существенное увеличение мощ-
ности моделирования, связанное с введением параметров времени МК,
поднимает вопрос о сохранении свойств разрешимости некоторых основ-
ных задач анализа и о точном месте МК среди других формальных мо-
делей параллельного вычисления. Для решения названных проблем
необходимо сравнение МК с формализмом, для которого доказаны свой-
ства разрешимости и мощности моделирования. Одним из наиболее из-
ученных классов формальных моделей параллельного вычисления явля-
ется класс сетей Петри (СП). Целью настоящей работы и является
определение отношения между МК и ординарными СП.

1. Метод сравнения

Для формального сравнения МК с СП используем т. н. консерватив-
ный подход, описанный в [3 ]. Метод основан на нахождении преобра-
зования, которое сопоставляет конструкциям одной модели конструк-
ции другой так, что сохраняются структурные свойства и корректность
поведения исходной модели.

Определение 1 [ 3 ]. Класс моделей А равен по мощности моде-
лирования классу В или меньше его, если для любого экземпляра а из
класса А существует алгоритм построения экземпляра b из класса В,для которого выполняется следующая совокупность признаков:

1) структурное подобие, т. е. каждая структурная компо-
нента модели а представляется различным множеством компонент мо-
дели Ь; размер модели b (число элементов) отличается от размера мо-
дели а не более чем на мультипликативную константу, причем кон-
станта определяется классами моделей А и В, а не конкретными экзем-
плярами а и Ь;

2) подобие поведения, т. е. любая последовательность дей-
ствий в а может быть промоделирована их последовательностью в Ь;
длина последовательности в Ь, отличается не более чем на мультипли-
кативную константу от длины последовательности в а;
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3) сохранение некорректностей, т. е. модель b заходит в
тупик только тогда, когда заходит в тупик модель а (модель считается
зашедшей в тупик, если все ее действия становятся невозможными).

Две модели а и b являются эквивалентными, если они включают
друг друга. Это предполагает, что любой экземпляр одной из моделей
преобразуем в экземпляр другой модели.

Сопоставим теперь МК и СП, исходя из признаков сравнения, пере-
численных в определении 1.

2. Структурное подобие

Описание элементов модели Керка. Основные понятия МК про-
цесс, канал, тип канала. Им можно сопоставить в первом приближении
понятия СП, как это показано на рис. 1.

Рис. 1. Сопоставление элементов МК и СП. а процесс МК; б синхронный
канал МК; в канал Петри МК; г асинхронный канал МК {Щэ. непримитив-
ный переход, моделирующий функции канала; цO (Рд начальная разметка позиции

р т \ 1 (х2 ) единичная функция от аргумента функции канала МК).

Канал можно рассматривать концептуально как конечный FlFO-
буфер, состоящий из двух частей с общим объемом х х -\-\ (сохраняется
Xi-j-l последнего состояния процесса-поставщика). Предположим, что
в функции канала заданной в виде [х х ,

х2 ], оба аргумента
конечные натуральные числа {xx ,x и o<хь x2 <oo) и х{^х2 . При
затребовании данных из канала вычитывается х х —х2-И самых стар-
ших состояний (см. рис. 2, а).

Согласно такой концепции функцию канала можно моделировать с
различной степенью детальности. Если ограничиться моделированием
только операций записи в буфер, операций перемещения из одной ча-
сти буфера в другую и вычитывания требуемых состояний, то сохране-
ние последовательности сообщений в канале на этой схеме в явном
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виде не представимо. С помощью разметки можно моделировать лишь
число сохраняемых в канале состояний (см. рис. 2, б).

Адекватная модель функции канала получится в случае, если моде-
лировать занятость и незанятость каждой ячейки буфера и условия вы-
читывания из буфера, определенные только параметрами Х\ и х2 зна-
чений состояния (см. рис. 2, в). Для любых фиксированных значений
Х\ и х2 получим новую СП. Недостатком ее будет зависимость струк-
турной сложности от конкретных значений функции канала. Предпо-
лагая все-таки, что параметры Х\ и х2 конечные, т. е. меньше задан-
ного целого числа 2, мы можем конструировать конечное множество
таких ограниченных сетей С'т, где представлены все возможные ком-
бинации параметров при условии х\^х2 . Общее количество таких ком-
бинаций

где Х\, х2 <.z Для задания конкретной функции канала добавим к каж-
дой сети Ст

' входную позицию рр" с разметкой, фиксирующей точную
функцию канала (см. рис. 2, г).

