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Резюме

Предмет этой статьи – анализ асинхронных схем на независимость от скорости или нечувствительность к задержкам. Схема определяется как список соединений логических функций, описывающий компоненты. Анализ основан на деривации спецификации событий поведения схемы в STG-подобной системе обозначений, называемой сигнальными графами. Главное преимущество этого метода – то, что вспышки состояния исключены. Восстановление спецификации событий схемы помогает также решать задачу идентификации поведения, то есть сравнивать полученную спецификацию с желательной. Метод иллюстрируется некоторыми примерами. 
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1. Введение 

Независимые от скорости и малочувствительные к задержкам схемы кажутся очень многообещающими в ряде VLSI-приложений, например, в аппаратных интерфейсах. Такие схемы, не использующие часов для упорядочения операций, имеют известные преимущества. Они более надежны, имеют самопроверку относительно константных ошибок и потенциально большую, чем синхронные схемы, скорость работы в высокопараллельных и итерационных вычислениях, поскольку их правильная работа не зависит от задержек худшего случая в компонентах [1-3]. 

Разработка этих схем является интеллектуальной задачей, требующей высокого умения и опыта. При подходе сверху вниз мы начинаем разработку с формальной спецификации и продолжаем ее созданием логической схемы, реализующей эту спецификацию. Такой подход требует проверки начальной спецификации, сопровождаемой формальным методом синтеза [3-6]. Другой – восходящий – подход состоит в создании стандартных библиотечных модулей, которые могут использоваться как конструктивные блоки для крупномасштабных схем [2, 7].

В нисходящем проектировании анализ используется для оценки производительности [8] и для динамического моделирования схем. Даже если наши методы формального проектирования конструктивно корректны, нам нужна еще аппаратура для просмотра альтернативных решений и выбора лучшего из них. При восходящем подходе анализ – ядро метода проектирования: нет никакой гарантии, что реализация схемы, которую мы получили, правильна и в функциональном, и в динамическом смысле. 
Цель этой статьи – представить метод анализа, который может быть использован и при восходящем, и при нисходящем проектировании. В [9] мы привели краткое обсуждение этого метода. Здесь объекты анализа – асинхронные схемы, специфицированные списками соединений логических функций компонентов. Задачи анализа могут быть разделены на две части: во-первых, проверка схем на корректность, т.е. независимость от скорости или нечувствительность к задержкам; во-вторых, идентификация поведения, т.е. распознавание, функционирует ли схема как требуется. 
Задача идентификации может быть расчленена на две независимых подзадачи: восстановление спецификации поведения по списку соединений компонентов схемы и согласование этой спецификации с желательной.

В настоящей статье мы проверяем свойство дистрибутивности, чтобы гарантировать корректность схем. Это свойство достаточно для гарантии независимости поведения схемы от скорости. Дистрибутивные схемы наиболее популярны в проектировании [2, 8], поскольку и анализ, и синтез таких схем намного проще, чем в общем случае схем, независимых от скорости. Для проверки нечувствительности к задержке мы вводим дополнительные  компоненты "ПРОВОД" (т.е. буфера) в разрывы всех проводов, которые должны быть проверены. 
Поведение дистрибутивных схем может быть специфицировано STG-подобной моделью, называемой сигнальными графами (SiG), с одним типом каузальных соотношений (типом AND). В принципе задача идентификации для дистрибутивных схем может быть решена непосредственно способом дифференцирования целого ряда глобальных состояний. Однако такая непосредственная процедура не подходит для практического использования из-за экспоненциальной сложности. Главное преимущество нашего метода – отсутствие взрывов состояний.

Эта статья организована следующим образом.

В разделе 2 мы определяем модель низкого уровня асинхронных схем, называемую моделью Muller, вместе с соответствующей двоичной моделью состояния, называемой диаграммой переходов, и целочисленной моделью состояний, называемой кумулятивной диаграммой переходов. Затем мы определяем классы полумодулярных и дистрибутивных схем и показываем, что для всех их существует "локальный критерий" корректности в терминах глобальных состояний схемы. В этом разделе мы, в основном, рецензируем работы D.Muller [10] и свою [2]. 
Раздел 3 определяет модели событий, называемые сигнальными графами (SiG), и описывает их реквизиты.

В разделе 4 определяются основные состояния схемы и представляются их уникальные реквизиты. Существует взаимно однозначное соответствие между базисными состояниями и переходами сигналов дистрибутивной схемы. 
Раздел 5 − ключевой раздел, в котором мы показываем главные факторы, позволяющие сокращать область поиска для базисных состояний до полиномиального размера. Мы даем критерий для генерации переходов сигналов (подраздел 5.3), а также критерии проверки на независимость от скорости (полумодулярность и дистрибутивность) одновременно с генерацией нового сигнального перехода (подраздел 5.4). В подразделе 5.5 рассматривается итерационный способ пересчета соотношения параллелизма для событий, и, наконец, подраздел 5.6 представляет структуру пространства состояний для схемы. 
В разделе 6 показан способ остановить процесс генерации ациклического SiG и свернуть фрагмент ациклического SiG в циклический SiG.

Раздел 7 описывает алгоритм идентификации и анализа асинхронных схем. Если схема независима от скорости (точнее, если схема дистрибутивна), алгоритм производит законченный SiG; иначе он находит состояния, где происходит нарушение независимости от скорости, и производит начальную часть SiG, предшествующую этому нарушению. Сам SiG формируется в две стадии. В первой стадии создается начальный сегмент ациклического сигнального графа, содержащий всю информацию относительно поведения схемы. Во второй стадии этот ациклический фрагмент сворачивается в циклический SiG. 
В разделе 8 мы даем некоторые примеры схем и показываем эффективность выполнения нашего анализатора TRASPEC. Мы сравниваем TRASPEC с нашим анализатором на базе состояний TRANAL и верификатором на базе прослеживания VERDECT, разработанным Jo Ebergen [11].

В разделе 9 приведены наши заключения.

2. Модели низкого уровня для асинхронных логических схем

2.1. Модель логических схем Muller
Согласно модели Muller [2, 10], мы описываем здесь схему как множество логических вентилей (элементов). В этой модели каждый элемент схемы представлен как комбинация преобразователя, который мгновенно осуществляет соответствующую логическую функцию, и неопределенной задержки на выходе компонента. Все задержки физических процессов, участвующих в обработке сигнала и передаче внутри элемента и по соединительному проводу до его ветвления, принимаются приведенными к задержке выхода. Перекос проводных задержек после ветвления рассматривается как незначительный (практически это требует, чтобы перекос был меньше минимальной задержки схемы). Задержка провода может быть представлена, если нужно, дополнительной компонентой, вставленной в разрыв провода − буфером. 
Схема S − множество схем (элементов) Z = {z1, ..., zm} и множество входных вершин X = {x1, ..., xk}, где каждый вход вентиля связан со строго одним выходом вентиля или одной входной вершиной, и нет двух выходов, связанных между собой.

Для простоты мы будем называть элементы схемы их соответствующими переменными именами и принимать синонимичное использование терминов "элемент" и "вентиль". Мы будем также использовать термин "сигнал" при рассмотрении логического значения на выходе схемы. 
Состояние схемы в данный момент времени − множество значений сигнала на выходах вентилей и на входных вершинах. Поведение i-той схемы может быть описано Булевым уравнением:
zi' = fi (z1, ..., zi, ..., zm, x1, ..., xk),



(1), 
где z1, ..., zi-1, zi+1, ..., zm − значения на входах i-того вентиля, x1, ..., xk − значения сигналов на входных вершинах схемы, zi - значение сигнала на выходе вентиля, zi' − его следующее значение, которое заменит предыдущее, fi (z1, ..., zi, ..., zm, x1, ..., xk) − функция, присущая i-тому вентилю. 
Модель Muller схемы S (m вентилей) - множество m систем уравнений типа (1), описывающих поведение всех вентилей схемы.

Схема инициирована, если ее начальное состояние определено как двоичный вектор 
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Схема автономна, если 
[image: image2.wmf]X = Ø. Чтобы проверить корректность схемы, мы должны принять во внимание, как будет использоваться схема, а это учитывает спецификацию окружающей среды схемы. Для схемы S эта среда может выглядеть только как другая схема SE, связанная с первой для выполнения корректного протокола ввода-вывода. Вместо того чтобы рассматривать схему S с внешними входными вершинами, мы можем теперь рассматривать автономную схему S
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SE. 
Далее в настоящей статье мы рассмотрим только схемы, связанные с моделью среды.

Мы будем говорить, что вентиль zi возбужден, если zi'
[image: image4.wmf]¹

zi, иначе он стабилен. Схема переходит из одного состояния в другое при переключении возбужденных вентилей (возбужденные значения обычно маркируются как "*" в Булевом коде состояний).

