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СТРУКТУРЫ ДАННЫХ И МОДЕЛИ
РЕАЛИЗАЦИИ БАЗОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
ДИНАМИЧЕСКИХ РЕГИСТРОВЫХ
ОЧЕРЕДЕЙ

ЗАЙЧЕНКО С.А., ХАХАНОВ В.И.,
ЧУМАЧЕНКО С.В.

Предлагаются структуры данных и алгоритмы обработки
важнейших элементов модели – цепочек событий и фун-
кций-очередей. Предлагается модифицированный ме-
тод синтеза структур данных регистрового уровня, кото-
рый отличается аппаратной реализацией операторов
расширенной линейной темпоральной логики, что обес-
печивает возможность параллельного анализа пересека-
ющихся последовательностей событий при использова-
нии программно-аппаратного HDL-симулятора.

Введение
Исследование направлено как на создание новых
моделей и методов верификации так и на эффективное
устранение ошибок, связанных с: 1) ошибками, до-
пускаемыми инженерами в системной модели, тестах
и спецификации в процессе проектирования; 2) несо-
вершенством средств диагностирования в системах
автоматизации, затрудняющих локализацию и устра-
нение причины возникновения ошибки; 3) недоста-
точной производительностью и точностью программ-
ных систем автоматизации, качество которых растет
существенно медленнее увеличения сложности обра-
батываемых моделей. Комплексное решение пробле-
мы верификации системных моделей позволит в зна-
чительной степени снизить затраты на проектирование
цифровых систем на кристаллах. Согласно исследо-
ваниям ведущих мировых компаний в области EDA
(Cadence Design Systems, Synopsys Inc., Mentor
Graphics Corporation, Magma, IBM, Intel, Sun
Microsystems, Cisco Systems Inc., Atrenta, Aldec Inc.)
усилия ученых должны быть сосредоточены на со-
здании эффективных методов верификации, способ-
ных: 1) в десятки раз снизить вероятность возникно-
вения ошибок за счет уменьшения участия человека
в процессе проектирования; 2) обеспечить обнаруже-
ние и диагностирование допущенных неточностей на
ранней стадии проектирования в целях сокращения
времени и стоимости устранения несоответствий спе-
цификации; 3) на порядок повысить производитель-
ность и надежность систем верификации за счет

