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Предлагается метод анализа цифровых систем по алгоритмическому описанию на языке параллельных
алгоритмов логического управления. Метод основан на построении множества структурных состояний
переходов параллельного алгоритма и расширенного графа достижимости состояний на множестве ме-
ток и логических переменных алгоритма, и является модификацией метода символической проверки на
модели.

Введение

Интегральные схемы в настоящее время
проектируется в результате выполнения ряда
шагов, каждый из которых переводит абстракт-
ную спецификацию, уточняя ее, во все более
конкретное воплощение. Процесс проектирова-
ния начинается с «поведенческой модели», на-
пример, с программы, которая описывает архи-
тектуру процессора на уровне набора команд.
Результатом проектирования является описание
фактической топологии транзисторов и прово-
дов на чипе. Каждый шаг проектирования дол-
жен давать описание, релевантное исходному по-
ведению абстрактной модели. К сожалению, ме-
тоды выполнения проверки соответствия специ-
фикации и реализации становятся все более до-
рогими и трудными по мере роста сложности
проекта. Для многих проектов размер группы
проектировщиков, выполняющих проверку (ве-
рификацию) проекта, теперь превышает число
участников группы проектирования.

Формальная проверка обеспечивает новый
подход к подтверждению правильного поведе-
ния описания СБИС. В моделировании, тради-
ционном способе отладки описания СБИС, под-
тверждение правильности текущего описания
СБИС – это результат прогонов моделирования
с большим количеством испытательных ситуа-
ций. Формальная проверка (верификация), на-
против, использует математические методы, что-
бы исследовать полное пространство состояний
модели для подтверждения соответствия напе-
ред заданному поведению. последние годы ин-
струменты для символической верификации на-
ходят существенное и растущее применение, они
рутинно используются в индустриальных САПР
[1].

Ключевой вопрос при использовании ин-
струмента для символической верификации –
это формулировка свойств - assertion на язы-
ке спецификации временных условий, который
является одним из определяющих интерфейсов
программы. (Другой важный интерфейс – это
язык моделирования, в этом качестве обычно ис-
пользуется язык описания аппаратных средств

ЭВМ, применяемый проектировщиками СБИС).
Языки спецификации временных условий имеют
в основе формализм временных логик [2, 3].

Алгоритмы верификации на символической
модели могут проверять большой и важный
класс свойств цифровых систем. Тем не ме-
нее, существует важный класс свойств, который
нельзя адекватно обрабатывать с помощью это-
го метода. Этот класс состоит из свойств, кото-
рые ограничивают время отклика. Во временных
логике CTL [3] можно указать, что какое-то со-
бытие произойдет в будущем, но свойство, что
какое-то событие произойдет не более чем через
x единиц временных не может быть выражено
напрямую.

В настоящей работе метод символической
верификации, модель проверяемого устройства
задается на языке ПРАЛУ [4], и метод дает ми-
нимальный и максимальный временной интер-
вал для перехода из известного состояния запус-
ка ПРАЛУ алгоритма в заданное.

I. Предлагаемый метод

Проверяемая система задается на языке
ПРАЛУ и затем компилируется в граф перехо-
дов состояний. алгоритм на ПРАЛУ служит точ-
ным описанием системы, которое может выявить
тонкие двусмысленности и может использовать-
ся для целей документирования. Формализация
понятия процесса в языке ПРАЛУ использует в
качестве базы представление об операции. Вре-
менное свойство всех операции одно: протяжен-
ности во времени – операция это интервальное
событие, т.е. временной интервал конечной, но
не нулевой длины Предполагается, что все эле-
ментарные операции действия имеют одинако-
вую длительность, т.е. параллельные процессы
выполняются в режиме блокировки (lock-step –
шагать в ногу тесным строем).

Метод позволяет получить количественную
информации о времени отклика, т.е. минималь-
ные и максимальные задержки между запросом
и соответствующим ответом. Например, метод
позволяет получить границы интервала времени
между запросом на доступ к шине и соответству-
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ющим предоставлением доступа к шине. Кроме
того, можно вычислить количество случаев, ко-
гда третье событие происходит в течение тако-
го интервала, например, количество других ре-
гистровых пересылок, происходящих между за-
просом на шину и соответствующим разрешени-
ем на доступ.

