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Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ
öèôðîâûõ ñõåì ñ íåèñïðàâíîñòÿìè
äëÿ ìíîãîÿäåðíûõ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ

Ïðåäëîæåí íîâûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì ñ íåèñïðàâ-
íîñòÿìè, îñíîâàííûé íà îäíîâðåìåííîì ìíîãîïîòî÷íîì ìîäåëèðîâàíèè ãðóïï íåèñïðàâ-
íîñòåé äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî íàáîðà, êîãäà â êàæäîì ïîòîêå ïàðàëëåëüíî ïî ðàçðÿäàì
ìàøèííîãî ñëîâà ìîäåëèðóåòñÿ ãðóïïà íåèñïðàâíîñòåé. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû äîïîëíè-
òåëüíî èñïîëüçîâàíî äèíàìè÷åñêîå ðàçáèåíèå ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé íà òàêèå ãðóïïû.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñõåìàìè ISCAS-89, ïðîâåäåííûõ íà
12-ÿäåðíîé ðàáî÷åé ñòàíöèè.

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ïàðàëåëüíèé àëãîðèòì ìîäåëþâàííÿ öèôðîâèõ ñõåì ³ç ïîøêîäæåí-
íÿìè, áàçîâàíèé íà îäíî÷àñíîìó áàãàòîïîòî÷íîìó ìîäåëþâàíí³ ãðóï ïîøêîäæåíü äëÿ
êîæíîãî âõ³äíîãî íàáîðó, êîëè â êîæíîìó ïîòîö³ ïàðàëåëüíî çà ðîçðÿäàìè ìàøèííîãî
ñëîâà ìîäåëþºòüñÿ ãðóïà ïîøêîäæåíü. Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó äîäàòêîâî âèêîðèñòàíî
äèíàì³÷íå ðîçáèòòÿ ñïèñêó ïîøêîäæåíü íà òàê³ ãðóïè. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìàøèííèõ
åêñïåðèìåíò³â ç³ ñõåìàìè ISCAS-89, ïðîâåäåíèõ íà 12-ÿäåðí³é ðîáî÷³é ñòàíö³¿.

K ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öèôðîâàÿ ñõåìà, ìîäåëèðîâàíèå ñ íåèñïðàâíîñòÿìè, ïàðàëëåëüíûå
âû÷èñëåíèÿ.

Àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ ñ íåèñïðàâíîñòÿìè âõîäÿò â ÷èñëî

íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ ðàçðàáîò÷èêàìè öèôðîâûõ ñõåì (ÖÑ). Îñíîâíîå

èõ íàçíà÷åíèå — îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà íåèñïðàâíîñòåé, îáíàðóæèâàå-

ìûõ çàäàííîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû àëãî-

ðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñïèñêè ïðîâåðåííûõ (íåïðîâåðåííûõ)

íåèñïðàâíîñòåé, à èõ îáùèì íåäîñòàòêîì ìîæíî ñ÷èòàòü òî, ÷òî äëÿ

áîëüøèõ ñõåì ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ ÷àñîâ â ñâÿçè ñ áîëüøèìè ñïèñêàìè àíàëèçèðóåìûõ íåèñïðàâ-

íîñòåé. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ áûñòðûõ àëãî-

ðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÖÑ ñ íåèñïðàâíîñòÿìè. Äîïîëíèòåëüíûì ñòèìó-

ëîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ, îñíîâàí-

íûõ íà ìîäåëèðîâàíèè [1, 2].
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Ïåðâûå ïîïûòêè óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ÖÑ ñâÿçàíû ñ

ïðèìåíåíèåì àïïàðàòíûõ àêñåëåðàòîðîâ [3]. Ðàçâèòèå ïàðàëëåëüíûõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ [4, 5]. Íàèáîëåå ïîëíî ïîñòðîåíèå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèò-

ìà ìîäåëèðîâàíèÿ ÖÑ ñ íåèñïðàâíîñòüþ ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [6]. Àëãî-

ðèòì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïðåäñòàâëåííîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â êà÷åñòâå ìåðû ïðèíÿòà

ïîëíîòà îòíîñèòåëüíî ïîëíîãî ñïèñêà îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâ-

íîñòåé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî âîññòàíàâëè-

âàòü ïîâåäåíèå ñõåìû ïðè íàëè÷èè îäíîé ëèáî íåñêîëüêèõ íåèñïðàâíîñ-

òåé, äàííûé ïîäõîä íåïðèìåíèì, ïîñêîëüêó íåèñïðàâíîñòü èñêëþ÷àåòñÿ

èç ðàññìîòðåíèÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà îíà îáíàðóæåíà ïåðâûé ðàç.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû òðè îñíîâíûå ñõåìû ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ

àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÖÑ ñ íåèñïðàâíîñòÿìè.

1. Ðàçáèåíèå ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé [5, 7, 8]. Ïîëíûé ñïèñîê íåèñ-

ïðàâíîñòåé F ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîäñïèñêîâ F F Fn1 2, ,..., , êàæäûé

èç êîòîðûõ ïåðåäàåòñÿ íà îòäåëüíûé ïðîöåññîð ñèñòåìû, ãäå âûïîëíÿåòñÿ

åãî àíàëèç ìîäåëèðîâàíèåì íà çàäàííîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïðè òàêîé ñõåìå êàæäûé óçåë âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû äîëæåí èìåòü ñâîþ

êîïèþ îïèñàíèÿ ñõåìû è òåñòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé ìåòîä ïîëó÷èë

íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, òàê êàê îáëàäàåò õîðîøåé ìàñøòàáèðóå-

ìîñòüþ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîöåññîðîâ. Ïîäîáíûå àëãîðèòìû äëÿ

êëàñòåðíûõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ è äëÿ ìíîãîÿäåðíûõ ðàáî-

÷èõ ñòàíöèé ñ îáùåé ïàìÿòüþ îïèñàíû â ðàáîòàõ [9, 10].