повышения уровня абстракции, как самих моделей,
так и тестовых воздействий.
Функция цели формулируется как повышение эффек-
тивности процесса проектирования на основе специ-
ализации и стандартизации технологических реше-
ний, которая определяется поиском минимума сред-
него значения трех взаимно противоречивых относи-
тельных параметров: уровень ошибок проекта L, вре-
мя верификации T, программно-аппаратная избыточ-
ность H:
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Параметр L, как дополнение к выходу годной продук-
ции Y, зависит от тестопригодности проекта k, вероят-
ности Р существования неисправных компонентов и
числа необнаруженных ошибок n. Время верифика-
ции определяется: тестопригодностью или структур-
ной сложностью программного кода k, умноженной
на количество строк функционального кода, отнесен-
ного к общему числу строк проекта. Программно-
аппаратная избыточность находится в функциональ-
ной зависимости от структурной сложности ассерци-
онного кода, отнесенной к общему числу строк про-
екта. При этом ассерционная избыточность должна
обеспечивать заданную глубину диагностирования
ошибок кода функциональности за время time-to-
market, определенное заказчиком.
Задачи: 1) Аналитический обзор структур данных
регистрового уровня; 2) Усовершенствовать метод
синтеза структур данных регистрового уровня для
программно-аппаратной реализации операторов рас-
ширенной линейной темпоральной логики в HDL-
симуляторе.
Источники: моделирование функциональности и ас-
серций [18-20, 22, 23], верификация [2,3,5,8,9,12],
тестирование цифровых проектов [4,15,21], модель
DRTLQ [22, 23], ассерционный монитор [1, 6,7,10,
11, 13,14, 16,17].
1. Обеспечение обработки событий
Генерация, активация, транспортирование и уничто-
жение событий представляют собой динамическую
составляющую модели DRTLQ, соединяющую во
время выполнения структурные компоненты модели.
Совокупность связанных между собой событий фор-
мирует поток активации, абстрагирующий в DRTLQ
модели вычислительные пути верифицируемой систе-
мы. Легковесность структур данных для событий,
продуманность организации связей, эффективным
способом предоставляющих возможности итериро-
вания, расширения, разбиения, транспортирования
цепочек событий – все эти факторы играют немало-
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важную роль в обеспечении быстродействия системы
анализа темпоральных ассерций в целом.
С различными элементами модели DRTLQ могут быть
связаны логические точки наблюдения событий, фик-
сирующие их прохождение через элемент на текущем
шаге моделирования. В качестве таких точек могут
выступать входы и выходы последовательностных
функций, внутренние контрольные точки очередей,
репетиций и темпоральных свойств, а также ассерци-
онный монитор. Доступ к данным и манипуляции с
цепочками событий в точках наблюдения осуществ-
ляется при посредничестве специальной программ-
ной абстракции, называемой контейнером событий. К
числу основных задач контейнера относятся контро-
лированное итерирование событий по одной из цепо-
чек, сопровождаемое очисткой от лишних событий,
стыковка новых событий, копирование цепочки, сли-
яние цепочек.
Политика уничтожения невостребованных событий в
модели DRTLQ построена таким образом, чтобы из-
бежать избыточных операций поиска ссылок на унич-
тожаемые события. В ходе работы модели события
могут уничтожаться по двум типичным сценариям:
1) Происходит удовлетворение вычислительного по-
тока. Такая ситуация может наступить в результате
доставки одного из событий, принадлежащему пото-
ку, к контрольной точке – ассерционному монитору
или темпоральному свойству – с разрешающим по-
ставленную задачу анализа значением атрибута VALρ .
В таком случае все порожденные потоком события
должны быть уничтожены. Однако другие события
потока в этот момент могут транспортироваться в
глубине модели по левым односвязным цепочкам. На
событие, принадлежащее разрешенному потоку, мо-
жет существовать ссылка по левой цепочке от собы-
тия, относящегося к совершенно другому потоку
активации. Соответственно удалять такое событие
нельзя, и оно должно существовать пока существует
левая цепочка, ссылающаяся на него. Вместо удале-
ния на всех событиях устанавливается атрибут

1RDEAD =ρ , свидетельствующий о завершении по-
тока. Этот атрибут учитывается при итерировании
цепочек транспортирования, и удаляется только при
переходе к событию от события, предыдущего по
левой цепочке. Исключение составляет событие с
атрибутом 1RTOP =ρ , поскольку гарантируется, что
такое событие не транспортируется через последова-
тельностные элементы модели. Ситуация наглядно
демонстрируется на рис 1.
2) Последовательностная функция в рамках реализу-
емой семантики соответствующего ей LTL-оператора
принимает решение об уничтожении события. Такое
решение может быть принято относительно копий
событий, возникших в точках разветвления модели.
Например, пусть имеется два события, одно из кото-
рых является копией другого, порожденной функци-
ей-разделителем AND. Оба события сходятся в фун-

кции-соединителе, на основе атрибутов событий при-
нимается решение о результате вычисления последо-
вательности, и лишь одно из пришедших событий
должно продвинуться далее к выходу соединителя. В
такой ситуации известна ссылка на событие по левой
цепочке, и его можно уничтожить, предварительно
исключив из кольца активации, что возможно в лю-
бой момент транспортирования в силу двусторонних
связей по правой цепочке. Ситуация наглядно показа-
на на рис. 2 (начальная ситуация аналогична рис. 1а).

Рис. 1. Уничтожение DRTLQ-событий со стороны
потока активации (а –начальная ситуация; б – установка
атрибута 1RDEAD =ρ ; в – вид после серии итераций)

Итерирование колец событий происходит исключи-
тельно под контролем контейнера с целью осуществ-
ления автоматической очистки. Итерирование может
происходить в прямом направлении по левой цепочке
или в одном из направлений по правой цепочке, в
зависимости от выбранного типа контейнера. При
итерировании по левой цепочке осуществляется отде-
ление от кольца транспортирования событий с уста-
новленным атрибутом 1)e(RDEAD =ρ . Аналогично,
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при итерировании по правой цепочке происходит от-
деление от кольца активации событий с атрибутом

1)e(LDEAD =ρ . Получив гарантию отсутствия ссы-
лок на событие, контейнер уничтожает его в фоновом
режиме.