2.2. Диаграммы переходов
Формально поведение схемы может быть представлено в терминах глобальных состояний диаграммой переходов (TD − Transition Diagram). 
Определение 2.1. TD с m переменными − ориентированный граф с вершинами, помеченными как Булевы m-кортежи (состояния диаграммы), ее грани соответствуют соотношению NEXT (→) между смежными вершинами, и выполняются два следующих условия:

1. Если состояние U = <U1, ..., Um> непосредственно предшествует состоянию W = <W1, ..., Wm>, то каждый разряд Ui, где Ui отличается от Wi, рассматривается как возбужденный и, следовательно, отмеченный "*" в U.
2. Для каждого подмножества B = <Wi1, ..., Wik> возбужденных разрядов в U = <U1, ..., Um > существует такое состояние W = <W1, ..., Wm>, что Wi = Ui, если Ui не принадлежит B, и Wi = _, U, I, если Ui принадлежит B. Соответственно, U -> W. 
В терминах условия 1 (определение 2.1) в TD переход между состояниями выполняется через изменения возбужденных вентилей, в то время как условие 2 указывает, что мы не имеем никакой информации относительно времени, необходимого для возбуждения схемы, следовательно, TD содержит все состояния, вызванные различными распределениями этих времен. На рис. 1 показана простая автономная схема и соответствующая TD. 
[image: image5.png]



Рис. 1. Неполумодулярная схема (а) и ее диаграмма переходов (b)

Условимся, что состояние W достижимо из состояния U, если можно формировать последовательность смежных состояний, начинающихся с U и заканчивающихся W. Другими словами, состояние W достижимо из U, если в TD существует путь от U до W. Если каждые два смежных состояния пути (U => W) различаются точно в одном из разрядов, то мы говорим, что состояние W пошагово достижимо из состояния U. Множество состояний схемы, достижимых из начального, называется операционным множеством.

2.3. Полумодулярные и дистрибутивные схемы

Существует, вообще говоря, два различных способа коммутации схемы zi из возбужденного состояния в стабильное. Это может быть достигнуто: 

1) или переходом сигнала на выходе вентиля (zi) после интервала, равного его задержке коммутации, 

2) или переходами сигналов на входах возбужденного вентиля, что сделает входную модель совместимой со значением сигнала на выходе вентиля (zi) без изменения этого значения. 

Интуитивно ясно, что последний способ удаления возбуждения вентиля совершенно не подходит для схем, поведение которых не должно зависеть от задержек вентилей. Действительно, в зависимости от скорости отдельного вентиля zi он или может быть переключен, или "опоздает", и его возбуждение будет отменено. В этом случае поведение вентиля будет очевидно зависеть от значения его задержки.

Определение 2.2. Схема называется полумодулярной относительно ее состояния U, если в каждом состоянии, достижимом из U, каждый возбужденный вентиль может стать стабильным только через изменение его выхода. 
На полумодулярных TD переходов сигналов типа 1* -> 1 и 0* -> 0 не бывает. Один из основных результатов в теории независимости от скорости состоит в следующем: чтобы отметить независимость от скорости асинхронной системы, достаточно доказать полумодулярность ее TD [2, 10]. 
Для анализа полумодулярности подчеркнем специальные "плохие" состояния, ответственные за ошибки полумодулярности.

Состояние V схемы S должно называться конфликтным, если есть два элемента zj и zi, возбужденные в V, и после запуска zj элемент zi переключится в стабильное состояние без изменения его выхода. 
Таким образом, в схеме, TD которой показана на рис. 1b, достаточно установить, что состояния 10*0* и 0*10* − конфликтные. Эти состояния достижимы пошагово из начального состояния 1*1*1. Следовательно, эта схема не полумодулярна относительно 1*1*1. 
Полумодулярные схемы составляют, возможно, самый широкий класс схем, независимых от скорости, для которых существует "локальный критерий" корректности.

Дальнейшее изучение класса полумодулярных схем следует из ограничений на типы параллельности, разрешаемые нами. 
Может случиться, что в полумодулярной схеме невозможно полностью повторить прошлую хронологию возбуждения схемы. Так, можно считать, что в TD (рис. 2b), которая соответствует схеме рис. 2a, переход сигнала с в 1 вызван или переходом b в 1, или параллельным переходом сигнала а в 1. В результате невозможно однозначно восстановить, какое событие переключило элемент с. 
Запрещение таких ситуаций ведет к понятию дистрибутивных схем. Как и свойство конфликта, ошибки дистрибутивности могут быть связаны также с конкретными состояниями [2, 12].
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Рис. 2. Недистрибутивная полумодулярная TD (а) и ее схемная реализация (b)

Состояние W называется детонантным относительно элемента zi, если существует пара состояний U и V, непосредственно следующих за W (т.е. W -> U, W -> V) так, что zi стабилен в состоянии W и возбужден в обоих состояниях V и U. 

Определение 2.3. TD (и, следовательно, соответствующая схема) дистрибутивна относительно состояния U, если каждое состояние V, достижимое из U − не конфликтное ему и не детонантное в каждом из его элементов.

Схема на рис. 2b с TD на рис. 2a полумодулярна, но не дистрибутивна. В рабочем цикле TD нет конфликтных состояний, но состояние 0*0*00 − детонантное относительно элемента с. 

В теории параллелизма класс дистрибутивных процессов широко распространен. Большинство моделей на базе событий не может специфицировать полумодулярные процессы, которые также недистрибутивны.

Следовательно, поведение, независимое от скорости, может быть проанализировано при определении, содержит ли операционное множество детонантные или конфликтные состояния. Эта идея лежит в основе большинства алгоритмов на базе TD для анализа схем, независимых от скорости, в особенности − первой программы D.Muller и W.Frazer [13], программы проверки независимости от скорости P.Beerel и T.Meng [14] и нашего анализатора TRANAL [15].

2.4. Кумулятивные диаграммы переходов
Хронология выполнения схемы в TD представляется множеством возможных последовательностей сигнальных переходов. Опишем теперь другую модель состояний, называемую кумулятивной диаграммой переходов (кумулятивной TD), где для записи этой хронологии используется только число сигнальных переходов. Такая диаграмма состоит из частично упорядоченного множества кумулятивных состояний (C-состояний). 
Определение 2.4. Кумулятивное состояние (С-состояние) − вектор натуральных чисел с размерностью, равной числу вентилей схемы, а i-тый разряд равен числу сигнальных переходов на выходе i-того вентиля на пути от начального до рассматриваемого состояния.

Множество кумулятивных состояний формирует кумулятивную TD с дугами, соответствующими следующему частичному порядку между C-состояниями: для кумулятивных состояний W~ = <W1~, ..., Wm~> и U~ = <U1~, ..., Um~>: W~ > U~, если Wi~ ≥ Ui~ для всех i = 1, ..., m. 
Понятие достижимости может быть представлено для C-состояний тем же способом, что для двоичных состояний TD. Поведение схемы может быть определено множеством возможных последовательностей кумулятивных состояний. Можно легко восстановить двоичное состояние U по соответствующему C-состоянию U~ и начальному двоичному состоянию схемы U0: U = U~
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U0, где 
[image: image8.wmf]Å

 − поразрядный по модулю 2 оператор сложения для целочисленных векторов. 
TD и соответствующая схеме кумулятивная TD эквивалентны, если схема − полумодулярная относительно ее начального состояния; эквивалентность означает совпадение наборов возможных последовательностей сигнальных переходов [10].

На рис. 1 показан пример неполумодулярной схемы, на рис. 2 − пример полумодулярной, но недистрибутивной схемы. Теперь рассмотрим пример дистрибутивной схемы.  

На рис. 3 показано конвейерное кольцо из шести C-элементов Muller. Эта схема может использоваться как управляющая для микроконвейерных кольцевых структур [16]. Каждый C-элемент имеет один инвертированный и один неинвертированный вход и может быть описан Булевым уравнением. Так, например, уравнение для второго C-элемента z2:
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Рис. 3. Кольцевая управляющая схема для микроконвейера 

Выберем начальное состояние схемы равным 100100, т.е. первый и следующие элементы находятся в допустимом состоянии ("1"), а все остальные находятся в пустом состоянии ("0"). На рис. 4 показана TD этой схемы с состояниями, упорядоченными смежными уровнями, а рис. 5 содержит начальный фрагмент кумулятивной диаграммы.  

Нетрудно удостовериться, что TD на рис. 4 полумодулярна и дистрибутивна. Последовательность двоичных состояний s = 10*010*0, 1*1010*0, 01010*0, 0101*10*, 0101*11, 010*01*1, 010*001, 01*10*01 − пример возможной последовательности в TD на рис. 4. В кумулятивной TD на рис. 5 можно найти последовательность C-состояний s~ = 00*000*0, 0*1000*0, 11000*0, 1100*10*, 1100*11, 110*11*1, 110*121, 11*11*21, соответствующую этой последовательности s двоичных состояний. 
Понятия полумодулярности и дистрибутивности заимствованы из теории решеток [17] и отражают алгебраические свойства кумулятивных диаграмм. Кумулятивная TD для полумодулярной схемы − полумодулярная решетка с нулевым элементом [10], а кумулятивная TD для дистрибутивной схемы − дистрибутивная структура с нулевым элементом [12].
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Рис. 4. Диаграмма переходов схемы,               Рис. 5. Кумулятивная диаграмма схемы,

                показанной на рис. 3                                           показанной на рис. 3

Теперь обсудим одно полезное свойство C-состояния полумодулярной схемы. 

Свойство 2.1. С-состояние U2~ достижимо из другого С-состояния U1~ в полумодулярной кумулятивной диаграмме, если U1~ < U2~ и оба они достижимы. 

Доказательство. 1. Примем, что C-состояние U2~ достижимо из С-состояния U1~ (U1~ => U2~). Следовательно, возможная последовательность C-состояний от U1~ до U2~ существует. По определению С-состояния (определение 2.4) каждое следующее состояние в возможной последовательности больше предыдущего. Следовательно, U1~ < U2~. 