2. Ðàçáèåíèå ñõåìû [11, 12]. Ñõåìà ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîäñõåì,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîäåëèðóåòñÿ íà îòäåëüíîì óçëå âû÷èñëèòåëüíîé ñèñ-

òåìû. Ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïðàâíûõ ñõåì è ñõåì ñ

íåèñïðàâíîñòÿìè. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñó-

ùåñòâåííîå óìåíüøåíèå òðåáîâàíèé ê çàòðàòàì ïàìÿòè, â êîòîðîé õðà-

íèòñÿ îïèñàíèå ñõåìû, à íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îòäåëüíûå

çàäà÷è â ïðîöåññå ðàáîòû äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, ÷òî

âåäåò ê ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè [13].

3. Ðàçáèåíèå òåñòà [14] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âõîäíàÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü T ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé T T Tn1 2, ,..., , ñ

êîòîðûìè ôîðìèðóþòñÿ ïîäçàäà÷è (ïðîöåññû) äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óç-

ëîâ. Âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, èíôîðìè-

ðóÿ î òîì, êàêèå íåèñïðàâíîñòè îáíàðóæåíû ê òåêóùåìó ìîìåíòó âðå-

ìåíè. Åñëè â çàäàííîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå èçâåñòíû òàêòû

âðåìåíè, âêëþ÷àþùèå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè (÷òî ñëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî

÷àñòî), òî äàííûé ìåòîä íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí.
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Âîçîáíîâëåíèå èíòåðåñà ê ïàðàëëåëüíûì âû÷èñëåíèÿì è àëãîðèòìàì

îáóñëîâëåí øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ðàáî÷èõ ñòàíöèé ñ ìíîãîÿäåðíû-

ìè ïðîöåññîðàìè [15]. Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ òàêèå ñèñòåìû êëàññèôèöèðóþòñÿ

êàê ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû ñ îáùåé ïàìÿòüþ. Ïðåäëà-

ãàåìûé íîâûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ÖÑ ñ íåèñïðàâíîñ-

òÿìè îðèåíòèðîâàí íà ðàáîòó â òàêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Ê òðåì ïåðå÷èñëåííûì âûøå ñõåìàì äîáàâëÿåòñÿ åùå îäíà, ñîãëàñíî

êîòîðîé ðàñïàðàëëåëèâàíèþ ïîäâåðãàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå âñåõ íåèñïðàâ-

íûõ ñõåì íà òåêóùåì âõîäíîì íàáîðå. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî èñïîëü-

çóåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ïî ðàçðÿäàì ìàøèííîãî ñëîâà ìîäåëèðîâàíèå, à íå-

èñïðàâíîñòè, îáðàáàòûâàåìûå âìåñòå, íàçûâàþòñÿ ãðóïïîé.

Ìîäåëèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ñôîðìèðîâàííûõ ãðóïï íåèñïðàâíîñòåé

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî â ðàçëè÷íûõ ïîòîêàõ. Ïðîâåðåííûå òåêóùèì

íàáîðîì íåèñïðàâíîñòè âû÷åðêèâàþòñÿ èç ñïèñêà è íå âêëþ÷àþòñÿ â

î÷åðåäü íà ìîäåëèðîâàíèå â äàëüíåéøåì. Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêè ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè êàæäîãî âõîäíîãî íàáîðà ðåàëèçóåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ðàçáèåíèå

ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé, òàê êàê ñîñòàâ ãðóïï ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ íà êàæ-

äîì òàêòå ìîäåëüíîãî âðåìåíè.

Ïàðàëëåëüíûé ïî ðàçðÿäàì ìàøèííîãî ñëîâà àëãîðèòì ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñ äèíàìè÷åñêîé ñîðòèðîâêîé íåèñïðàâíîñòåé. Àëãîðèòì ìî-

äåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ñ íåèñïðàâíîñòÿìè, ÿâëÿþùèéñÿ áàçî-

âûì äëÿ ïàðàëëåëüíîé âåðñèè, èäåéíî îñíîâàí íà àëãîðèòìå PROOFS [16],

ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â [17]. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñò-

âîì äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ïî ðàçðÿäàì ìàøèííîãî

ñëîâà ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò áûñò-

ðîäåéñòâèå. Àëãîðèòì ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó ñ ñèíõðîííûìè ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòíûìè ñõåìàìè, â êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèîííàÿ ÷àñòü è

ýëåìåíòû ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëåííûå D-òðèããåðàìè. Ìîäåëèðîâàíèå âû-

ïîëíÿåòñÿ ïî òàêòàì âðåìåíè èòåðàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì êîìáèíà-

öèîííûõ ýêâèâàëåíòîâ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñòðóêòóðó äàííîãî àëãîðèòìà, òàê êàê åå ïî-

íèìàíèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíîé âåðñèè.

Óêðóïíåííûé ïñåâäîêîä 1 àëãîðèòìà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ìîäåëèðîâàíèå (Ñõåìà, ÑïèñîêÍåèñïðàâíîñòåé, ÂõîäíàÿÏîñëåäîâàòåëüíîñòü,

×èñëîÍàáîðîâ)

{

Èíèöèàëèçàöèÿ();

while( ÍîìåðÍàáîðà < ×èñëîÍàáîðîâ )

{

Íàáîð=ÂõîäíàÿÏîñëåäîâàòåëüíîñòü[ÍîìåðÍàáîðà];

Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Ò. 33. ¹ 2 95



SVI=ÌîäåëèðîâàòüÈñïðàâíóþÑõåìó(Ñõåìà, Íàáîð);

while( â ñïèñêå åñòü íåïðîâåðåííûå íåèñïðàâíîñòè )

{

Ãðóïïà=ÑôîðìèðîâàòüÃðóïïóÍåèñïðàâíîñòåé(ÑïèñîêÍåèñïðàâíîñòåé);

ÌîäåëèðîâàòüÍåèñïðàâíûåÑõåìûÃðóïïû(Ñõåìà, Íàáîð, Ãðóïïà);

ÏðîâåðèòüÒåñòèðóåìîñòüÍåèñïðàâíîñòåéÂÃðóïïå(SVI, Ãðóïïà);

ÑîõðàíèòüÑîñòîÿíèÿÄëÿÍåïðîâåðåííûõÍåèñïðàâíîñòåé(SVI, Ãðóïïà);