Рис. 2. Уничтожение DRTLQ-событий со стороны

левой цепочки (а – установка атрибута 1LDEAD =ρ ;
б – вид после окончания операции)

Стоимость всех манипуляций над цепочками собы-
тий, включая итерирование с автоматической очист-
кой, слияние с автоматической элиминацией эквива-
лентных событий, ничтожно мала по сравнению с
вычислительной сложностью решаемых на их основе
задач.
2. Структуры данных для реализации функций-
очередей. Важнейшей и наиболее часто используе-
мой последовательностной функцией является оче-
редь [23, (6)-(8)], обеспечивающая реализацию вре-
менного сдвига, связывающего отношения между
сигналами в различных тактовых циклах. Количество
элементов-очередей, создаваемых при трансляции
ассерций из языкового описания к модели DRTLQ,
для среднестатистической LTL-формулы составляет
не менее 1/2 от общего количества элементов. Прак-
тически каждая применяемая на практике LTL-фор-
мула задействует хотя бы одну очередь (что объясняет
название модели DRTLQ). Такая частота инстанциро-
вания обуславливает высокие требования к произво-
дительности реализации.
Следует отметить существенную разницу между свой-
ствами очередей с конечными и бесконечными интер-
валами. Время нахождения события в очереди конеч-

ной длины определяется границами интервала
0M,0N,MN],M:N[ >≥≤  и не превышает M  так-

тов моделирования в худшем случае. Напротив, вре-
мя нахождения события в очереди при значении

∞→M  определяется внешними условиями, такими
как разрешение потока активации, породившего со-
бытие, либо удовлетворение логической последова-
тельностной функции в том случае, когда очередь
является частью ответвленного операнда. Помимо
временной характеристики, реализация случая с бес-
конечным интервалом в обязательном порядке требу-
ет использования динамических структур данных,
накапливающих внутренние цепочки событий очере-
ди, поскольку количество цепочек, которые одновре-
менно могут находиться в рамках очереди невозмож-
но предсказать заранее. Для реализации очередей с
конечными значениями параметров N  иM  представ-
ляется возможным ограничиться выделением блока
памяти фиксированного размера.
Соответственно, предлагаются две альтернативные
модели реализации: табуляционная очередь, реализу-
ющая случай конечных интервалов, а также динами-
ческая очередь, обеспечивающая поддержку случая

∞→M . Вторая модель способна обрабатывать оба
варианта очередей, однако статические ограничения
открывают более рациональный путь для реализации.
Табуляционная модель реализации предполагает вы-
деление статического массива событийных контейне-
ров для левых цепочек, а также учет позиций табуля-
ции (рис. 3):

>−∈ΠΠ< − ]1M;0[p,p,p;:Q maxmininput1M0]M:N[ La ;

(1)

где 1M0 ,..., −ΠΠ  – фиксированное число контейне-
ров событий, maxmininput p,p,p – позиционные пе-
ременные табуляции входного контейнера, минималь-
ного и максимального выходного контейнеров. При
выполнении условия MN =  позиции minp и maxp
равны между собой, и представляется возможным
заменить две позиции единственной позицией outputp .