Рис. 2. Последовательность моделирования канала МК. а концептуальная модель:
б неполная модель; в структурно зависимая модель т'\ г структурно не-

зависимая модель т.

Таким образом, моделирование параметров функции требует факти-
чески проверки на нуль. Следовательно, в общем случае функция ка-
нала не представима структурно независимой СП.

C=-ij i=z{z-\- 1)/2,
2=1
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Моделирование временных параметров. Параметры времени в МК
задают интервалы времени, в конце которых происходят определенные
события. Поскольку в МК время дискретное, в конечном интервале
существует конечное число временных отрезков квантов. Для моде-
лирования временных параметров с помощью СП будем рассматривать
их как счетчиков, на вход каждого из которых поступают сигналы тай-
мера, а на выходе счетчика сигнал появляется только после считыва-
ния необходимого числа тактов. После каждого запуска перехода в СП,
моделирующей счетчик, работает только конечное, фиксированное число
переходов. Следовательно, и множество всех достижимых состояний
счетчика конечное. При этом условие выдачи выходного сигнала счет-
чика можно задавать только структурными средствами (напр., крат-
ными дугами, см. рис. 3).

Как уже было показано при моделировании функции канала, струк-
турно независимо СП, в принципе, можно построить только тогда, когда
для всех временных параметров задана верхняя граница.

Однако кроме считывания временных квантов существует и другая
проблема синхронизация счетчиков (проблема единого времени в
системе). Синхронизация счетчиков в модели возможна, если удовлет-
воряются следующие предположения;

все счетчики имеют общий таймер;
одновременность событий рассматривается с относительной точно-

стью, т. е. как обязательное происхождение событий в заданном интер-
вале времени (т. н. интервале эквивалентности [ 4 ]). Если длительность
интервала составляет только один квант (квант определяется как от-
резок времени между двумя соседними сигналами таймера), то одно-
временность можно считать полной с точки зрения моделирования. Это
значит, что все события (одновременные) должны происходить после
начала этого кванта идо его окончания [ s ]. Следовательно, при моде-
лировании синхронности считывания квантов времени нужно обеспе-
чить, чтобы все переходы СП, моделирующие одновременные события
счетчиков, срабатывали после какого-то перехода таймера, но не позд-
нее следующего его срабатывания, т. е. чтобы они были соответственно
постусловиями и предусловиями перехода таймера.

Поскольку отношение частичного упорядочения событий хорошо
описывается с помощью СП, то здесь принципиально возможно моде-
лирование конечных временных параметров. Однако введение дополни-
тельных позиций и дуг, обеспечивающих синхронность, чрезвычайно ос-
ложняет такую модель. Для большей понятности и наглядности схем в
дальнейшем эти дополнительные элементы в моделях приводиться не
будут. Очевидно, что такие модели структурно зависят от значений па-
раметров времени (см. рис. 3—5).

Рис. 3. Модель синхронного считывания временных квантов (Ki , К2 , ,К п не-примитивные переходы, моделирующие счетчики длины ki , t= 1, w непри-
Мйтивный переход, моделирующий таймер; р ш , ..., p out позиции, моделирующие

условия запуска и сигнализации i-го счетчика).
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Рис, 4. Модели длительности процесса МК. а длительность задана точно; б
длительность' задана с помощью конечного интервала,

Рис. 5. Модели пусковых моментов МК; множество пусковых моментов задано
а в абсолютном времени, б интервалами между моментами запуска, в по

стоянным интервалом, г изменяющимся в промежутке {t\, t 2) интервалом.