Основным ограничением нашего подхода
является неотъемлемая сложность проблемы
проверки на модели. Граф переходов имеет экс-
поненциальную асимптотическую сложность в
количестве вершин, и нет никаких гарантий то-
го, что алгоритм анализа сможет выполнить про-
верку в любом практическом примере. В боль-
шинстве случаев проверка выполняется в счи-
танные минуты, даже для сложных систем ре-
ального мира. Следует, однако, сказать, что эти
проблемы присущи любому формальному мето-
ду логико-временного анализа.

II. Скелет α-сети

Далее для задания поведения систем управ-
ления используется параллельные алгоритмы
логического управления на языке ПРАЛУ в
стандартном виде модели параллельного авто-
мата [4]. Алгоритмы в таком виде представляют
подкласс раскрашенных сетей Петри – расши-
ренные сети свободного выбора. Алгоритм пред-
ставляет собой совокупность стандартных цепо-
чек вида: τi = (µi→νi)/(k1

i→k2
i ), где метки τi и νi

трактуются как подмножества частичных состо-
яний, а элементарные конъюнкции k1

i и k2
i – как

условие перехода и выходные сигналы, сопро-
вождающие переход. Переход срабатывает, когда
текущая маркировка Nt на множестве состояний
M = 1,2,. . . ,m включает все состояния из µi и пе-
ременные принимают значения, обращающие k1

i

в 1. После срабатывания перехода переменным
из k2

i присваиваются значения, обращающие k2
i

в 1, а маркировка Nt заменяется на (Nt\µi) ∪ νi.
Формальная верификация описания алгоритма
на языке ПРАЛУ основана на анализе его ске-
лета, α-сети, задаваемого множеством переходов
τi = (µi→νi) и соответствующего ординарной се-
ти Петри.

Основной структурой, лежащей в основе
методов анализа поведенческих свойств алгорит-
ма на языке ПРАЛУ, является его граф дости-
жимости, который строится на основе α–сети ал-
горитма управления. Вершинам графа достижи-
мости соответствуют все возможные разметки
Nt, а дуга, помеченная символами одного или
нескольких переходов, соединяет разметки, та-
кие, что сеть переходит от первой разметки ко
второй при срабатывании этих переходов. Ана-
лизируя α–сеть и построенный на ее основе граф
достижимости, можно исследовать корректность
алгоритма на языке ПРАЛУ [5], но это иссле-
дование будет неполным. Для полноты необхо-
димо учесть в нем логические характеристики:
достижимые структурные состояния на множе-

стве его переменных, которые обуславливают и
временные характеристики выполнения алгорит-
ма управления. Соответственно дуги графа до-
стижимости необходимо помечать не только пе-
реходами, но и парой: входное условие сраба-
тывания перехода и значения изменяемых пере-
менных. Метод построения такого расширенно-
го графа достижимых частичных состояний и
соответствующих достижимых состояний логи-
ческих переменных основан на получении мно-
жества структурных состояний переходов парал-
лельного алгоритма – состояний его логических
переменных на момент переходов.

III. Количественный анализ, время
отклика

Проверка на модели (Model checking) – это
метод автоматического анализа, который иссле-
дует все возможные состояния анализируемой
системы, чтобы проверить, удовлетворяет ли си-
стема формально заданному свойству. Свойства
записываются в виде формул в пропозициональ-
ной временной логике. В предлагаемом методе
свойства задаются неявно указанием пары раз-
меток графа достижимости для вычисления ко-
личественной временной информации, такой как
точные минимальные и максимальные задерж-
ки на время между запросом и соответствующим
ответом.

Свойства, необходимые для количественно-
го временного анализа, не могут быть выраже-
ны в традиционной пропозициональной времен-
ной логике. Можно обеспечить задание и провер-
ку ограниченных по времени свойств введением
границ в временные операторы временной логи-
ки. Расширенная логика называется RTCTL [6].
Предлагаемый метод задания информации для
количественного анализа поведения не так уни-
версален как RTCTL, но позволяет упростить ал-
горитм проверки на модели для типично прове-
ряемых свойств.
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