Рис. 3. Табуляционная модель реализации очередей

Основная идея модели (1) состоит в подмене процеду-
ры транспортирования событий из контейнера 1i−Π  в
контейнер iΠ , предусмотренной введенным в [23]
требованием продвижения события внутри очереди

)1t(r)t(r,Mi0,i 1ii −=<<∀ − , более дешевой схе-
мой косвенной интерпретации индексов. В частности,
выражение inputpΠ  обозначает контейнер событий
для цепочки )t(r0  из [23], а выражения minpΠ  и
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maxpΠ – контейнеры для цепочек событий )t(r 1N−  и
)t(r 1M−  соответственно. Фактически, на каждом

шаге моделирования в табуляционной очереди не
происходит никакого реального транспортирования
цепочек событий между контейнерами, а выполняют-
ся циклические сдвиги каждой из позиционных пере-
менных по принципу:

⎢
⎣

⎡
−=

−<+
←

).1M(p,0
);1M(p,1p

pnext                  (2)

Реальное транспортирование происходит лишь для
цепочки событий, считываемой со входа очереди.
Очевидно, позиции табуляции при циклическом сдви-
ге никогда не пересекутся, и inputpΠ  на любом шаге
моделирования будет свободным для размещения
новых событий. Также события, находящиеся в кон-
тейнерах в интервале между minp и maxp транспор-
тируются с копированием (за исключением последне-
го контейнера maxpΠ ) для обеспечения результата на
выходе очереди согласно принципу

U
2M

1Ni
i1M ))1t(r()1t(r

−

−=
− −κ∪−  из [23].

Ниже представлена оценка вычислительной сложно-
сти одного шага моделирования табуляционной оче-
реди относительно параметров N  и M :

outputshiftinput]M:N[ ttt)M,N(Q:t ++=a ;

)1(Ot)M,N(t
inputpinput =Π×= ← ;

)1(O)M,N(tsbift = ;

);1(O]1M:1N[i

,t)NM()M,N(t ioutput
=−−∈

Π××−= ←
       (3)

где inputt  – время считывания входного множества,
shiftt  – время сдвига внутренних событий (сводится

к 0), outputt  – время формирования выходного мно-
жества событий, ←t  – время транспортирования
одного события из контейнера в другой контейнер,

inputpΠ  – размер входного множества событий,

iΠ  – средний размер множеств событий, направля-
емых на выход. Из (3) очевидна константная зависи-
мость производительности табуляционной очереди от
параметров структурной сложности, и
линейная зависимость от числа транс-
портируемых через очередь событий.
Требования к памяти растут линейно от-
носительно значения параметра M .

Модель динамической очереди представ-
ляет собой односвязный список блоковB
(рис. 4), включающих контейнер для хра-

нения событий iΠ  и время считывания контейнера со
входа очереди readt :

readi0..]:N[ t,:Bb,..}b..b{:B:Q Π∈∀∞ .    (4)

Рис. 4. Динамическая модель реализации очередей

На каждом шаге для хранения вновь поступивших на
вход очереди событий выделяется новый блок b ,
помещаемый в начало. Далее для формирования вы-
ходной цепочки событий осуществляется итерирова-
ние списка. Достижение блоком минимального вре-
мени ожидания достигается проверкой Ntt read ≥− ,
и события всех блоков, начиная с первого, для кото-
рого данный критерий успешно выполнился, объеди-
няются в результирующее выходное множество. Блок
уничтожается, если цепочка принадлежащих ему со-
бытий становится пустой (в результате учета правил
элиминации невостребованных событий).
Время выполнения одной итерации анализа динами-
ческой очереди, также как и требования к памяти, не
зависит от значения параметра N , а определяются
линейно относительно числа накопленных очередью
блоков. Чем дольше событие находится внутри очере-
ди в ожидании внешнего условия разрешения, тем
медленнее функционирует сама очередь. Однако вли-
яние данного фактора на производительность нельзя
оценить статически, поскольку время ожидания опре-
деляется выполняемым тестом.
3. Расширения событий
Реализация многих последовательностных функций
тесно связана с понятием расширений событий. Рас-
ширение события представляет собой цепочку свя-
занных блоков вспомогательных информационных
блоков, прикрепляемых к событию, предназначенных
для внутренних целей реализации конкретной после-
довательностной функции, обрабатывающей событие
в данный момент. Расширения могут быть иерархи-
ческими, поскольку в модели допускается вложен-
ность логических функций (рис. 5).
Используются различные виды расширений для логи-
ческих последовательностных функций, для последо-
вательностных импликаций, репетиций. Рассмотрим
структуру типичного событийного расширения, реа-