2. Примем, что C-состояния U1~ и U2~ достижимы, и U1~ < U2~. По определению кумулятивной TD, в кумулятивной TD должна существовать такая последовательность C-состояний s~ = U1~ < W1~ < ... < Wl~ < U2~, что между смежными состояниями этой последовательности нет C-состояний. Последовательность U1~, U2~ может быть частным случаем последовательности s~. 
TD полумодулярна, поэтому должна быть возможная последовательность двоичных состояний s=U1, W1, ..., Wl, U2, соответствующая последовательности s~, со следующей корреляцией между двоичными и кумулятивными состояниями: U1 = U1~
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U0, W1 = W1~
[image: image13.wmf]Å

U0, ..., Wl = Wl~
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U0, W2 = U2~
[image: image15.wmf]Å

U0.

Элементы, возбужденные в двоичных состояниях, также возбуждены в соответствующих кумулятивных состояниях. Поэтому между любой смежной парой C-состояний в последовательности s~ существует допустимый сигнальный переход: U1~ -> W1~ -> ... -> Wl ~ -> U2~, т.е. U1~ => U2~.

3. Модели событий
3.1. Диаграмма изменений 
Барьер экспоненциальной сложности в спецификации и анализ моделей глобальных состояний потребовал использования более компактных моделей на базе событий. 
Наиболее популярный язык спецификации событий − модель графов сигнальных переходов (STG) [18]. В [12, 19, 20, 22] мы вводим другую событийную модель, называемую диаграммами изменений. Для сравнения STG и диаграмм изменений можно рекомендовать [20, 21]. 
Модель диаграмм изменений базируется на двух типах соотношений предшествования между сигнальными переходами в асинхронной схеме: сильное предшествование и слабое предшествование. Поэтому множество сигнальных переходов делится на переходы AND-типа (с сильными предшественниками) и переходы OR-типа (со слабыми предшественниками). 
Было доказано [22], что диаграммы изменений эквивалентны по производительности моделирования полумодулярной TD и, следовательно, полумодулярным схемам. Поведение дистрибутивных схем может быть определено подклассом диаграмм изменений, называемых сигнальными графами (SiG) только с одним типом соотношения − сильным предшествованием [19, 20].

3.2. Сигнальные графы 

Примем, что сигнальный переход а строго предшествует переходу b, если b не может происходить без наличия a. В представленной статье мы используем, в основном, четырехфазную интерпретацию сигнала перехода. Событие может быть представлено как (+z, j) или (-z, j), где z − название сигнала, "+" или "-" − знак перехода сигнала с "+" для перехода z от 0 до 1 и "-" − для противоположного перехода (поскольку здесь рассматриваются только двоичные системы), а j - индекс, обозначающий номер перехода +z или -z (в одном цикле работы схемы сигнал на выходе вентиля может изменяться многократно). В [6, 19, 20] мы используем термин "изменение сигнала" как синоним термина "переход сигнала". 
Для определения начального состояния в сигнальных графах удобно распознавать первоначально активные дуги. Механизм действия дуги подобен механизму маркировки сетей Петри.

Большинство реальных схем имеет, однако, некоторый период начальной акселерации перед вступлением в рабочий цикл. Внутри этого начального периода схема работает специальным образом, и ее функционирование обычно определяется начальными входами установки-сброса, которые в дальнейшем не влияют на работу схемы. Для такого поведения нужен способ представления, который позволил бы некоторым событиям воздействовать только на несколько первых появлений других событий. Мы назовем эти соотношения отключаемыми и обозначаем их в наших графах крестами на соответствующих дугах. Наличие отключаемых дуг − главная разница между сигнальными графами и STG без свободного выбора, т.е. интерпретируемыми маркированными графами [18]. 
Определение 3.1. Сигнальный граф (SiG) − кортеж <A, I, ->, L, M>, где: ·
● A − множество переходов (изменений) сигналов или событий;
● I
[image: image16.wmf]Í

A − множество начальных событий (без входных дуг);
●·->
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 (A
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A) − соотношение сильного предшествования между событиями;
●·L
[image: image19.wmf]Í

 -> − множество отключаемых дуг;
●·М − начальная функция маркировки, т.е. M: -> → {0, 1, 2, ...}, где М(e) дает начальное число маркеров на дуге e SiG. 
В [19, 20] мы рассматриваем SiG с двумя дополнительными ограничениями: во-первых, начальная функция маркировки − Булева функция, т.е. M: -> → {0, 1}, и может, таким образом, быть определена как множество первоначально активных дуг; во-вторых, ни одна из отключаемых дуг не может быть первоначально маркирована. Мы называем такой SiG первоначально-надежным. Поведение любой дистрибутивной схемы может быть определено первоначально-надежным SiG. 
В настоящей статье мы рассматриваем SiG как первоначально-ограниченный, чтобы достичь высшей возможной компактности SiG-спецификации для любой дистрибутивной схемы.

Примем, что дуга (a, b) первоначально маркирована, и М((a, b)) = k
[image: image20.wmf]³

0. Интерпретация первоначально маркированной дуги: 
− если (a, b) − отключаемая дуга, то событие а влияет только в первые (k+1) появлений события b и "удаляется" из SiG после (k+1)-ого появления b; 
− если (a, b) − неотключаемая дуга, то событие а влияет во все появления события b, за исключением первых k появлений.

Функционирование SiG подобно функционированию маркированных графов, кроме удаления отключаемых дуг. Событие разрешено, или если это начальное событие, или если все его входные дуги маркированы. Когда запускается разрешенное событие, маркировка каждой предшествующей дуги декрементируется, а маркировка каждой последующей дуги инкрементируется. Все события в SiG − AND-типа, поскольку разрешены, только если все его предшествующие дуги имеют положительную маркировку. 
Рассмотрим пример SiG (рис. 6) для конвейерной схемы рис. 3. Первоначально могут происходить только события +z2 и +z5, потому что все их входные дуги имеют маркеры. После возбуждения события +z2 маркеры на дугах (-z3, +z2) и (+z1, +z2) будут стерты. Одновременно один маркер появится на первой выходной дуге события +z2 − (+z2, -z1), а другой маркер − на второй выходной дуге − (+z2, +z3). После этого "сдвига" маркеров будет разрешено событие -z1, и т.д. Легко видеть, используя представленные правила функционирования, что этот SiG описывает поведение схемы, показанной на рис. 3.

3.3. Свойства сигнальных графов

Основные свойства для анализа SiG − параллелизм и сильное предшествование событий. 

Определение 3.2. В ациклическом SiG событие а строго предшествует событию b (а => b), если в любой возможной последовательности, содержащей b, событие а представлено прежде, чем b. 

События а и b ациклического SiG − параллельные (а//b), если они достижимы и ни одно не связано с другим строгим предшествованием (т.е. а =/= > b и b =/= > a). 
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Рис. 6. Спецификация SiG схемы, показанной на рис. 3

Мы показываем в [6, 19, 20], что события а и b − параллельные, если и только если они достижимы друг без друга. Если событие b не достижимо без a, то а => b. 
Для SiG двоичная зависимость параллелизма может быть обобщена как множественная зависимость параллелизма. Другими словами, из параллелизма всех пар событий некоторого множества следует общий параллелизм всех событий этого множества. Например, если (а//b, b//с, а//c), то все события {a, b, с} − совместно параллельные и обозначаются как //(a, b, c). 
Общий параллелизм событий {a, b, с} подразумевает, что возможно такое поведение SiG, когда в один и тот же момент все три события a, b и с произойдут одновременно.

Следующее свойство связывает соотношение параллелизма со структурой множества возможных последовательностей. 
Свойство 3.1. События а и b − параллельные, если существуют две возможные последовательности, в одной из которых а предшествует b, а в другой b предшествует a, т.е. одна последовательность −  ... a, ... b, ..., а другая −  ... b, ... a, ....
(Доказательство − непосредственно из определения 3.2.) 
Свойство 3.2. Если P − множество всех непосредственных предшественников события в ациклическом SiG, то все события из P − совместно параллельные.

Доказательство. Допустим, что множество P всех непосредственных предшественников события а − не совместно параллельные. Тогда в P имеется, по крайней мере, одна пара непараллельных событий с и b, т.е. или с => b, или b => с. Но тогда или с -> a, или b -> а − фиктивное соотношение, т.е. оно может быть удалено из начальной спецификации SiG.

3.4. Корректность сигнальных графов 
Не каждый SiG может быть связан с процессом переключений вентилей схемы [6, 19, 20]. Действительно, любая последовательность изменений на выходах вентилей двоичной схемы обладает следующей особенностью корректности переключений: только после перехода сигнала из низкого в высокий становится возможным его переход из высокого в низкий. 
Второй запрос интерпретации схемы SiG является результатом возможности автопараллельности переходов, то есть возможности параллельных изменений одного и того же сигнала.

Мы учитываем ненадежную маркировку в течение операции SiG. Но если маркировка растет бесконечно, то невозможно выполнить такой SiG как систему с конечным числом состояний, поскольку требуется неограниченная память. Концепция связности SiG − обобщение концепции ограниченности. Это означает, что если событие SiG препятствует возбуждению целого процесса, он будет рано или поздно остановлен. Для полностью циклического SiG это свойство совпадает со стандартным понятием теории графов − сильной связностью основного графа. 
Определение 3.3. SiG корректен, если удовлетворяет следующим трем условиям:

1. Каждая возможная последовательность переходов сигнала − корректное переключение.

2. Множество достижимых событий не содержит автопараллельных переходов.

3. SiG связан и ограничен.

Корректность SiG необходима для точного определения процесса, который может быть выполнен некоторой схемой, независимой от скорости. 
Если схема полностью последовательна, т.е. разрешен только один сигнальный переход в любом состоянии (как в порядковом счетчике), то число состояний в TD схемы равно числу событий в его SiG. Для параллельных схем SiG-представление намного компактнее, чем представление состояния, однако существует взаимно однозначное соответствие между классами корректного SiG и дистрибутивной TD [22]. 
Временная сложность предшествования и анализа параллелизма как в ациклических, так и в циклических сигнальных графах − O(n3), где n − число событий SiG. Сложность анализа корректности SiG − O(n4) (определяется шагом анализа ограниченности) [20, 22].