} // êîíåö öèêëà ïî íåèñïðàâíîñòÿì

} // êîíåö öèêëà ïî âõîäíûì íàáîðàì

} // êîíåö ÿäðà ìîäåëèðîâàíèÿ

Îñíîâíîé öèêë ìîäåëèðîâàíèÿ ïî âõîäíûì íàáîðàì âêëþ÷àåò ñëå-

äóþùèå øàãè. Äëÿ òåêóùåãî âõîäíîãî íàáîðà ïðîèñõîäèò ìîäåëèðîâàíèå

ðàáîòû èñïðàâíîé ñõåìû, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ SVI çíà-

÷åíèé ñèãíàëîâ íà âñåõ ëèíèÿõ. Çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ èç äàííîãî ìàññèâà

èñïîëüçóþòñÿ äàëåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ:

1) àêòèâíîñòè íåèñïðàâíîñòåé (íåàêòèâíûå â äàííûé ìîìåíò ìîäåëü-

íîãî âðåìåíè íåèñïðàâíîñòè íå âêëþ÷àþòñÿ â î÷åðåäü íà ìîäåëèðîâàíèå);

2) ïðîâåðÿåìîñòè íåèñïðàâíîñòåé ïîñëå èõ ìîäåëèðîâàíèÿ;

3) ýëåìåíòîâ ñîñòîÿíèé íåèñïðàâíûõ ñõåì, êîòîðûå ñëåäóåò ñîõðà-

íèòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñëåäóþùèõ âõîäíûõ íàáîðàõ.

Äàëåå îòêðûâàåòñÿ öèêë ïî ñïèñêó íåèñïðàâíîñòåé. Ïîêà â ñïèñêå

îñòàëèñü íåèñïðàâíîñòè, íå ðàññìîòðåííûå íà òåêóùåì âõîäíîì íàáîðå,

âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ. Ñíà÷àëà ôîðìèðóåòñÿ ãðóïïà íåèñï-

ðàâíîñòåé, êîòîðûå áóäóò ìîäåëèðîâàòüñÿ ïàðàëëåëüíî â ðàçíûõ ðàçðÿäàõ

ìàøèííîãî ñëîâà. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ïî ðàçðÿäàì ìàøèí-

íîãî ñëîâà ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ãðóïïû íåèñïðàâíûõ ñõåì. Ïîñëå ýòîãî

âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà îáíàðóæèìîñòè íåèñïðàâíîñòåé äàííûì âõîäíûì

íàáîðîì. Ïðîâåðåííàÿ íåèñïðàâíîñòü âû÷åðêèâàåòñÿ èç ñïèñêà íåèñïðàâ-

íîñòåé. Åñëè íåêîòîðàÿ íåèñïðàâíîñòü íå ïðîâåðèëàñü, òî äëÿ íåå âû-

ïîëíÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ñîñòîÿíèé òðèããåðîâ. Ïîñëå ýòîãî ïðîäîëæàþòñÿ

öèêëû ïî íåèñïðàâíîñòÿì è âõîäíûì íàáîðàì.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà ñëåäóþùèå.

Äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé. Íåèñïðàâíîñòü, îáíà-

ðóæåííàÿ íà òåêóùåì âõîäíîì íàáîðå, óäàëÿåòñÿ èç ñïèñêà íåèñïðàâ-

íîñòåé è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàëüíåéøåì.

Ïàðàëëåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé â ðàçðÿäàõ ìàøèííîãî

ñëîâà äèíàìè÷åñêèì îáúåäèíåíèåì â ãðóïïû. Ïîñêîëüêó ñïèñîê íåïðîâå-

ðåííûõ íåèñïðàâíîñòåé ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ, èçìåíÿåòñÿ è ñîñòàâ ãðóïï

íåèñïðàâíîñòåé, ôîðìèðóåìûõ äëÿ ñîâìåñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ä. Å. Èâàíîâ
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Ñîõðàíåíèå ñîñòîÿíèé íåèñïðàâíûõ ñõåì. Íåîáõîäèìî çàïîìíèòü ñîñ-

òîÿíèå íåèñïðàâíîé ñõåìû, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-

ðàâíîñòè â ãðóïïå. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ êàæäîé íåèñïðàâíîñòè ñîçäàåòñÿ ñïèñîê

çíà÷åíèé ñîñòîÿíèé òðèããåðîâ, â êîòîðîì ñîõðàíÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ òîëüêî òåõ

òðèããåðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îòëè÷íû îò çíà÷åíèé â èñïðàâíîé ñõåìå.

Ïàðàëëåëüíûé ïî ãðóïïàì íåèñïðàâíîñòåé àëãîðèòì ìîäåëèðî-

âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïîòî÷íîé âåðñèåé àëãîðèòìà, îïèñàííîãî âûøå.

Èç ïñåâäîêîäà 1 âèäíî, ÷òî îí èìååò äâà öèêëà: ïî âõîäíûì íàáîðàì è

ïî íåèñïðàâíîñòÿì â ñïèñêå. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå íàèáîëüøèõ ôðàãìåíòîâ

êîäà äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ëó÷øóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü âñëåäñòâèå óìåíü-

øåíèÿ äîëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà. Ïîýòîìó ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñëåäóåò

íà÷èíàòü ñ ñàìîãî âåðõíåãî öèêëà. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ýòî íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê íåëüçÿ âûïîëíÿòü ìîäåëèðîâàíèå íà ñëå-

äóþùåì âõîäíîì íàáîðå i�1, íå çàêîí÷èâ ìîäåëèðîâàíèå íà òåêóùåì

íàáîðå i, ïîñêîëüêó íå áóäóò îïðåäåëåíû ñîñòîÿíèÿ ñõåì â ìîìåíò ïåðå-

õîäà îò íàáîðà i ê íàáîðó i�1.

Â öèêëå ïî íåèñïðàâíîñòÿì ðàñïîëîæåíî íåñêîëüêî ôóíêöèé. Íàè-

áîëüøàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ïðèõîäèòñÿ íà ôóíêöèþ Ìîäåëèðî-

âàòüÍåèñïðàâíûåÑõåìûÃðóïïû. Âûïîëíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ãðóïïû íåèñï-

ðàâíîñòåé íà òåêóùåì âõîäíîì íàáîðå íå âëèÿåò íà ìîäåëèðîâàíèå äðóãîé

ãðóïïû íà ýòîì æå íàáîðå. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ ãðóïï ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâèñèìûå âåòâè ïðîãðàììû, è ìîæíî îðãàíèçîâàòü

ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ òàêèõ ôóíêöèé.