Рис. 5. Иерархические расширения событий в модели DRTLQ
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лизующего логические функции  AND, OR,
INTERSECT:

>ρρ=ρ< ⊂ CT
RESOLVEDVAL

NEXTL N,N},;{,t,X:X ,
(5)

где LX  – событийное расширение для логических
функций, NEXTX  – следующее прикрепленное рас-
ширение, ⊂t  – время создания расширения, ρ  –
характеристический вектор расширения, состоящий
из атрибутов VALρ  (результирующее значение фун-
кции), RESOLVEDρ  (индикатор разрешения группы),

TN  – общее число разветвлений, порожденных фун-
кцией, CN  – число разветвлений с завершенным
анализом.
Задачей элемента-разделителя является ассоциация
поступивших на вход цепочек событий с обрабатыва-
емой логической функцией. Ассоциация заключается
в прикреплении к событийным структурам данных
расширения (5), которое используется далее элемен-
том-соединителем для определения результата вычис-
ления. Одному входному событию ставится в соот-
ветствие единственное расширение, и каждое порож-
денная разделителем и транспортируемая далее по
путям-операндам копия событий ассоциируется с од-
ним и тем же расширением (рис. 6). Разделитель
создает 1NT −  копий поступившего на вход собы-
тия, поскольку оригинальное событие также продол-
жает транспортирования по ветке одного из операн-
дов. Совокупность оригинального события, всех со-
бытий, порожденных от него разделителем, а также
прикрепленного расширения называются последова-
тельностной группой.

Рис. 6. Ассоциация событий с расширением при
транспортировании через элемент-разделитель функ-

ции логического OR

Лишь одно событие из группы может достигнуть
выхода элемента-соединителя, и его результирующее
значение VALρ  будет определяться значением VALρ
от расширения. Начальные значения атрибута VALρ
расширения отличаются в зависимости от реализуе-
мой функции: 1VAL =ρ  для функций AND и

INTERSECT, но 0VAL =ρ  для функции OR. Эта

особенность определяется алгоритмом работы соот-
ветствующих элементов-соединителей.
В частности, для всех событий e , транспортируемых
через пару разделитель-соединитель функции логи-
ческого OR, с прикрепленным к ним расширениям

LX , обработка соединителем состоит из следующих
шагов:
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Группа OR может быть разрешена в двух случаях:
либо один из операндов завершается успешно, либо
неудачно завершается каждый из операндов. Событие
e , разрешающее группу, транспортируется к выходу
соединителя незамедлительно, при этом от него отде-
ляется расширение LX . В том случае, если группа
разрешается досрочно, соединитель дожидается за-
вершения последнего операнда, а затем уничтожает
расширение. Все поступающие после момента разре-
шения группы события не влияют на результат и
уничтожаются.
Подобным образом осуществляется обработка групп
AND с различием от (6) в условиях разрешения
группы и инверсии результатов на шаге 2:
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Группа AND разрешается с неудачным статусом пер-
вым же событием с 0)e(VAL =ρ , в то время как
успешное разрешение требует получения

1)e(VAL =ρ  от каждого из TN  операндов соедини-
теля.
Более сложный алгоритм необходим для групп
INTERSECT. Условия разрешения (7) дополняются
ограничениями на одновременность прибытия всех
событий группы к элементу-соединителю. На первом
шаге работы соединителя-INTERSECT, считываются
цепочки событий со всех входов соединителя, и фор-
мируются специальные множества прибывших на
данном шаге событий )X(r L , каждое из которых
соответствует одной из групп:

LLk0L X)e(X}e,e{)X(r =⇒= L .          (8)

Далее к каждому LX , для которого ∅≠)X(r L ,
применяется следующая логика:
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        (9)

Все другие случаи, например, неудача одного из
потоков-операндов, или )X(N)X(r LTL ≠  – несоб-
людение одновременности прибытия – также приво-
дят к моментальному разрешению группы, но с не-
удачным статусом. Очевидно, группа INTERSECT
будет разрешена с тем или иным результирующим
статусом в том случае, если на текущем тактовом
цикле на элемент-соединитель поступило хотя бы
одно из событий, принадлежащих группе.
Если во время подготовки модели представляется
возможным статически определить невозможность
одновременности завершения операндов, например,