4. Базисные состояния схемы 
Пространство состояний схемы неоднородно. Среди различных состояний можно обозначить специальные состояния, называемые базисными. Существует взаимно однозначное соответствие между базисными кумулятивными состояниями и сигнальными переходами дистрибутивной схемы. Этот раздел определяет базисные состояния и представляет их уникальные свойства.

4.1. Области возбуждения и базисные состояния
Связанное подмножество двоичных или кумулятивных состояний, называемое областью возбуждения, соответствует одному сигнальному переходу. Так, например, переход +z3 сигнального графа из рис. 6 связан с множеством двоичных состояний {1*10*010, 010*010*, 010*01*1, 010*001} и с множеством C-состояний {0*10*110, 110*110*, 110*11*1, 110*121} (выделены пунктирными линиями на рис. 4 и 5, соответственно). Переход +z3 разрешен в каждом состоянии этих областей. Формально область возбуждения определена следующим образом: 
Определение 4.1. Множество двоичных или кумулятивных состояний ER называется областью возбуждения элемента zi, если удовлетворяет следующим трем условиям:

1. В каждом состоянии U
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ER элемент zi возбужден и имеет одно и то же значение.

2. Для каждой пары различных состояний U, W
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 ER существует состояние V
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 ER (может быть, что V=U или V=W), достижимое и из U, и из W внутри множества ER.

3. Множество ER максимально, т.е. никакое дополнительное состояние не может быть добавлено к нему без нарушения условия 1 или условия 2. 
Каждое появление сигнального перехода в SiG соответствует уникальной области возбуждения ER(a) в кумулятивной диаграмме дистрибутивной схемы. Кроме того, согласно свойству характеристики дистрибутивности, ER(a) имеет точно одно минимальное состояние, называемое доминантным состоянием и обозначенное как М(a), в котором переход допускается в первый раз [2, 12]. Для недистрибутивной полумодулярной схемы есть некоторые переходы, области возбуждения которых имеют больше чем одно доминантное состояние [2, 12]. После того, как переход а происходит в доминантном состоянии, схема достигает базисного состояния, обозначенного как B(a), т.е. состояния, где переход а возбуждается впервые. 
Вернемся к примеру. Двоичная область возбуждения ER(+z3) на рис. 4 имеет одно доминантное состояние 1*10*010, а кумулятивная область на рис. 5 имеет одно доминантное С-состояние 0*10*110. Базисное двоичное состояние − 1*11010 (рис. 4), а базисное С-состояние − 0*11110 (рис. 5).

Базисные состояния играют большую роль в алгоритме анализа, который мы собираемся обсуждать, поэтому дадим формальное определение. 
Определение 4.2. 
● Состояние из области возбуждения, не имеющее предшественников внутри области, должно назваться доминантным состоянием этой области возбуждения.
● Базисное С-состояние сигнального перехода элемента zi получается из соответствующего доминантного С-состояния прибавлением 1 к разряду, соответствующему элементу zi. · 
● Для множества переходов А = {a1, ..., ak} базисное С-состояние B(A) получается с помощью поразрядной операции определения максимума над базисными C-состояниями B(a1), ..., B(ak) для всех переходов из множества A. 
Таким образом, в строгом соответствии с концепцией базисного состояния для одиночного перехода мы декларируем, что базисное состояние для множества сигнальных переходов А − состояние, где все переходы из А возбуждаются впервые.

4.2. Свойства базисных состояний 
Свойства базисных состояний уникальны: · 
● поразрядная операция сравнения, приложенная к базисным состояниям, дает возможность определения параллелизма и соотношений старшинства между соответствующими сигнальными переходами; · 
● базисное состояние сигнального перехода может быть непосредственно получено поразрядной операцией определения максимума из базисных состояний переходов предшественника; · 
● все кумулятивные состояния схемы легко получаются из базисных состояний.

Теперь представим эти свойства в деталях.

Свойство 4.1. Если B(a) и B(b) − базисные C-состояния переходов а и b, то:
1) а => b, если B(a) < B(b);

2) а//b, если векторы B(a) и B(b) несравнимы, т.е. ни B(a) > B(b), ни B(a) < B(b). 
Доказательство. Достаточно доказать пункт 1, поскольку пункт 2 немедленно следует из пункта 1.

1) Необходимость. SiG и его соответствующая кумулятивная TD эквивалентны [22]. Поэтому а => b подразумевает М(a) < М(b) для доминантных C-состояний переходов а и b. Следовательно, B(a) ≤ М(b) и B(a) < B(b).

2) Достаточность. Примем, что а = (xk, i), b = (xr, j) и B(a) < B(b). Тогда Bk(b) ≥ i, и для доминантного состояния ER(b): Mk(b) ≥ i. Действительно, если xr ≠ xk, то Mk(b) =Bk(b), а если xr = xk, то Bk(b) ≥ Bk(a) + 1. Поэтому в любой возможной последовательности сигнальный переход а = (xk, i) предшествует переходу b. По определению 3.2 это подразумевает а => b. 
Свойство 4.2. Доминантное С-состояние любого сигнального перехода совпадает с базисным С-состоянием множества всех переходов непосредственных предшественников (т.е. может быть получено поразрядной операцией определения максимума из базисных C-состояний всех переходов непосредственных предшественников).

Доказательство. Примем, что P = {a1, ..., ak} − множество всех непосредственных предшественников перехода a.

1. Из свойства 4.1 мы знаем, что B(ai) < B(a). В дистрибутивной кумулятивной TD любое базисное С-состояние B(a) имеет только одно состояние непосредственного предшественника − соответствующее доминантное С-состояние М(a). Поэтому B(ai) ≤ М(a).

2. Поскольку базисное С-состояние B(P) равно поразрядному максимуму B(a1), ..., B(ak), мы знаем, что B(P) ≤ М(a).

3. Все C-состояния B(a1), ..., B(ak) достижимы. Следовательно, при дистрибутивности кумулятивной решетки TD С-состояние B(P), являющееся максимумом перечислимых базисных состояний, также достижимо.

4. Примем, что B(P) < М(a). Следовательно, из свойства 2.1 мы знаем что B(P) => М(a), т.е. B(P) может быть достигнут раньше, чем М(a). Поскольку в P содержатся все непосредственные предшественники перехода a, все предусловия для перехода а существуют в B(P); следовательно, B(P)
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ER(a). Поэтому М(a) не может быть доминантным состоянием ER(a). Мы имеем противоречие. Таким образом, предположение пункта 4 неправильно, и М(a) = B(P).

Свойство 4.3. Для каждого С-состояния U~ дистрибутивной схемы (за исключением начального состояния) существует множество несравнимых базисных C-состояний, из которых U~ может быть вычислен поразрядной операцией определения максимума. Кроме того, такое представление уникально. 
(Доказательство этого свойства достаточно громоздко и поэтому помещено в Приложение A1.)

Хотя последнее свойство было сформулировано для дистрибутивной кумулятивной TD "в целом", оно верно также для любого конечного дистрибутивного фрагмента кумулятивной диаграммы, который начинается в начальном состоянии. Будем называть такой дистрибутивный фрагмент кумулятивной TD дистрибутивным кумулятивным сегментом.

4.3. Базисные состояния и сигнальные переходы 
Примем теперь, что мы, так или иначе, вывели дистрибутивный кумулятивный сегмент схемы. На этом основании мы можем создать соответствующий ациклический SiG, т.е. представление, основанное на событиях. В этом процессе мы можем использовать только базисные состояния сегмента. Перечислим подробно правила этой конструкции. 
Правила для конструирования ациклического SiG из дистрибутивного кумулятивного сегмента схемы: 
SiG1: Связать отдельный сигнальный переход с каждым базисным С-состоянием B(a) кумулятивного сегмента. 
SiG2: Принять, что переход а строго предшествует b, если B(a) < B(b), и что между B(a) и B(b) нет других базисных состояний. 
SiG3: Обработать переходы без предшественников как начальные события.

Назовем сегментом сигналов ациклический SiG, выведенный из дистрибутивного кумулятивного сегмента. 
Дистрибутивный кумулятивный сегмент схемы и сегмент сигналов, созданный из него по правилам SiG1-SiG3, эквивалентны; здесь эквивалентность означает совпадение наборов возможных последовательностей сигнальных переходов. 
Применим правила SiG1-SiG3 к дистрибутивному кумулятивному сегменту, показанному на рис. 5. Сегмент сигналов для него показан на рис. 7. Верхние индексы используем, чтобы различить появление одного и того же события. Таким образом, +z21 − первое появление сигнального перехода +z2, а +z22 − второе.
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Рис. 7. Сегмент сигналов, соответствующий фрагменту кумулятивного графика, показанного на рис. 4

5. Создание ациклического сигнального графа 
Главные пункты раздела 5:

1. Мы п
2. оказываем, что есть три больших фактора, позволяющие уменьшить пространство поиска базисных состояний до полиномиального размера, а именно: · 
− реальные соединения между вентилями схемы (подраздел 5.1); · 
− «стратегия максимального параллелизма» для генерации сигнальных переходов (подраздел 5.2); · 
− параллелизм между событиями.

2. Мы даем критерий для генерации сигнальных переходов, использующий все эти факторы (подраздел 5.3).