Îñíîâíûì ïðîãðàììíûì ñðåäñòâîì ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-

ëåíèé â ñîâðåìåííûõ ñðåäàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîòîêè. Èõ

ïàðàäèãìó ïîääåðæèâàþò âñå ñîâðåìåííûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïî-

òîêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôðàãìåíòû ïðîãðàììíîãî êîäà, êîòîðûå âûïîë-

íÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî, ò.å. íå â ïðåäïèñàííîì ïîðÿäêå âî âðåìåíè. Èõ

âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå÷èâàþò ñïåöèàëüíûå ìåõàíèçìû è ïðîöåäóðû.

Îñíîâíûå îïåðàöèè ñ ïîòîêàìè ñëåäóþùèå: ñîçäàíèå, çàïóñê íà âû-

ïîëíåíèå, ïðèîñòàíîâêà, îæèäàíèå îêîí÷àíèÿ è óäàëåíèå. Ñîâðåìåííûå

ïðîöåññîðû ñàìè îïðåäåëÿþò, íà êàêîì èç ÿäåð áóäåò âûïîëíÿòüñÿ êîä

ïîòîêà. Ñóùåñòâóþò ñðåäñòâà ïðèâÿçêè ïîòîêà ê âû÷èñëèòåëüíûì ÿäðàì,

îäíàêî ýòî ÷àñòî çàìåäëÿåò âûïîëíåíèå ïîòîêà. Â ïàðàëëåëüíîé âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ñðåäå íàèáîëüøåå óñêîðåíèå ïîëó÷àåòñÿ â ñëó÷àå ïðèâÿçêè

ïîòîêîâ, äîïóñêàþùåé èõ ìèãðàöèþ ìåæäó ÿäðàìè âíóòðè îäíîãî ñîêåòà

ëèáî âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà [18]. ×èñëî ïîòîêîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïà-

ðàëëåëüíîãî çàïóñêà, ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îðãàíèçàöèè ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ôóíêöèþ

ÌîäåëèðîâàòüÍåèñïðàâíûåÑõåìûÃðóïïû íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü êàê ïîòîêî-

âûé êëàññ, êîòîðûé áóäåò ñîäåðæàòü ïðîãðàììíûé êîä ñîîòâåòñòâóþùåé

Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì
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ôóíêöèè èç ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè. Ïîñêîëüêó òàêèå ïîòîêè ÿâ-

ëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è íå âçàèìîäåéñòâóþò, íåò íåîáõîäèìîñòè ñèíõðî-

íèçèðîâàòü èõ âûïîëíåíèå.
Â öèêëå ïî íåèñïðàâíîñòÿì ðàñïîëîæåíû òàêæå íåñêîëüêî ôóíêöèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîöåäóðû ÏðîâåðèòüÒåñòèðóåìîñòüÍåèñïðàâíîñòåéÂÃðóïïå è
ÑîõðàíèòüÑîñòîÿíèÿÄëÿÍåïðîâåðåííûõÍåèñïðàâíîñòåé ëåãêî ïåðåíîñÿòñÿ â ôîð-
ìèðóåìûé ïîòîê. Ôóíêöèÿ ÑôîðìèðîâàòüÃðóïïóÍåèñïðàâíîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïîä-
ãîòîâèòåëüíîé è íå ìîæåò áûòü âíåäðåíà â ïîòîê. Îäíàêî ýòî íå äîëæíî
ïîâëèÿòü íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ âûïîëíÿåò ñàìûå
ìèíèìàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå äåéñòâèÿ: â ñîîòâåòñòâóþùèé ìàññèâ çà-
íîñÿòñÿ óêàçàòåëè íåèñïðàâíîñòåé, ôîðìèðóþùèõ ãðóïïó.

Ïñåâäîêîä 2 òàêîé ðåàëèçàöèè â òåðìèíàõ ïîòîêîâ èìååò âèä:

ÏàðàëëåëüíîåÌîäåëèðîâàíèå1(Ñõåìà, ÑïèñîêÍåèñïðàâíîñòåé,

ÂõîäíàÿÏîñëåäîâàòåëüíîñòü, ×èñëîÍàáîðîâ, ×èñëîÏîòîêîâ)

{

Èíèöèàëèçàöèÿ();

ÑîçäàòüÏîòîêèÌîäåëèðîâàíèÿÍåèñïðàâíîñòåé();

while( ÍîìåðÍàáîðà < ×èñëîÍàáîðîâ )

{

Íàáîð=ÂõîäíàÿÏîñëåäîâàòåëüíîñòü[ÍîìåðÍàáîðà];

SVI=ÌîäåëèðîâàòüÈñïðàâíóþÑõåìó(Ñõåìà, Íàáîð);

while( â ñïèñêå åñòü íåïðîâåðåííûå íåèñïðàâíîñòè )

{

for( ÍîìåðÏîòîêà=0 ; ÍîìåðÏîòîêà<×èñëîÏîòîêîâ ; ÍîìåðÏîòîêà++ )

{

Ãðóïïà=ÑôîðìèðîâàòüÃðóïïóÍåèñïðàâíîñòåé(ÑïèñîêÍåèñïðàâíîñòåé);

ÏîòîêÌîäåëèðîâàíèÿÍåèñïðàâíîñòåé[ÍîìåðÏîòîêà]->Äàííûå(Íàáîð,SVI,

Ãðóïïà);

ÏîòîêÌîäåëèðîâàíèÿÍåèñïðàâíîñòåé[ÍîìåðÏîòîêà]->ÇàïóñòèòüÏîòîê();

}

// æäàòü îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ ïîòîêîâ ñ íåèñïðàâíîñòÿìè

for( ÍîìåðÏîòîêà=0 ; ÍîìåðÏîòîêà<×èñëîÏîòîêîâ ; ÍîìåðÏîòîêà++ )

{

ÏîòîêÌîäåëèðîâàíèÿÍåèñïðàâíîñòåé[ÍîìåðÏîòîêà]->ÆäàòüÎêîí÷àíèÿ();

}

} // êîíåö öèêëà ïî íåèñïðàâíîñòÿì

} // êîíåö öèêëà ïî âõîäíûì íàáîðàì

ÓäàëèòüÏîòîêèÌîäåëèðîâàíèÿ();

} // êîíåö ÿäðà ìîäåëèðîâàíèÿ

Çäåñü ïåðåìåííàÿ ×èñëîÏîòîêîâ ïîêàçûâàåò ÷èñëî îäíîâðåìåííî âû-
ïîëíÿåìûõ ïîòîêîâ. Åå çíà÷åíèå ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìíîãîïîòî÷íûõ ïðèëîæåíèé âûáèðàòü
çíà÷åíèå, ðàâíîå ÷èñëó ëîãè÷åñêèõ ÿäåð â ñèñòåìå [19].