Модель процесса. Предполагая, что все временные параметры и их
синхронность адекватно моделируются сетями Петри, можем рас-
сматривать их просто как непримитивные переходы модели процесса
(см. рис. 6). Обозначим непримитивные переходы как Ъ множество
пусковых моментов, D длительность процесса и Di 1, .. .

,
D n 2 мо-

менты обращений к каналам.
Переход ts, моделирующий запуск процесса, срабатывает, когда из

перехода 75 появляется фишка в позиции pi. Если условия запуска
заданы с помощью синхронных каналов или каналов Петри, фишка по-
ступает из перехода 75 или tf процесса-поставщика. В результате ра-
боты перехода ts активизируются переходы D, D/, .., , Dn

'

. Для завер-
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Рис. 6. Модель процесса МК

шения работы процесса нужно, чтобы сработали переходы tc >, .. .
, tcn ,

моделирующие получение сообщения из канала. Если хотя бы один из
переходов tc ь ...

, tcn не срабатывает, тогда процесс закончится не
может.

3. Подобие поведения

Возможность моделирования отдельных элементов MK с помощью
СП не означает, что это свойство сохраняется и при композиции эле-
ментов. Чтобы убедиться в замкнутости языков, полученных в резуль-
тате композиции моделирующих элементов МК, мы должны показать,
что при композиции используются только преобразования, сохраняю-
щие тип языка СП. СП, моделирующие элементы МК, порождают сле-
дующее множество языков типа L [3 ].

1. Сеть Сm (модель функции канала, рис. 2, е).
Множество переходов: T m —{t™, ..., t™ tm

., 0 , t™}.
Алфавит: £m= {a, b, с, d, е}.
Функция помечения: а : Тт -+ £ ■ {(*£; <O , (^1+1;&), (*™.+2 ; с), (f«; d) ,

т
(без

..., {t™\d), {t™\ е)}.
Язык: L{Cm ) {ab{c//dm {e//dn)), где т=хi x2-fl ип х%.
Язык L, ( Cm) дает конечное множество последовательностей {т, п<С оо).

2. Сеть Ск (модель счетчика, рис. 3).

Язык L{CK ) дает одну последовательность с ограниченной длиной
{k конечное значение временного параметра).

3. Сеть С-g (модель пусковых моментов процесса, рис. 5). При
функции помечения без соответственно языки:

Тк— {is, tx, if},
2к={а, b, с),

а:Тк -*2к-. {{is', a), {tx\ b) , {tf \ с) ,

L{CK ) —ab hc.

HC'=sa{bc//bc) n
, где 00, и

L(C£) = (6c) n
.

если = Ki, K n , tf),
{fl. b > c),

о '■ { {lq* ; я) > (/Ci; fri) >•• • > {Kn, b n) , {tf \ c) }>



определяются вариантами рис. 5, а и 5, б. Вариантами рис. 5, в и 5, г
определяются языки со свободным помечением

L(Cig)—K* и L (C-g ) = {К\-\-Кг~\- ••• -\~Кт)*-

Хотя при L(C™) сети Ск ь •••

, Скп, соответствующие непримитив-
ным переходам Ки ■■ ■ , К п, являются не вполне заканчивающимися
(в позициях p q после окончания сохраняется фишка см. рис. 3), тем
не менее из-за конечности порождаемых последовательностей языки
ЦСк) с функцией свободного помечения являются замкнутыми по от-
ношению к подстановке в бесконечную конкатенацию. Последнее обсто-
ятельство особенно важно с точки зрения разрешимости задач анализа
МК.

4. Сеть Со (модель длительности процесса, рис. 4,6).

5. Моменты обращений к каналу.
Языки порождаются так же, как и языки сетей СР-

6. Сеть С р (модель процесса, рис. 6).
Сеть СР порождает язык со свободным помеченном:

7. Процессы с различными типами каналов (рис. 1 и 6) порождают
при композиции следующие языки:
синхронный канал: L{CS ) /s2)s^,
где X = //£>'«), !Гl=tctf и
ml2 непримитивный переход, моделирующий функции канала о\2\

канал Петри: L{CP ) =(Г 1 {т^//^)^ ;

асинхронный канал: L{C A ) /^2^2,
где и Тц непримитивные переходы, моделирующие соответственно
множества пусковых моментов процессов 33 и O’ 2 .