3. Мы обсуждаем, как проверить независимость от скорости (полумодулярность и дистрибутивность) одновременно с генерацией нового сигнального перехода (подраздел 5.4).

4. В подразделе 5.5 мы рассматриваем итеративный способ пересчета вновь сгенерированных соотношений параллелизма для событий.

5. Наконец, в подразделе 5.6 мы обсуждаем структуру пространства состояний для схемы.

5.1. Соединение между вентилями схемы  
Пригодность вышеупомянутых правил SiG1-SiG3 (раздел 4.3) для создания сигнальных графов ограничена, потому что эти правила обращаются к базисным состояниям схемы, и мы все еще не понимаем, как их найти. Таким образом, теперь мы готовы обсудить ключевой вопрос: сколько состояний должны мы генерировать, чтобы найти все базисные состояния и проверить независимость схемы от скорости. Чтобы ответить на этот вопрос, нужно исследовать структуру пространства состояний. 
Наша конечная цель в этом разделе − найти способ резко сократить область поиска базисных состояний. Эта возможность основывается на строгом ограничении для коэффициента объединения по входу и разветвления по выходу реальных вентилей. Для вентилей n-МОS, p-МОS и CMOS коэффициент объединения по входу обычно не выше, чем 4 или 5, для вентилей ТТL − 5-8, а для ECL − от 3 до 5.

В терминах логической схемы мы можем ввести два понятия, отражающих фактическую связь компонентов. Обозначим как D(zi) множество элементов, от которых значительно зависит zi ("коэффициент объединения по входу" zi), и как d(zi) − множество элементов, которые значительно зависят от zi ("коэффициента разветвления по выходу" zi). Назовем D(zi) списком зависимости zi, а d(zi) − списком воздействий zi. 
Для схемы, показанной на рис. 1, элементы имеют следующие списки зависимости и воздействий: D(a)=D(b)={с}, D(c)={a, b}, d(a)=d(b)=c, d(c)={a, b}. Для микроконвейерной управляющей структуры (рис. 3) списки воздействий и зависимости для каждого вентиля совпадают: D(zi)=d(zi)={zi-1, zi, zi+1}. Элемент zi зависит от себя, и, следовательно, zi
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D(zi).

Если происходит некоторый переход сигнала на выходе вентиля zi, то это может влиять только на компоненты, принадлежащие его списку воздействия d(zi). С другой стороны, согласно свойству 3.2, любой переход zi разрешается только после наступления некоторых параллельных переходов {b1, ..., bk} элементов |b1|, ..., |bk|, где все |b1|, ..., |bk|
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D(zi). Мы обозначаем как |bi| название сигнала для сигнального перехода bi. 
В разделе 5.3 мы покажем, как использовать соединения между вентилями и параллелизм событий для сокращения пространства поиска базисных состояний.

5.2. Стратегия максимального параллелизма для генерации SiG 
Рассмотрим процесс создания SiG, когда заранее известно (считаем, что у нас есть оракул), что рассматриваемая схема − "OK", т.е. дистрибутивная. 
В этой связи вернемся к нашему примеру микроконвейерной управляющей структуры (рис. 3) и примем, что задержки всех вентилей в этой схеме равны. В этом случае можно рассматривать работу схемы как организованную в "циклы тиканья" (систолическая работа). В течение первого временного цикла возбуждаются все переходы, разрешенные в начальном состоянии (сигнальные переходы +z21 и +z51 в ациклическом SiG, показанном на рис. 7). В течение второго цикла возбуждаются все переходы, которые стали разрешенными в результате первого цикла (сигнальные переходы -z11 и -z41 на рис. 7), и т.д. 
Такой режим работы параллельной системы известен как стратегия "максимального параллелизма" (все, что готово к возбуждению, возбуждается немедленно и одновременно). Работа "цикл за циклом" схемы дает возможность выделить в ее SiG различные уровни со всеми переходами, которые встречаются в k-том цикле, организованном в k-тый уровень. В формальных условиях один уровень ациклического SiG − множество сигнальных переходов с одной и той же глубиной достижимости.

Обозначим: Sk − k-тый уровень событий; SSk − сегмент сигналов, содержащий точно k уровней; CSk − кумулятивный сегмент, соответствующий сегменту сигналов SSk k-того уровня; h(a) − глубина достижимости события a. На рис. 7, например, S1={+z21, +z51},       S2={-z11,        -z41},  h(-z41)=2 и SS2={+z21, +z51, -z11, -z41}.

5.3. Условия для генерации сигнальных переходов 
Примем теперь, что нам удалось получить сегмент сигналов k-того уровня SSk, и мы собираемся создать следующий (k+1)-ый уровень Sk+1. Чтобы проверить, должны ли мы ожидать в Sk+1 какое-либо действие для элемента zi (возможно, новый переход zi в следующем уровне, или будет найдена другая причина детонантности для того же перехода zi, или zi освободится от предыдущего возбуждения), достаточно рассмотреть только те сигнальные переходы, которые фактически определяют поведение zi. Мы называем такие наборы переходов наборами активных переходов. 
Определение 5.1. Множество сигнальных переходов А называется активным множеством k-того уровня для элемента zi, если выполняются следующие условия:

1. Все сигнальные переходы из А совместно параллельны.

2. Глубина достижимости h(A) = k, т.е. все переходы из множества А принадлежат уровням от 1-ого до k-того и, по крайней мере, один из них принадлежит именно k-тому уровню.

3. Все элементы, соответствующие переходам из А, включены в список зависимости D(zi) элемента zi. 
Эти три условия относительно прозрачны. Первое из них следует из свойства 3.2, которое устанавливает параллелизм непосредственных предшественников. Второе условие устанавливает, что если h(A) < k, то А должен быть причиной некоторого события из предыдущего уровня, в то время как в случае h(A) > k то же должно быть верным для некоторого события одного из следующих уровней. Условие 3 формализует наше рассмотрение из раздела 5.1: ясно, что поведение zi осуществимо только при компонентах, непосредственно связанных со входами zi. 
Теперь мы готовы показать условие для сигнального перехода, который будет сгенерирован в текущем уровне сигнального графа.

Утверждение 5.1. (Условие генерации). Переход элемента zi принадлежит k-тому уровню (k > 1) и множеству форм его непосредственных предшественников, если:

1) А− активное множество (k-1)-того уровня для zi;
2) элемент zi  возбужден в базисном С-состоянии B(A);
3) нет другого такого множества переходов A1, что B(A1) < B(A) и B(A1)
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ER(a). 
(Доказательство этого утверждения − в Приложении A2.)

Теперь дадим интерпретацию последнего требования.

Сигнальный переход а элемента zi принадлежит k-тому уровню, если выполняются следующие условия: 
− соответствующее возбуждение не происходило ранее в любом из предыдущих уровней кумулятивного сегмента; 
− минимальная "причина" этого возбуждения "созрела" точно к k-тому уровню; 
− эта причина может заключаться только в параллельных переходах тех элементов, которые принадлежат списку зависимости zi. 
Ситуация в первом (начальном) уровне сигнального сегмента достаточно ясна: он содержит только переходы, разрешенные в начальном состоянии схемы. 
Утверждение 5.1 полагается на дистрибутивность и, следовательно, полумодулярность соответствующей схемы. Поэтому вызовы его приложений для методов проверки дистрибутивности и полумодулярности специально ориентированы на их применение в процессе генерации SiG.

5.4. Условия проверки на независимость от скорости 
Теперь поговорим об условиях детонантности и конфликтности, которые позволяют проверять схемы на дистрибутивность и полумодулярность в процессе генерации SiG. Методика доказательства этих условий [15] − такая же, как для условий генерации (утверждение 5.1). Поэтому для экономии места мы опускаем доказательства для следующих утверждений 5.2 и 5.3. Вместо этого дадим некоторые интуитивные объяснения. 
Утверждение 5.2 (Состояние детонантности). Пусть CSk-1 − дистрибутивный сегмент. Сегмент CSk содержит детонантный переход относительно элемента zi (и, следовательно, сегмент CSK  недистрибутивен), если в соответствующем сегменте сигналов SSk существует: 
● сигнальный переход элемента zi с множеством непосредственных предшественников А;
● множество сигнальных переходов A1, удовлетворяющих следующим условиям:

    1) A1 − активное множество (k-1)-го уровня для zi;
    2) элемент zi возбужден в базисном С-состоянии B(A1);
    3) базисные C-состояния B(A) и B(A1) несравнимы.

Короче говоря, схема нарушает дистрибутивность относительно элемента zi, если можно найти активное множество A1, вызывающее возбуждение zi, и его базисное состояние B(A1) несравнимо с базисным состоянием некоторого сигнального перехода zi, обнаруженного ранее. 
Утверждение 5.3 (Конфликтное состояние). Пусть CSk-1 − дистрибутивный кумулятивный сегмент, и можно принять, что в следующем (k-том) уровне нет детонантных сигнальных переходов.

Тогда кумулятивный сегмент k-уровня CSk − не полумодулярный при элементе zi, если в соответствующем сегменте сигналов SSk  существует: ·
● сигнальный переход элемента zi с множеством непосредственных предшественников А;

● множество сигнальных переходов A1, удовлетворяющих следующим условиям:

    1) A1 − активное множество k-того уровня для zi.;
    2) Bi(A) = Bi(A1);
    3) B(A) < B(A1);
    4) элемент zi стабилен в базисном С-состоянии B(A1).

Следовательно, некоторое множество сигнальных переходов A1 из k-того уровня запрещает другой переход а на выходе элемента zi, если можно найти активное множество A1, которое вынуждает "стабилизацию" выхода zi, и A1 может происходить после того, как разрешается переход а, но прежде, чем переход а действительно возбудится.