Ìàññèâ ÏîòîêÌîäåëèðîâàíèÿÍåèñïðàâíîñòåé ñîäåðæèò íåîáõîäèìîå ÷èñ-
ëî óêàçàòåëåé íà îáúåêò äàííîãî êëàññà. Â íåãî âêëþ÷åí êîä ôóíêöèé
ÌîäåëèðîâàòüÍåèñïðàâíûåÑõåìûÃðóïïû, ÏðîâåðèòüÒåñòèðóåìîñòüÍåèñïðàâíîñòåé

ÂÃðóïïå è ÑîõðàíèòüÑîñòîÿíèÿÄëÿÍåïðîâåðåííûõÍåèñïðàâíîñòåé èç ïñåâäîêîäà 1
àëãîðèòìà.

×àñòîå ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ñîçäàíèÿ (óäàëåíèÿ) ïîòîêîâ ìîæåò
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ. Ïîýòîìó â íà-
÷àëå ðàáîòû ñëåäóåò ñîçäàòü ïóë ïîòîêîâ, ðàáîòà ñ êîòîðûìè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ çàïóñêîì è ïðèîñòàíîâêîé.

Èç ïñåâäîêîäà 2 âèäíî, ÷òî âûïîëíåíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå ôðàãìåíòà,
â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ãðóïï íåèñïðàâíûõ
ñõåì. Ïåðåä ýòèì ôðàãìåíòîì âûïîëíÿåòñÿ ôóíêöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî-
òû èñïðàâíîé ñõåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ïàðàëëåëüíûì ó÷àñòêîì êîäà
ñòîèò áîëüøîé ôðàãìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà, êîòîðûé òàêæå æåëà-
òåëüíî âûïîëíèòü ïàðàëëåëüíî ñ îñòàëüíûìè. Îäíàêî íàïðÿìóþ ñîçäàòü è
çàïóñòèòü ïîòîê ìîäåëèðîâàíèÿ èñïðàâíîé ñõåìû íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó
â íåé âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ íà ëèíèÿõ ñõåìû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ íèæå ïî êîäó ïðîöåäóð ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íåèñïðàâíîñòÿìè.

Â òî æå âðåìÿ, ðàñïàðàëëåëèâàíèå äàííîãî ôðàãìåíòà âîçìîæíî. Äëÿ
ýòîãî ñîçäàåì äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê, ñîäåðæàùèé êîä ôóíêöèè Ìîäåëè-

ðîâàòüÈñïðàâíóþÑõåìó. Íà øàãå i ìîäåëèðóåì ðàáîòó èñïðàâíîé ñõåìû íà
íàáîðå i�1, ðåçóëüòàòû êîòîðîé èñïîëüçóåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãðóïï
íåèñïðàâíîñòåé íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè öèêëà ïî âõîäíûì íàáîðàì. Äî
îòêðûòèÿ öèêëà ïî âõîäíûì íàáîðàì ñëåäóåò âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå
ðàáîòû èñïðàâíîé ñõåìû äëÿ ïåðâîãî òàêòà ìîäåëüíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì
ïðèäåòñÿ ñîçäàòü äâå êîïèè ìàññèâà çíà÷åíèé ñèãíàëîâ â èñïðàâíîé ñõå-
ìå: SVI —èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãðóïï íåèñïðàâíîñòåé íà òåêó-
ùåì âõîäíîì íàáîðå, SVINEXT — äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ
çíà÷åíèé â èñïðàâíîé ñõåìå.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû èñïðàâíîé ñõåìû ïåðåä
ïåðåõîäîì ê ñëåäóþùåìó íàáîðó íåîáõîäèìî ïåðåïèñàòü çíà÷åíèÿ èç
SVINEXT â SVI, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðîñòûì ïðèñâàèâàíèåì óêàçàòåëÿ.

Ïñåâäîêîä 3 òàêîé ðåàëèçàöèè ñëåäóþùèé:

ÏàðàëëåëüíîåÌîäåëèðîâàíèå2(Ñõåìà, ÑïèñîêÍåèñïðàâíîñòåé,

ÂõîäíàÿÏîñëåäîâàòåëüíîñòü, ×èñëîÍàáîðîâ, ×èñëîÏîòîêîâ)

{

Èíèöèàëèçàöèÿ();

ÌîäåëèðîâàíèåÈñïðàâíîéÑõåìû ->ÑîçäàòüÏîòîê();

ÑîçäàòüÏîòîêèÌîäåëèðîâàíèÿÍåèñïðàâíîñòåé(×èñëîÏîòîêîâ);

Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Ò. 33. ¹ 2 99



// âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå äëÿ èñïðàâíîé ñõåìû íà ïåðâîì íàáîðå

ÌîäåëèðîâàíèåÈñïðàâíîéÑõåìû->Äàííûå(ÂõîäíàÿÏîñëåäîâàòåëüíîñòü[0]);

ÌîäåëèðîâàíèåÈñïðàâíîéÑõåìû->ÇàïóñòèòüÏîòîê();

SVI=ÌîäåëèðîâàíèåÈñïðàâíîéÑõåìû->ÆäàòüÎñòàíîâêè();

while( ÒåêóùèéÍàáîð < ×èñëîÍàáîðîâ )

{

Íàáîð=ÂõîäíàÿÏîñëåäîâàòåëüíîñòü[ÍîìåðÍàáîðà];

ÑëåäóþùèéÍàáîð=ÂõîäíàÿÏîñëåäîâàòåëüíîñòü[ÍîìåðÍàáîðà+1];

// çàïóñêàåì ïîòîê ìîäåëèðîâàíèÿ èñïðàâíîé ñõåìû äëÿ

// ñëåäóþùåãî âõîäíîãî íàáîðà

ÌîäåëèðîâàíèåÈñïðàâíîéÑõåìû->ÏîäãîòîâèòüÄàííûå(Ñõåìà, ÑëåäóþùèéÍàáîð);