}e;d;c&{&}b;a{ , имеет смысл заменить данную
модель комбинацией очереди и конъюнктивной кон-
катенации c константой 0, поскольку данная замена
эквивалентна с точки зрения выходных множеств
событий, но при этом характеризуется значительно
более высокой производительностью:

))t(f)),t(f,t(f,t(f )0(gen)a(gen]2:2[#conj .   (10)

Очевидно, отсутствие циклических вычислений обес-
печивает линейную вычислительную сложность дан-
ной реализации логических функций.
Принципиально другие событийные расширения не-
обходимы для поддержки последовательностного
оператора within :

>∈< ⊂ ]1:0[m,N,t,X:X ENEXTWITHIN ;  (11)

где WITHINX  – прикрепляемое разделителем-

WITHIN событийное расширение, EN  – число собы-
тий, относящихся к расширению, m  – индикатор глав-
ного пути (если 1m = , путь является главным и
соответствует правому операнду, если же 0m = ,
путь является подчиненным и соотносится с левым
операндом). Число EN  увеличивается при копирова-
нии события в ходе процесса транспортирования, и
уменьшается при уничтожении невостребованных
копий. События подчиненного и главного путей полу-
чают различные расширения.
Роль разделителя в реализации оператора WITHIN,
помимо расслоения события на два пути и прикрепле-
ния расширений, состоит, в соответствии с требова-
ниями семантики [23], в повторной генерации копий
событий подчиненного пути на каждом шаге анализа
до момента разрешения группы:

U
j

0k
11

slave
WITHIN tj)),kt(f())t(f,t(f

=
−⊂ ≤−κ= ,  (12)

где slave
WITHINf −⊂  – множество событий на подчинен-

ном пути за разделителем WITHIN, 1f  – последова-
тельностная функция, стоящая перед разделителем, j
– число тактов, прошедших с момента разделения
события.
Соединитель-WITHIN состоит из двух операндов

)t(fslave  и )t(fmain , табличной функции )t(µ , воз-
вращающей количество ожидаемых групп главного
пути для каждого момента разделения, и множества
S , сохраняющего список успешно завершенных ак-
тиваций подчиненного пути:

.}t,,t{:S),t(),t(f),t(f
:join

N1mainslave

within
>µ< L  (13)

Работа соединителя на каждой итерации состоит из
двух шагов:
1. Обработка всех событий, поступивших на вход с
подчиненного пути. Момент времени ⊂t , относящий-
ся к расширению события )t(fe slave∈  с успешным
значением 1)e(VAL =ρ , заносится во множество S ,
что автоматически отключает дальнейшую регенера-
цию события подчиненного пути элементом-раздели-
телем. Автоматически уменьшается значение компо-
нента EN , но из-за процесса регенерации в элементе-

разделителе, число EN  не может достигнуть значения
0 до остановки регенерации.
2. Обработка всех событий, поступивших на вход с
главного пути. Для каждого )t(fe main∈  выполняет-
ся разрешение группы, в состав которой оно входит.
Если событие имеет успешный статус, группа одно-
значно разрешается. Если же событие имеет неудач-
ный статус, группа разрешается только при выполне-
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нии условия 1NE = . Значение результирующего
выходного события e′ , соответствующего группе
главного пути, определяется как статусом события e ,
так и наличием успешно завершенных подчиненных
групп:

))e(tt,St,t()e()e( iii
VALVAL

⊂≤∈∃∧ρ←′ρ ,(14)

Вычислительная сложность обработки оператора
WITHIN в модели DRTLQ определяется разницей
числа тактов анализа последовательностей-операн-
дов. Чем длиннее последовательность главного опе-
ранда по сравнению с последовательностью дочерне-
го операнда, тем больше событий будет регенерирова-
но разделителем на дочернем пути. Пусть MAINΤ  и