5.5. Параллелизм событий

Для проверки действия множества переходов (свойства 5.1-5.3) нужна информация относительно параллелизма событий. Следовательно, мы ищем итерационную методику определения соотношений параллелизма, совместимую с генерацией сигнальных графов "уровень за уровнем". Эта методика исходит из следующего свойства: 
Утверждение 5.4

1) Все события одного и того же уровня − параллельные.

2) Пусть событие а принадлежит k-тому уровню, а b принадлежит одному из предыдущих уровней. Тогда а и b параллельны, если b не предшествует строго никакому событию, которое непосредственно предшествует a. 
Доказательство. Пункт 1 следует непосредственно из определения уровня: если а => b, то а и b не могут быть в одном и том же уровне.

Пункт 2. Необходимость. Примем, что а//b и a1->a. Если b=>a1, то транзитивность => подразумевает b=>a. Это − противоречие. 
Пункт 2. Достаточность. Условие (a
[image: image30.wmf]Î

Sk и b
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SSk-1) очевидно подразумевает а=/=>b.

Пусть b=>a. Событие b не может быть непосредственным предшественником (b-/->a), иначе при рефлексивности соотношения старшинства выполнялось бы b=>b->а, что противоречит условию 2 утверждения. Есть также противоречие относительно условия 2, если имеется другое событие a1: b=>a1->a. Следовательно, b=/=>a. 
Поскольку а=/=>b и b=/=>a, по определению 3.2, b//a.

5.6. Структура пространства состояний 
В представленном методе сложность теста на независимость от скорости и генерация SiG определяются рядом исследованных состояний, которые рассматриваются как кандидаты в базисные состояния. Все состояния операционного множества схемы могут быть разделены на два класса: "динамические", в которых могут ожидаться некоторые из событий (новые разрешенные переходы или ошибки независимости от скорости), и "инерциальные", где ничего нового случиться не может и где  поведение схемы полностью продиктовано прошлой хронологией процесса. Это последние состояния, которые оказываются "избыточными" и не играют никакой роли в генерации SiG. 
В TD микроконвейерной управляющей структуры (рис. 4) подчеркнутое состояние 1*101*10 − пример инерциального состояния. Действительно, схема может войти в это состояние, следующее за совместным появлением переходов +z2 и +z5. Однако эти переходы происходят на входах различных элементов, и оба они не используются любым из элементов.

Число динамических состояний на кумулятивном сегменте схемы не должно превышать O(M*R*2p), где p − ранг параллельности элементов, т.е. максимальное число параллельных переходов на входах одного элемента; R − максимальный коэффициент разветвления по выходу; М − число сигнальных переходов, сгенерированных на сегменте сигналов. Так как параметр p ограничен коэффициентом объединения по входу элемента и обычно имеет малые значения (3-4), число динамических состояний в операционном множестве схемы ограничено линейной функцией числа сигнальных переходов. Следовательно, для высокопараллельных схем число динамических состояний значительно меньше числа инерциальных состояний. Это в точности причина того, почему алгоритм, представленный в этой статье, эффективнее алгоритмов, основанных на восстановлении всех состояний операционного множества.

6. Свертывание ациклического SiG 
Если схема функционирует циклически, то ее поведение описывается бесконечным ациклическим SiG. Этот ациклический SiG описывает или периодический, или квазипериодический (периодический после какого-то момента времени) процесс [9, 20]. Нужно найти способ останавливать процесс генерации ациклического SiG и сворачивать этот фрагмент ациклического SiG в циклический SiG.

6.1. Подобные сигнальные переходы 
При генерации ациклического SiG нельзя позволять потерять какой-либо сигнальный переход или какое-либо соотношение между переходами сигналов. 
В ациклическом SiG сигнальные переходы начнут повторяться. В этом разделе мы обучимся поглощать эти повторения. Введем понятие подобия переходов: два сигнальных перехода одного и того же знака на выходе того же элемента подобны, если соответствующие области возбуждения содержат, по крайней мере, одно общее двоичное состояние. 
Для анализа подобия можно использовать циклический код схемы [22]. Этот код содержит информацию о числе переходов в рабочем цикле схемы для каждого элемента. Поскольку в полумодулярной схеме появление одного перехода не может запретить другой переход, циклический код полумодулярной (и дистрибутивной) схемы оказывается уникальным. 
Циклический код может быть вычислен как поразрядная разность между двумя ближайшими кумулятивными состояниями, соответствующими одному и тому же двоичному состоянию. Например, в кумулятивной TD конвейера (рис. 5) C-состояния 00*000*0 и 22*222*2 соответствуют одному и тому же двоичному состоянию 10*010*0 (начальное состояние на рис. 4). Следовательно, циклический код равен 222222, т.е. каждый элемент переключается дважды в течение одного рабочего цикла. 
Анализ подобия может выполняться на основе следующего утверждения.

Утверждение 6.1. Пусть а и b − сигнальные переходы одного и того же элемента zi с циклическими доминантными двоичными состояниями. Примем также, что а происходит раньше b, т.е. B(a) < B(b).

Тогда а и b − ближайшие подобные переходы, если Bi(b)-di=Bi(a), где Bi(b), Bi(a) − разряды C-состояний B(a), B(b), а di − разряд циклического кода d, соответствующий элементу zi. 
Доказательство. Необходимость. Примем, что а и b − ближайшие подобные переходы zi, т.е. нет никакого перехода с, подобного а, и а=>с=>b. Поскольку доминантное двоичное состояние, соответствующее кумулятивному доминантному состоянию М(a) − циклическое, С-состояние М(a)+d должно быть в кумулятивной TD. Кроме того, zi возбужден в М(a)+d, поэтому С-состояние М(a)+d принадлежит некоторой области возбуждения zi. 
Подобие а и b подразумевает, что М(a)+d
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ER(b), поскольку то же самое С-состояние достижимо и из М(a)+d, и из М(b) без изменения значения zi. Однако все кумулятивные состояния из ER(b) имеют одно и то же значение разряда, соответствующего zi, поэтому Mi(a)+di=Mi(b) и, следовательно, Bi(a)+di=Bi(b).

Достаточность. Примем, что условие Bi(a)+di=Bi(b) выполняется, и что, как следствие, Mi(a)+di=Mi(b). 
Поскольку М(a) соответствует циклическому двоичному состоянию, М(a)+d достижимо в кумулятивной TD. Элемент zi возбуждается в М(a), следовательно, zi также возбуждается в М(a)+d. 
Пусть С-состояние М(a)+d соответствует двоичному состоянию U, а С-состояние М(b) − двоичному состоянию W. I-тые разряды U и W равны и возбуждены. Кроме того, между U и W переходы zi не разрешены. Следовательно, оба эти состояния − из одной и той же области возбуждения ER(b), хотя в то же время U
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ER(a). 
Следовательно, ER(a)
[image: image34.wmf]Ç

ER(b)
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Ø, и, по определению, переходы а и b подобны.
В ациклическом SiG на рис. 7 переходы +z1,2 и +z2,2 подобны. Действительно, B(+z1,2)=010000, B(+z2,2)=232221 и B2(+z2,2)-d2=B2(+z1,2)=1.

6.2. Законченный сегмент ациклического SiG  
Зависимости между различными случаями циклических событий a и b в SiG согласованы [22], т.е. если ai->bj, то для любого m  сохраняется ai+m->bj+m (зависимость не может исчезнуть). Обратная формулировка также правильна: если ai-/->bj, то для любого m сохраняется ai+m-/->bj+m (зависимость не может появиться). 
Поэтому, чтобы фиксировать все прямые соотношения предшествования между сигнальными переходами, достаточно рассмотреть соотношения только для первых случаев каждого класса подобия.

Определим теперь законченный сегмент сигналов, содержащий всю информацию, нужную нам для свертки ациклического SiG в циклический SiG. 
Определение 6.1. Сегмент сигналов − законченный, если содержит все первые зависимости подобных сигнальных переходов, как и всех их непосредственных последующих элементов.

Справедливо следующее утверждение [15].

Утверждение 6.2 (Критерий останова для генерации SiG). Критерий останова для процесса генерации SiG − завершенность сегмента сигналов.

6.3. Правила для свертывания 
На базе завершенного сегмента, используя простые правила, возможно формировать циклический SiG, определяющий поведение схемы. 
Правила для свертывания завершенного сегмента сигналов в циклический SiG

Пусть SSk − завершенный дистрибутивный сегмент сигналов, а D − сигнальный граф, созданный из SSk. 
F1: Ассоциировать с каждым классом подобия E(a)
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SSk одиночный переход в SiG D.

F2: Если а не повторяется, т.е. E(a)={a1}, и для некоторого класса подобия E(b)
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SSk сегмента сигналов мы имеем a1->bj, где j ≥ 1, то:

− если b − неповторяющийся переход (a1->b1), соединить а с b в SiG D дугой arc a->b; 
− если b – циклический переход, соединить а с b в SiG D разъединяемой дугой с начальной маркировкой, равной (j-1).

F3: Если переход а − циклический, т.е. E(a)={a1, ..., ai, ...}, и для некоторого класса подобия E(b)
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SSk сегмента сигналов мы имеем a1->bj, где j≥1, то соединить а с b в SiG D дугой с начальной маркировкой, равной (j-1). 
Циклический SiG, полученный в соответствии с этими правилами, действительно эквивалентен начальной схеме в терминах множества возможных последовательностей переходов.