Поскольку в языках L(CS), L{CP ), L{CA ) использованы только опе-
раторы параллельной композиции и конкатенации, а языки СП зам-
кнуты по отношению этих операторов [ 3 ], то языки L(Cg), L{CP),

L{Ca) принадлежат к классу языков СП.
Теперь покажем, что замкнутость языков СП сохраняется не только

при моделировании исходных понятий МК, но и при использовании
правил композиции МК.

Правила композиции МК, обеспечивающие замкнутость языков СП,
следующие:

1) МК содержит конечное число процессов и каналов;
2) для однозначного задания пусковых моментов процессов, все пус-

ковые моменты должны быть заданы либо множеством Т{р), либо
только одним неасинхронным каналом;

3) из одного процесса может исходить несколько разных каналов,
но в один синхронный кластер (синхронный кластер совокупность
процессов, связанных только с неасинхронными каналами [4 ]) не могут
входить одновременно синхронный канал и канал Петри;

330

Td=V» k U .... К, tD
f
},

ŽD= {а , bi, ..., b m, с),
o:Td -+J£d- {{*o’ a)’ {KI, bi), ..., ( km\b m ), с)},

L (Cd) =z cl {bi~\- ... -\-b m ) c, m<^oo.

L(CP ) =ts {D//D\ иц ... / /D'n
tcn ) tf .
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4) перевычисляемые в результате выполнения процесса состояния
поступают на выходные каналы всегда одновременно (отсутствует се-
лективность)

Рис. 7. Сопоставление МК и СП

Для того чтобы определить свойства замкнутости языков МК, рас-
смотрим модель, построенную по всем приведенным правилам компо-
зиции (рис. 7). Модель генерирует язык L(C):

Язык L(C) получен вследствие применения только следующих опе-
раторов: конечная подстановка, конкатенация, параллельная компози-
ция и объединение. По отношению к таким операторам языки СП замк-
нуты [ 3 ], и следовательно, МК, построенные по приведенным выше пра-
вилам композиции, являются также подклассом СП.

4. Сводимость -задач анализа корректности

Возможность адекватного представления экземпляра МК и его
функционирования с СП позволяет сформулировать теоремы коррект-
ности МК в терминах СП. Поскольку значения временных параметров
заданы в моделирующих сетях с кратностью входных дуг позиции pt K

(см. рис. 3), все проблемы корректности тайминга можно свести к за-
даче сравнения структурных свойств соответствующих сетей. Напри-
мер, теорему о минимальном периоде запуска (см. [Д) можно пере-
формулировать следующим образом:

Теорема 1. Для того чтобы процесс p{U) завершал работу
раньше, чем р (C+i) ,

необходимо и достаточно
, чтобы кратность вход-

ных дуг для позиций pt KIT
, PtKID

, p tKnDl моделирующей СП была за-
дана так, что

где pt KXT позиция pt ( подсети K\ подсети Т) ,
кратностью входных

дуг которой задается минимальный интервал запуска процесса 3*;
p tKmD позиция, кратностью входных дуг которой задается макси-

мальная длительность процесса (Г;
PtKID позиция, кратностью входных дуг которой задается мини-

мальная длительность процесса £Г;

ЦС)= -ел (sr; // (< // m4i)ä-") (m l2ff"//
//(<// // mssJj'))).

# i‘. I(pf“) )>*(<. i(p Kr D) )-#(*. (p“ d) ).



332

Ф {t, I (р) ) функция, определяющая кратность входных дуг пози-
ции р, исходящих из перехода t.

Аналогично переформулируемы и теоремы 2 и 3 о корректности
тайминга.

Несмотря на принципиальную возможность моделирования и анали-
за проблем корректности тайминга, нет сомнений, что такое представ-
ление временных параметров очень неудобно и предполагает приме-
нение сложных алгоритмов структурного анализа. Гораздо проще ре-
шается сводимость проблемы тупика. Поскольку синхронная петля в
МК определена только через понятия процесса и синхронных каналов
или каналов Петри (во всех функциях канала х2 =0), можно смодели-
ровать синхронную петлю с помощью СП на уровне детальности про-
цесса и канала (см. рис. 1).