ÌîäåëèðîâàíèåÈñïðàâíîéÑõåìû->ÇàïóñòèòüÏîòîê();

while( â ñïèñêå åñòü íåïðîâåðåííûå íåèñïðàâíîñòè )

{

for( ÍîìåðÏîòîêà=0 ; ÍîìåðÏîòîêà<×èñëîÏîòîêîâ ; ÍîìåðÏîòîêà++ )

{

Ãðóïïà=ÑôîðìèðîâàòüÃðóïïóÍåèñïðàâíîñòåé(ÑïèñîêÍåèñïðàâíîñòåé);

ÏîòîêèÌîäåëèðîâàíèÿÍåèñïðàâíîñòåé[ÍîìåðÏîòîêà]->Äàííûå(Íàáîð, SVI,

Ãðóïïà);

ÏîòîêèÌîäåëèðîâàíèÿÍåèñïðàâíîñòåé[ÍîìåðÏîòîêà]->ÇàïóñòèòüÏîòîê();

}

// æäàòü îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ ïîòîêîâ ñ íåèñïðàâíîñòÿìè

for( ÍîìåðÏîòîêà=0 ; ÍîìåðÏîòîêà<×èñëîÏîòîêîâ ; ÍîìåðÏîòîêà++ )

{

ÏîòîêÌîäåëèðîâàíèÿÍåèñïðàâíîñòåé[ÍîìåðÏîòîêà]->ÆäàòüÎñòàíîâêè();

}

} // êîíåö öèêëà ïî íåèñïðàâíîñòÿì

// æäàòü îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïðàâíîé ñõåìû äëÿ ñëåäóþùåãî íàáîðà

SVINEXT=ÌîäåëèðîâàíèåÈñïðàâíîéÑõåìû->ÆäàòüÎñòàíîâêè();

// çàïîìíèòü ñîñòîÿíèå èñïðàâíîé ñõåìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

// ñ íåèñïðàâíîñòÿìè íà ñëåä.èòåðàöèè

SVI=SVINext;

} // êîíåö öèêëà ïî âõîäíûì íàáîðàì

ÓäàëèòüÏîòîêèÌîäåëèðîâàíèÿ();

} // êîíåö ÿäðà ìîäåëèðîâàíèÿ

Êàê âèäíî èç ïñåâäîêîäà 3, ðàñïàðàëëåëåíû îáà ãëàâíûõ öèêëà ïîñëå-
äîâàòåëüíîé âåðñèè àëãîðèòìà. Ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî ïîòîêà ìî-
äåëèðîâàíèÿ èñïðàâíîé ñõåìû ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ ðàâíî
×èñëîÏîòîêîâ +1.

Ïîñòðîåííûé ïî òàêîé ñõåìå àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ íå îòíîñèòñÿ
íè ê îäíîé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñõåì ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âåð-
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ñèé. Íàèáîëåå áëèçîê îí ê ñõåìå 1, ñîãëàñíî êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ðàçáèå-
íèå òåñòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.
Îäíàêî, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà íå èìååò ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçáèåíèÿ ñïèñ-
êà íåèñïðàâíîñòåé è ïðèâÿçêè ïîäñïèñêîâ ê óçëàì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.
Âìåñòî ýòîãî ðàçáèåíèå íà ãðóïïû íåèñïðàâíîñòåé ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêè
äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî âåêòîðà âî âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Êðîìå òîãî, àëãîðèòì ðàññ÷èòàí íà ìíîãîïðîöåññîðíóþ ñèñòåìó ñ

îáùåé ïàìÿòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, íåò íåîáõîäèìîñòè ïåðåäàâàòü êàæäîìó

âû÷èñëèòåëüíîìó ÿäðó îïèñàíèå ñõåìû è ôîðìèðóåìûå ñïèñêè íåèñïðàâ-

íîñòåé. Åñëè ïîÿâèòñÿ íåîáõîäèìîñòü àäàïòèðîâàòü àëãîðèòì ê ìíîãîïðî-

öåññîðíûì ñèñòåìàì ñ ðàçäåëüíîé ïàìÿòüþ, òî ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåäóðû ïåðåäà÷è äàííûõ è ïðèåìà ðåçóëüòàòîâ ìî-

äåëèðîâàíèÿ [9].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïðåäîñòàâëåííûé êîìïàíèåé Intel

äîñòóï ê ëàáîðàòîðèè MTL (Manycore Testing Lab), ïîçâîëèë äèñòàíöèîí-

íî îðãàíèçîâàòü ðàáîòó ñ ðàáî÷åé ñòàíöèåé ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîí-

íîé ñèñòåìû MS Windows Server 2008 R2. Ìíîãîÿäåðíàÿ ÂÑ ñîäåðæàëà

äâà ïðîöåññîðà Intel(R) Xeon CPU X5650 ñ ÷àñòîòîé 2,67 Ããö (â êàæäîì ïî

øåñòü âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð), òåõíîëîãèÿ HyperThreading — âûêëþ÷åíà,

îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 16 Ãá. Ôóíêöèÿ GetSystemInfo() ïîêàçûâàëà

íàëè÷èå 12-òè âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð â ñèñòåìå.

Ïðîâåäåíî äâå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, öåëüþ êîòîðûõ áûëî ïîëó÷åíèå

îòâåòîâ íà òàêèå âîïðîñû:

1. Ñëåäóåò ëè èñïîëüçîâàòü îòäåëüíîå îïèñàíèå ñõåì äëÿ êàæäîãî

ïîòîêà ìîäåëèðîâàíèÿ?

2. Íàñêîëüêî õîðîøî ìàñøòàáèðóåì ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì?

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàíû êîíòðîëüíûå ñõåìû èç

ìåæäóíàðîäíîãî êàòàëîãà ISCAS-89 [20].

Ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ (ïðåäâàðèòåëüíàÿ). Èçâåñòíî, ÷òî ïîä-

ñèñòåìû ïàìÿòè â ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ «óç-

êèì» ìåñòîì, ïîñêîëüêó ñ èõ ïîìîùüþ âñå ïðîöåññîðû äîëæíû áûòü

îáåñïå÷åíû íåîáõîäèìûìè äàííûìè äëÿ ðàáîòû. Íàèáîëüøèé îáúåì ïà-

ìÿòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðåáóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñõåìû â âèäå òàáëèö

[21]. Ñëåäóåò ëè â ñèñòåìàõ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà äëÿ êàæäîãî ïîòîêà

ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü îòäåëüíîå îïèñàíèå â âèäå òàáëèö èëè äîñ-

òàòî÷íî îäíîãî îáùåãî îïèñàíèÿ?

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà íà äàííûé âîïðîñ ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû äâå

ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà. Â ïåðâîé ìîäèôèêàöèè èìåëàñü îäíà êîïèÿ

òàáëèö îïèñàíèÿ ñõåìû, à âî âòîðîé — äî íà÷àëà ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ

áûëî ñîçäàíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî êîïèé äàííûõ òàáëèö (ïî ÷èñëó ïîòîêîâ

Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Ò. 33. ¹ 2 101



ìîäåëèðîâàíèÿ), óêàçàòåëè íà êîòîðûå ïåðåäàâàëèñü ïîòîêàì â êà÷åñòâå

àðãóìåíòîâ.
Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ñõåìû ñðåäíåé ðàçìåðíîñòè s9234

è ñîñòîÿëè â çàïóñêå ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èçìåíÿåìûì ÷èñëîì
îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåìûõ ïîòîêîâ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè êîýô-
ôèöèåíòà óñêîðåíèÿ S ðàáîòû àëãîðèòìà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïàðàë-
ëåëüíûõ ïîòîêîâ P äëÿ îáåèõ ìîäèôèêàöèé. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè íå èìååò çíà÷åíèÿ, êàêèå òàáëèöû îïèñàíèÿ ñõåì èñïîëüçîâàíû:
îáùèå èëè ðàçäåëüíûå. Ïîýòîìó äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà âûïîëíÿ-
ëàñü äëÿ ìîäèôèêàöèè ñ îáùèìè òàáëèöàìè.

Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Áûëè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ìàñøòàáè-
ðóåìîñòè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ãðóïïàì íåèñïðàâ-
íîñòåé. ×èñëî îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåìûõ ïîòîêîâ èçìåíÿëîñü îò îäíîãî
äî 18. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïîòîêîâ âûáðàíî áîëüøå ÷èñëà ÿäåð ñèñòåìû,
÷òîáû ìîæíî áûëî òî÷íî îïðåäåëèòü ýêñòðåìóì â ãðàôèêàõ óñêîðåíèÿ.
×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ óñêî-
ðåíèå S, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåð E è äîëÿ f ïîñëåäîâàòåëüíîãî
êîäà [22].

Óñêîðåíèå ïðè ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà äëÿ ð ïðîöåññî-
ðîâ (ïîòîêîâ), îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå S n T n T np p( ) ( ) ( )� 1 , ãäå n — ïàðà-
ìåòð âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà; T ni ( ) — âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà íà ñèñòåìå ñ i ïðîöåññîðàìè.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññîðîâ (ÿäåð) ïðè ïàðàëëåëüíîé
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè S îò P äëÿ äâóõ ìîäèôèêàöèé àëãîðèòìà: � — îáùèå
òàáëèöû; �— ðàçäåëüíûå òàáëèöû



Äîëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà (ïîñëåäîâàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé) f ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêîé ñâîéñòâ àëãîðèòìà ê ðàñïàðàëëåëèâàíèþ è îïðåäåëÿåòñÿ
ïî çàêîíó Àìäàëà [22]:

f
p S

p

p
�

�

�

/ 1

1
.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ S íåñêîëüêî çàíèæåíû îòíîñèòåëüíî ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé âåðñèè àëãîðèòìà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîãäà â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà óêàçàí îäèí ïîòîê ìîäåëèðîâàíèÿ ñ íåèñïðàâíîñòÿìè, â äåéñò-
âèòåëüíîñòè âûïîëíÿþòñÿ äâà ïîòîêà: ïîòîê ìîäåëèðîâàíèÿ èñïðàâíîé
ñõåìû äëÿ ñëåäóþùåãî âõîäíîãî íàáîðà è ïîòîê ìîäåëèðîâàíèÿ ãðóïïû
íåèñïðàâíîñòåé äëÿ òåêóùåãî íàáîðà.

Äëÿ òî÷íîãî çàìåðà âðåìåíè ðàáîòû îäíîïîòîêîâîãî ïðèëîæåíèÿ íå-
îáõîäèìî âûïîëíèòü ïîñëåäîâàòåëüíûé çàïóñê ýòèõ ïîòîêîâ. Îäíàêî
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×èñëî
ïîòî-
êîâ

Õàðàêòåðèñòèêè ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ ÖÑ ñ íåèñïðàâíîñòÿìè