Приложение правил F1-F3 к завершенному 8-уровневому сегменту сигналов рис. 7 дает в результате циклический SiG, показанный на рис. 6.

7. Алгоритм для идентификации и анализа схем 
Теперь мы подготовлены к описанию структуры алгоритма, предлагаемого для решения проблем идентификации и анализа асинхронных схем. 
Вход: список соединений логических вентилей и начального состояния схемы.

Выход: ● сигнальный график (разбитый по уровням);
  ● нарушения полумодулярности и дистрибутивности схемы;
· ● циклическое или ациклическое поведение.

ШАГ 1. Генерировать текущий уровень ациклического SiG.

Для начального уровня: все переходы, допустимые в начальном состоянии.

Для других уровней: применить "условие генерации изменения" (Утверждение 5.1). ШАГ 2. Если текущий уровень пуст, то схема − ациклическая.

Перейти в КОНЕЦ.

ШАГ 3. Для каждого перехода текущего уровня проверить "условие детонантности" (Утверждение 5.2).

Если оно выполняется, то схема не дистрибутивна.

Перейти в КОНЕЦ.

ШАГ 4. Для каждого перехода текущего уровня проверить "условие конфликта" (Утверждение 5.3).

Если оно выполняется, то схема не полумодулярна.

Перейти в КОНЕЦ.

ШАГ 5. Сформировать список параллельных переходов для каждого перехода в текущем уровне (Утверждение 5.4).

ШАГ 6. Проанализировать подобие переходов из текущего уровня (Утверждение 6.1).

ШАГ 7. Применить к текущему сегменту сигналов критерий завершенности (Утверждение 6.2).

Если сегмент − не завершенный, перейти к ШАГУ 1.

ШАГ 8. Свернуть завершенный сегмент сигналов в циклический SiG (Правила F1-F3 из раздела 6.3).

КОНЕЦ

Этот алгоритм выполнен в системе TRASPEC, являющейся частью системы FORCAGE 3.0 CAD для асинхронных схем. CAD FORCAGE содержит также систему TRASYN для синтеза схем, независимых от скорости, из спецификации диаграмм изменений и сигнальных графов и системы TRANAL, чтобы тестировать асинхронные схемы на независимость от скорости. Последняя система основана на деривации всех состояний операционного множества схемы.

8. Средство CAD для проверки на независимость от скорости и идентификации асинхронных схем 
Средство CAD TRASPEC реализует алгоритм из раздела 7. Оно написано в Turbo Pascal для IBM PC-совместимых компьютеров. Анализатор TRASPEC применялся к некоторым управляющим схемам, обычно используемым в асинхронных разработках. Несколько примеров схемы и производительность этой программы будут показаны в следующих подразделах (табл. 1 и 2). Мы сравниваем TRASPEC с нашим анализатором на базе состояний TRANAL и верификатором на базе слежения VERDECT [11] (табл. 2). 
Таблица 1. Устройства проверки независимости от скорости TRASPEC и TRANAL, дающие число сигнальных переходов, уровней и достижимых состояний в операционном множестве

	Схема
	Число сигнальных переходов (TRASPEC)
	Число уровней (TRASPEC)
	Число состояний (TRANAL)
	Независи-мость от скорости

	Последовательный 16-разрядный счетчик (рис. 8)

Асинхронный ключ (рис. 9)
Асинхронный ключ с дополнительной задержкой в управляющем тракте (рис. 9)
Микроконвейерное управляющее кольцо (рис. 3)

Микроконвейерная управляющая очередь (рис. 10)
	212

52

22

12

50
	212

41

14

6

20
	212

192
209

30

131072
	Да
Да
Нет
Да
Да


8.1. Последовательный счетчик, независимый от задержки
Начнем с примера последовательного счетчика [2]. На рис. 8 показано, что 16-разрядный счетчик состоит из 4 элементов TOGGLE и одного индикатора завершения на вентиле NAND. Каждый TOGGLE может быть реализован как независимый от скорости T-триггер на 6 вентилях NAND [2]. Анализ этой схемы продемонстрировал, что она полностью последовательная, т.е. имеет точно один разрешенный переход в каждом состоянии операционного множества. Как TRANAL, так и TRASPEC показали, что эта схема будет независимой от скорости (дистрибутивной) и нечувствительной к задержкам во всех соединительных проводах. Поскольку для полностью последовательных схем количество состояний в TD схемы равно количеству событий в ее SiG, для таких схем алгоритмы на базе состояний могут быть даже более эффективными, чем алгоритм на базе событий, представленный в этой статье. Анализ 16-разрядного счетчика с помощью системы TRANAL занял 0,33 сек., а с помощью системы TRASPEC − 1,98 сек.
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Рис. 8. Последовательный счетчик, нечувствительный к задержке
8.2. Микроконвейерный асимметричный переключатель 

В [23] представлен асимметричный переключатель для микроконвейерного векторного умножителя. Этот переключатель осуществляет условную передачу данных, т.е. в зависимости от значения сигнала управления проходят или оба сигнала данных, или только один из них, а другой ожидает.  

Управляющая часть микроконвейерного переключателя показана на рис. 9. Для этого примера мы выбираем простую модель среды, которая позволяет нам чередовать два режима операции переключателя. Модуль SELECT на рис. 9 [16] направляет входное событие на один или на другой выход, в зависимости от значения входа сигнала управления данными. Реализация элемента SELECT [23] на базе двух вентилей XOR и двух защелок не независима от скорости, но мы хотим проверять поведение этой схемы, обрабатывая элемент SELECT как "черный ящик". По этой причине мы можем описать каждый из элементов SELECT двумя Булевыми уравнениями. Например, элемент SELECT в части запроса переключателя описывается уравнениями: 
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Рис. 9. Микроконвейерный асимметричный переключатель 

Мы
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Такая спецификация элемента SELECT позволяет скрывать все опасное поведение внутри элемента SELECT. 

 сформировали два теста для схемы переключателя. Во-первых, чтобы гарантировать ее независимость от скорости. Во-вторых, чтобы проверить нечувствительность протокола управления данными к задержкам. Соответствующий протокол данных, используемый в микроконвейерной технике, подразумевает, что переключатель не нечувствителен к задержкам в проводах Ctl (среда помещает допустимое значение в провод Ctl и затем производит событие на проводе запроса Req_Ctl). Чтобы показать это, мы добавляем проводной буферный компонент в цепь Ctl (рис. 9) и выполняем второй тест. Обе системы − и TRANAL, и TRASPEC − показали, что переключатель не нечувствителен к задержкам в проводе Ctl.

8.3. Структура управления микроконвейером
На рис. 10 показана управляющая схема из 8 ячеек для микроконвейера (в [11] она именовалась также 8-местной очередью). В отличие от примера кольцевой управляющей структуры из 6 ячеек, показанной на рис. 3, здесь мы используем структуру очереди со средой для производителя (слева на рис. 10) и получателя (справа на рис. 10). Каждая ячейка имеет один C-элемент с названием put[i] и два провода-буфера, называемые ack[i] и req[i]. Мы добавляем эти буфера, чтобы проверить нечувствительность схемы к задержкам. Эта схема имеет высокую параллельность поведения. Операционное множество содержит 131072 двоичных состояния (это количество определил TRANAL); ранг параллельности схемы, т.е. максимальное число параллельных переходов, допускаемое в одном состоянии схемы, равен 8. Анализ этой схемы на IBM PC/AT-386 TRANAL 25 МГц занимал 1 час 3 минуты, в то время как TRASPEC на том же самом компьютере показал время выполнения 1 секунду. Обе системы сообщают, что схема нечувствительна к задержкам.
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Рис. 10. Структура управления очередью микроконвейера 

8.4. Сравнение средств CAD 
Мы сравниваем TRASPEC с нашим анализатором TRANAL [15], базирующимся на состояниях, и с верификатором VERDECT, разработанным Jo Ebergen [11] (табл. 2). Поскольку алгоритм анализа, представленный в [14], не более эффективен, чем наш, выполненный в TRANAL, мы опускаем детализированное сравнение с устройством проверки независимости от скорости P.Beerel. Анализ управления очередью микроконвейера (рис. 10) этим устройством занимал на DEC Station 5100 1 минуту 16 секунд. Другой верификатор на базе отслеживания, который может использоваться для проверки спецификации схемы на независимость от скорости, был разработан David Dill [24]. Мы выбираем для сравнения VERDECT, потому что он может проверять большее число качеств [11]. 
Несколько замечаний к сравнению:
Замечание 1. Мы пропускали TRANAL и TRASPEC на IBM PC/AT-386 25 МГц, а VERDECT − на рабочих станциях SUN4 (верификация очереди управления микроконвейером) [11] и SPARC 1 (верификация переключения). 
Таблица 2. Сравнение средств CAD (по времени выполнения и статистике памяти данных)

	Схема
	Очередь управления микроконвейером (рис. 10)
	Асинхронный переключатель (рис. 9) Тест 1
	Асинхронный переключатель (рис. 9)  Тест 2 (с дополнительной задержкой)

	Средство CAD 
	Время
	Память
	Время
	Память
	Время
	Память

	TRANAL
	1 час 3 мин.
	400 Кбайт + подкачка диска
	0,28 сек.
	100 Кбайт
	0,27 сек.
	100 Кбайт

	VERDECT
	5 мин.
	22 Мбайт
	0,99 сек.
	122 Кбайт
	1,13 сек.
	128 Кбайт

	TRASPEC
	1 сек.
	100 Кбайт
	0,38 сек.
	100 Кбайт
	0,17 сек.
	100 Кбайт


Замечание 2. Мы сравниваем TRASPEC с одноуровневым режимом VERDECT [11]. Можно также использовать метод декомпозиции (как пошаговую и частичную проверку в [11]) для упрощения анализа с TRASPEC, основанного на AND-декомпозиции сигнальных графов [15]. 
Замечание 3. Прямое сравнение схемных анализаторов с анализаторами пути трудно. Анализаторы пути (как VERDECT) фактически проверяют спецификацию схемы, а не схему непосредственно. Главная проблема для проектировщика, использующего такие системы − написать спецификацию пути для существующей схемы и гарантировать отсутствие ошибок в этой спецификации. 
С другой стороны, VERDECT позволяет проверять поведение и с внешним, и с внутренним недетерминизмом, в то время как все анализаторы на базе схем в данный момент позволяют только первое (мы должны выразить этот внешний недетерминизм в модели среды).