Если рассматривать переходы петли как примитивные, то такое
представление МК будет эквивалентно маркированным графам. Осно-
вываясь на маркированных графах можно определить понятие цикла и
сформулировать теорему об активности маркировки.

Определение 2 [ 3 ]. Цикл в маркированном графе это после-
довательность переходов Гц, ..

.
,

tj h такая, что для каждой пары пере-
ходов tj r и tjr+ ! из этой последовательности существует позиция pir
такая, что pir^o{tj r ) и p (tj r+i) .

Теорема 2 [ 3 ]. Разметка является активной тогда и только
тогда, когда в каждом цикле маркированного графа присутствует по
меньшей мере одна фишка.

По определению в СП, моделирующей МК, фишка находится в вы-
ходных позициях рг (см. рис. 1) канала только тогда, когда второй
аргумент функции канала отличается от нуля. Если теперь фишки нет
ни на одной из позиций, принадлежащих к циклу, т. е. предусловие
теоремы 2 выполнено, то, согласно теореме 2, такая разметка явля-
ется неактивной. Другими словами, все переходы гпц, моделирующие
функции канала, являются неактивными и никакая другая разметка,
кроме нулевой, не достижима. Следовательно, задача анализа отсут-
ствия тупика в МК сводима к задаче активности СП.

Другой подход к проблеме сводимости тупика МК приводится в
работе [6 ].

Заключение

На основе сравнения МК с СП можно сделать некоторые выводы о
формальных свойствах МК.

Е Всякие попытки моделирования временных параметров МК с
помощью СП приводили к проблеме проверки на нуль. Это проявля-
лось в том, что хотя модели элементов МК можно было построить и
все задачи анализа были в принципе, сводимыми, структурная незави-
симость от параметров МК была получена только при их ограниченных
значениях. Отсюда вывод, что только МК с ограниченными времен-
ными параметрами и функциями капала могут рассматриваться как
подклассы СП.

2. МК моделирует маркированные графы в случае, когда все ка-
налы типа Петри имеют функцию [o,o], длительности процессов равны
нулю и пусковые моменты заданы бесконечным интервалом [O, со]. Но
не все элементы МК моделируемы маркированными графами. Напри-
мер, для моделирования случайного интервала запуска (см. рис. 5, г)
были использованы сети со свободным выбором.

3. Поскольку о внутренней структуре процессов МК не имеется ни-
каких предположений, кроме того, что внутренняя структура процес-
сов последовательна, с помощью МК нельзя моделировать конфликт-
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ность и выбор. Для устранения этого недостатка нужно зафиксировать
язык описания процессов, где существуют нужные конструкции.

4. В принципе, проверка свойств корректности тайминга на СП не
требует анализа достижимости и разрешима путем прямого сравнения
кратности дуг определенных позиций. Только для обнаружения тупиков
МК требуется анализ достижимости. Поскольку задачи достижимости и
активности в общем случае разрешимы для сетей Петри, свободных от
конфликтов, а МК моделируемы именно таковыми, то задачи тупика
разрешимы и в МК (значения временных параметров не влияют на
существование т. н. информационных тупиков).
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J. VAIN

QUIRKI MUDELI JA PETRI VÕRKUDE VÕRDLUS
MODELLEERIMISVÕIMSUSE JÄRGI

On leitud tõkestatud parameetritega Quirki mudeli teisendus harilikeks Petri võrku-
deks, mis säilitavad Quirki mudeli struktuuri ja dünaamika omadused. On näidatud, et
tõkestatud parameetriga Quirki mudeli analüüsi probleemid on taandatavad Petri võrgu
analüüsi probleemidele.

J. VAIN
COMPARISON OF QUIRK’S MODEL AND PETRI NETS, USING

MODELLING POWER
A partial transformation of Quirk’s model to ordinary Petri nets has been defined.

The transformation reduces certain analysis problems of the Quirk’s model to those of.
Petri nets.
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