s9234 s35932 s38417 s38584 s38584_1

S E f S E f S E f S E f S E f

1 98 0,08 1 619 0,08 1 2441 0,08 1 2792 0,08 1 1512 0,08 1

2 1,78 0,15 0,52 1,96 0,16 0,47 2,04 0,17 0,44 1,92 0,16 0,48 1,38 0,11 0,70

3 2,51 0,21 0,34 2,88 0,24 0,29 2,90 0,24 0,29 2,79 0,23 0,30 2,00 0,17 0,45

4 3,16 0,26 0,25 3,73 0,31 0,20 3,86 0,32 0,19 3,66 0,31 0,21 2,62 0,22 0,32

5 3,38 0,28 0,23 4,30 0,36 0,16 4,40 0,37 0,16 4,20 0,35 0,17 3,05 0,25 0,27

6 3,06 0,26 0,27 3,92 0,33 0,19 3,89 0,32 0,19 3,81 0,32 0,20 2,70 0,23 0,31

7 3,38 0,28 0,24 4,30 0,36 0,16 4,50 0,38 0,15 4,28 0,36 0,16 3,12 0,26 0,26

8 3,77 0,31 0,20 4,84 0,40 0,13 4,83 0,40 0,13 4,84 0,40 0,13 3,60 0,30 0,21

9 4,08 0,34 0,18 5,29 0,44 0,12 5,35 0,45 0,11 5,25 0,44 0,12 3,99 0,33 0,18

10 4,26 0,36 0,17 5,68 0,47 0,10 5,77 0,48 0,10 5,67 0,47 0,10 4,26 0,35 0,17

11 4,67 0,39 0,14 6,19 0,52 0,08 6,72 0,56 0,07 6,24 0,52 0,08 4,61 0,38 0,15

12 4,45 0,37 0,15 5,07 0,42 0,12 5,42 0,45 0,11 4,99 0,41 0,13 3,34 0,28 0,24

13 3,92 0,33 0,19 4,95 0,41 0,13 5,31 0,44 0,11 5,09 0,42 0,12 3,54 0,30 0,22

14 3,92 0,33 0,19 4,73 0,39 0,14 5,55 0,46 0,11 5,19 0,43 0,12 3,61 0,30 0,21

15 3,92 0,33 0,19 4,45 0,37 0,15 5,05 0,42 0,12 5,09 0,42 0,16 3,48 0,29 0,22

16 3,06 0,26 0,27 4,33 0,36 0,16 4,69 0,42 0,14 4,40 0,37 0,16 3,38 0,28 0,23

17 2,97 0,25 0,28 4,27 0,36 0,16 4,71 0,39 0,14 4,38 0,36 0,16 3,36 0,28 0,23

18 2,80 0,23 0,30 4,21 0,35 0,17 4,66 0,39 0,14 4,42 0,37 0,16 3,35 0,28 0,23

Ïðèìå÷àíèå. Ïîëóæèðíûì øðèôòîì óêàçàíî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ò â ñåêóíäàõ; îñòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ S, E è f — áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû.



òàêîé âîçìîæíîñòè íå áûëî â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííûì âðåìåíåì äîñòóïà ê
MTL. Ïîýòîìó îöåíêà áûëà âûïîëíåíà íà êîìïüþòåðå ñ ÷åòûðåõÿäåðíûì
ïðîöåññîðîì Intel Core2 Quad Q6600. Óêàçàííûå èçìåíåíèÿ âíåñåíû â
ïðîãðàììíûé êîä è îïðåäåëåíî çíà÷åíèå S, äîñòèãàåìîå ïðè âûäåëåíèè â
îòäåëüíûé ïîòîê ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ èñïðàâíîé ñõåìû. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ îíî ñîñòàâëÿëî îò äâóõ äî ÷åòûðåõ ïðîöåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â
òàêèõ ïðåäåëàõ íàõîäèòñÿ è òî÷íîñòü äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî íàèáîëüøåå óñêîðåíèå äëÿ âñåõ ñõåì äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ïàðàë-
ëåëüíî âûïîëíÿåòñÿ 11 ïîòîêîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãðóïï íåèñïðàâíîñòåé.
Ïðè ýòîì ðåàëüíîå ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ ðàâíî 12, ò.å. 11 ïîòîêîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ãðóïï íåèñïðàâíîñòåé ïëþñ ïîòîê ìîäåëèðîâàíèÿ èñïðàâ-
íîé ñõåìû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð â ñèñòåìå.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ îò ÷èñëà îäíîâðå-
ìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîòîêîâ äëÿ ñëó÷àåâ íàèáîëüøåãî, íàèìåíüøåãî
è óñðåäíåííîãî óñêîðåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ ñõåì íàèìåíüøåå çíà÷åíèå S íå ïðåâû-
øàåò 4,61. Ïðè ýòîì ðàçáðîñ çíà÷åíèé äàííîãî ïàðàìåòðà ñîñòàâëÿåò îò
4,61 äî 6,72. Ýòî êà÷åñòâåííî îòëè÷àåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îò ðåçóëü-
òàòîâ ðàáîòû [6], â êîòîðîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà ñîñòàâëÿåò
îò 1,10 äî 7,31 íà âîñüìèïðîöåññîðíîé ñèñòåìå iPSC/860.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé íîâûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ
óñòðîéñòâ ñ íåèñïðàâíîñòÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïàðàëëåëèâàíèè ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãðóïï íåèñïðàâíîñòåé äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî íàáîðà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
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äîëè ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîäà äîïîëíèòåëüíî îðãàíèçóåòñÿ ïîòîê ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàáîòû èñïðàâíîé ñõåìû äëÿ ñëåäóþùåãî âõîäíîãî íàáîðà.

Ðåçóëüòàòû ìàøèííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþ î õîðîøåé ìàñø-
òàáèðóåìîñòè ïàðàëëåëüíîé âåðñèè àëãîðèòìà.

Äàííûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ëþáîìó òèïó
íåèñïðàâíîñòåé, äëÿ êîòîðûõ äîïóñòèìî ïàðàëëåëüíîå ïî ðàçðÿäàì ìà-
øèííîãî ñëîâà ìîäåëèðîâàíèå. Åñëè ñâîéñòâî ïàðàëëåëüíîãî ïî ðàçðÿäàì
ìàøèííîãî ñëîâà ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðèíöèïèàëüíî, òî àëãîðèòì ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ëþáûõ ìîäåëèðóåìûõ òèïîâ íåèñïðàâíîñòåé.

Â äàëüíåéøåì âîçìîæíî ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòî-
ðûé ïîçâîëèò îáúåäèíèòü ñâîéñòâà îïèñàííîãî àëãîðèòìà è ñòàòè÷åñêîå
ðàçáèåíèå ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êîìïàíèè Intel�, à òàêæå åå ïîä-

ðàçäåëåíèþ Intel� Software Network çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü

äîñòóïà ê 12-ÿäåðíîé ðàáî÷åé ñòàíöèè ëàáîðàòîðèè Manycore Testing

Lab, à òàêæå ëè÷íóþ áëàãîäàðíîñòü Ìàéêó Ïèðñó è Ïèòåðó Ãèíñáèêó çà

îêàçàííóþ òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæó âî âðåìÿ ñåññèè äîñòóïà è ïîñëå íåå.

A new algorithm for parallel many-threaded fault simulation of digital circuits is proposed. It is
based on the concurrent many-threaded simulation of the groups of faults for each input vector.
Each group of faults is simulated in bit-parallel way. The dynamic fault partitioning for forming
such groups is used to speed-up the algorithm. The results of computational experiments on
ISCAS-89 benchmarks circuits are reported, which are obtained on the 12-core workstation.
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