Замечание 4. Полумодулярные схемы составляют самый широкий класс схем, независимых от скорости, для которых существует "локальный критерий" корректности. Системы, базирующиеся на состояниях (как TRANAL), могут легко проверить схему на полумодулярность. Для системы TRASPEC, базирующейся на событиях, анализировать целый рабочий цикл недистрибутивной полумодулярной схемы − проблема, потому что это подразумевает расширение модели события от сигнальных графов до диаграмм изменений с двумя типами соотношений между событиями. Генерация диаграмм изменений − - намного более сложная задача.

9. Заключение 
Мы предложили  метод совместного решения двух проблем: анализа независимости от скорости (корректность синхронизации) и идентификации поведения на базе "языка ассемблеров схем" − сигнальных графов (семантическая корректность). Предложенный метод экспоненциально зависит от чрезвычайно малого параметра − числа параллельных сигнальных переходов на входах одного вентиля схемы. Поэтому алгоритм, представленный в этой статье, эффективнее алгоритмов, основанных на восстановлении всех состояний операционного множества. Последнее экспоненциально зависит от числа вентилей в схеме и числа параллельных переходов во всей схеме. 
Технологическое значение метода состоит в возможности плотной интеграции нисходящих и восходящих процедур проектирования. Для схемы, полученной инженерными методами, мы можем восстанавливать начальную спецификацию (восходящий процесс в системе TRASPEC). Из последнего может быть автоматически получена синтезируемая схема (как результат нисходящего метода проектирования в системе TRASYN). Это позволяет нам сравнивать автоматическую и ручную или частично автоматическую техники проектирования и формализовать инженерные навыки синтеза.

Остается много проблем для исследований. Расширение метода на класс полумодулярных схем возможно при разбиении детонантной области возбуждения на подобласти с одним базисным состоянием. Интересная тема − обобщение методики идентификации для языков спецификаций высшего уровня. Стратегия максимального параллелизма может быть использована для автоматической компенсации зависимости от скорости в асинхронных схемах. На основе теории, описанной здесь, могут быть разработаны методы анализа производительности асинхронных схем. 
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Приложение

A1: Доказательство Свойства 4.3. 1. Пусть U~ − произвольное С-состояние. Если U~ − базисное состояние для некоторого сигнального перехода, то формулировка Свойства тривиальна (U~ = B(a)). Если U~ − доминантное состояние некоторого сигнального перехода, формулировка также достоверна при Свойстве 4.2. Для обсуждения остается только случай, где U~ − "обычное" состояние (не доминантное, не базисное).

2. Поскольку U~ достижимо, оно также и пошагово достижимо [2]. Поэтому существует возможная последовательность смежного C-состояния типа: s=U0~, U1~, U2~, ...,Uk-1~ ,U~.

Обозначим сигнальный переход между C-состояниями Uj-1~ и Uj~ как aj. Тогда возможная последовательность s может быть представлена как: 
S = U0~ - a1 -> U1~ - a2 -> U2~ - ... - ak-1 -> Uk-1~ - ak -> U~, 
где дуги "загружены" с именами сигнальных переходов.

3. Каждый переход a1, a2, ..., ak в дистрибутивной схеме имеет соответствующее уникальное базисное С-состояние  B(a1), B(a2), ..., B(ak). 
Поскольку состояние U~ отличается от Uk-1~ только в одном разряде, соответствующем сигнальному переходу ak, мы знаем что U~ = Uk-1~  B(ak), где  означает поразрядную максимальную операцию над векторами. Подобное рассуждение для Uk-1~ покажет, что: U~ = Uk-2~  B(ak-1)  B(ak). Дальнейшее расширение этой формулы даст нам:
U~ = , 
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, 1 ≤ j ≤ k B(aj),                                                        (A.1)

т.е. U~ получен поразрядной максимальной операцией над базисными состояниями. (В выражении (А.1) мы должны принять во внимание, что U0~  −  нуль-вектор.)

4. Если в возможной последовательности s переход ai происходит раньше, чем aj, то или ai=>aj, или ai//aj (но aj=>ai невозможно).

5. Для каждого перехода ai (i=1, ..., k-1), начиная с первого (a1), мы можем проверить, есть ли другой переход с более высоким номером серии (j>i) и таким, что B(ai)<B(aj). Повторим, что из-за Свойства 4.1 это возможно, только если ai=>aj. 
В таком случае состояние B(ai) может быть исключено из (А.1), поскольку оно не влияет на максимальное значение. Исключим, таким образом, все избыточные базисные состояния. Очевидно, результат этой операции не зависит от порядка, в котором исключаются различные состояния. 
Теперь из множества всех переходов {a1, ..., ak} остается только такое подмножество А, что U~=B(A), и для каждой пары переходов ai, ajA их базисные C-состояния B(ai) и B(aj) несравнимы. Заметим, что U~ не базисный в соответствии с предположением, что множество обязательно содержит больше одного перехода. 
Таким образом, мы преуспели в представлении U~ как поразрядной максимальной операции над несравнимыми базисными состояниями, и для фиксированной возможной последовательности s это представление уникально.

6. Примем, что p − другая возможная последовательность смежного C-состояния, ведущая от U0~ к U~. Для полумодулярной (и, следовательно, дистрибутивной) схемы длина и даже множество переходов всех таких последовательностей, как известно, совпадают. 
Поэтому для последовательности p мы получаем то же множество изменений {a1, ..., ak}, характеризующее s. Поскольку события этих последовательностей могут изменять свой порядок, только если они параллельные (Свойство 3.1), и каждый сигнальный переход в дистрибутивной схеме имеет только одно базисное состояние, после обращения к p той же самой процедуры шагов 3 и 5 этого доказательства мы получим то же множество сигнальных переходов А, как для последовательности s.
A2: Доказательство Утверждения 5.1. Необходимость: Примем, что aSk и что А - множество всех непосредственных предшественников a. Требуется доказать, что состояния 1-3 выполнены.

1. Очевидно, что А − активное множество (k-1)-ого уровня для zi. Действительно, по Свойству 3.2 совместный параллелизм переходов от А правилен. Глубина достижимости h(A)=(k-1), иначе событие произошло бы ранее в одном из уровней S1 - Sk-1. Наконец, среди непосредственных предшественников любого перехода мы можем иметь только переходы сигналов, на которые влияет функция fi. Поэтому все элементы, связанные с событиями из А, принадлежат D(zi).
2. Поскольку, по Свойству 4.2, B(A) совпадает с доминантным состоянием M(a), zi возбуждается в B(A).

3. Примем, что существует другое множество переходов A1, такое, что B(A1)<B(A) и B(A1)ER(a). Тогда состояние B(A) не может доминировать для области возбуждения ER(a). Мы можем удалить из А все переходы, принадлежащие разности множеств A\A1. Поэтому предположение об А как о множестве всех непосредственных предшественников − ложно. Противоречие. 
Достаточность: Примем, что условия 1-3 выполнены, и SSk − дистрибутивный сегмент сигналов. Докажем, что aSk и А − множество всех непосредственных предшественников a.

1. Поскольку элемент zi возбужден в базисном С-состоянии B(A), B(A) принадлежит некоторой области возбуждения zi. Эта область возбуждения соответствует некоторому сигнальному переходу zi. Обозначим это переход как a. Таким образом, B(A)ER(a).

2. Теперь нужно доказать, что минимальность B(A) подразумевает, что B(A) − доминантное состояние ER(a). 
Пусть множество переходов A'={b1, ..., bl} выбрано так, что B(A')=M(a). По Свойству 4.3 множество должно быть уникально. 
а) Поскольку B(A) минимально, базисное состояние B(A') не может быть меньше, чем B(A).

b) Если B(A') и B(A) несравнимы, и B(A')ER(a), то область возбуждения ER(a) детонантна. Это противоречит дистрибутивности сегмента сигналов SSk. 
Следовательно, B(A)=M(a).

3. Поскольку есть только один способ декомпозиции любого состояния несравнимыми базовыми состояниями в дистрибутивной структуре, и поскольку А имеет минимальное базовое состояние среди всех наборов, соответствующих состояниям ER(a), А является множеством всех непосредственных предшественников события a. Кроме того, aSk вследствие того, что h(A)=k-1 и взаимно однозначно соответствует глубине изменений и их основным состояниям на дистрибутивном сегменте. Этим завершается доказательство Утверждения.

4. Поскольку расширение любого состояния в несравнимых базисных состояниях уникально в дистрибутивной структуре (Свойство 4.3) и А имеет минимальные базисные состояния среди всех других наборов, соответствующих состояниям области возбуждения ER(a), А действительно является множеством всех непосредственных предшественников a. Кроме того, поскольку h(A) = k-1, aSk. 
Доказательство главного Утверждения завершено.
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