SLAVEΤ  представляют собой число тактов, необхо-
димых для анализа последовательностей-операндов.
Вычислительная сложность обработки одной актива-
ции в целом определяется числом действий по транс-
портированию индивидуальных событий, которые
необходимо произвести по главному и подчиненному
путям:
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где TOTALN  – общее число действий по транспорти-
рованию событий, MAINN  и SLAVEN – число дей-
ствий на главном и подчиненном пути соответствен-
но, а )t(f1  – среднее число событий, поступающих на
вход разделителя на каждом шаге. Число SLAVEN
определяется необходимостью регенерации событий
на  подчиненном  пути , что в худшем случае

))max(( SLAVESLAVEMAIN Τ×Τ−Τ  дает квадра-
тичную сложность от длины операндов.
Реализация репетиций также предполагает использо-
вание событийных расширений, задающих число вы-
полненных итераций:

INEXT]M:N[* K,X:X ,               (16)

где [*]X  – расширение, прикрепляемое к событиям
функциями-репетициями, IK  – число итераций, в
течение которого событие уже содержится во внут-
ренних множествах репетиции.
В случае булевой репетиции отсутствует пара разде-
литель-соединитель, и имеется единственный элемент
с одним внутренним событийным контейнером (не
считая дополнительных буферов на входе и на выходе
в ряде вариантов). На каждом шаге работы у расши-
рений (16) увеличивается счетчик IK , затем проверя-
ется достижение минимального числа итераций. Если
репетиция не является интервальной, то от события
отделяется расширение [*]X , и само событие направ-
ляется на выход. Если же репетиция предполагает
интервальное число итераций, то для всех событий,

число IK  которых превысило минимум, но еще не
достигло максимума, создается копия без расшире-
ния (16), направляемая на выход, а само событие
остается внутри репетиции.
Репетиции с операндами-последовательностями, на-
пример ]3}[*b];1[*;a{ , используют идентичные (16)
расширения для учета числа итераций. Такая функция
содержит элемент-разделитель (loop) и элемент-со-
единитель (join), но, в отличие от логических функ-
ций, они располагаются в противоположном порядке
(рис. 7). События могут возвращаться по обратной
связи.

Рис. 7. Реализация репетиции с операндом-последова-
тельностью

Вычислительная сложность репетиций с конечными
границами интервала линейна относительно парамет-
ров N  и M . При больших интервалах число событий
во внутреннем множестве репетиции растет, однако
время анализа одного события остается неизменным.
Репетиции с ∞→M  при длительном нахождении
события в репетиции порождают большое количество
копий. Это приводит к квадратичному росту количе-
ства транспортируемых событий, в зависимости от
интервала времени между поступлением события на
вход репетиции и до момента разрешения потока
активации.
4. Выводы
Одним из ключевых факторов обеспечения произво-
дительности модели DRTLQ являются предложенные
структуры данных и алгоритмы обработки важней-
ших элементов модели – цепочек событий и функций-
очередей. Быстродействие основной динамической
составляющей модели DRTLQ – транспортирования
событий – определяется легковесностью событийных
структур данных, продуманной организацией основ-
ных и дополнительных связей между структурными
элементами модели, улучшающими параметры транс-
портирования, схемой отложенного уничтожения со-
бытий при разрешении потоков активации. Реализа-
ция элементов-очередей, являющихся наиболее рас-
пространенными элементами в модели DRTLQ, осно-
вывается на подмене фактического транспортирова-
ния событий логической интерпретацией, и, за исклю-
чением очередей с бесконечными интервалами, ха-
рактеризуется константной вычислительной сложно-
стью в зависимости от интервалов ожидания.
Научная новизна. Усовершенствован метод синтеза
структур данных регистрового уровня, который отли-
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чается аппаратной реализацией операторов расширен-
ной линейной темпоральной логики, что обеспечивает
возможность параллельного анализа пересекающих-
ся последовательностей событий при использовании
программно-аппаратного HDL-симулятора.
Практическая значимость. Интеграция ассерцион-
ных моделей и модифицированных структур данных с
программным продуктом Riviera позволила суще-
ственно (20–80%) сократить временные затраты для
моделирования функциональности и ассерций в про-
цессе тестирования цифровых проектов.
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