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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåðêè êîððåêòíîé ðàáîòû ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè íà

áàçå ïðîãðàììíîãî ôðåéìâîðêà, ïðåäîñòàâëÿþùåãî óäîáíûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ è ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè. Ôðåéìâîðê

èíòåãðèðîâàí ñ ñèñòåìîé ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëüíî�ñòðóêòóðíûõ îïèñàíèé äèñêðåòíûõ

óñòðîéñòâ FLC-2, ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü ïðîãðàììû îïòèìèçàöèè êàê íà Windows, òàê è è Linux OC, à

òàêæå èñïîëüçîâàòü èíñòðóìåíò ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè FormalPro (ô.Mentor Graphics) äëÿ âåðèôè-

êàöèè ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì îïòèìèçàöèè.

Ââåäåíèå

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ â ÑÀÏÐ
ÑÁÈÑ ïîÿâëÿþòñÿ çàäà÷è è íàïðàâëåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííûå âîçðàñòàþùåé ñëîæíîñòüþ ýëåìåíò-
íîé áàçû, íîâûìè òåõíîëîãèÿìè è äèíàìè÷å-
ñêè ìåíÿþùèìèñÿ ïîäõîäàìè ê ïðîåêòèðîâàíèþ.
Èíñòðóìåíòû ÑÀÏÐ äåëàþò âîçìîæíûì àâòîìà-
òèçàöèþ ìíîãèõ àñïåêòîâ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ýôôåêòèâíûõ àë-
ãîðèòìîâ è èõ ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü àëãîðèòìîâ èç îáëàñòè ëîãè÷åñêî-
ãî ñèíòåçà, èñïîëüçóåòñÿ â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ
ÑÀÏÐ, â òîì ÷èñëå îòå÷åñòâåííûõ [1]. Èñòîðè-
÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî òàêèå àëãîðèòìû, ðå-
àëèçîâàíû íà ÿçûêàõ âûñîêîãî óðîâíÿ â âèäå
ïðîãðàìì ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûì êî-
äîì, áåç ïðèâÿçêè ê àðõèòåêòóðå âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñðåäñòâ. Â òîæå âðåìÿ ðàçâèòèå âûñîêîïðî-
èçâîäèòåëüíûõ ìíîãîÿäåðíûõ è ìíîãîïðîöåññîð-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ïðèâîäèò ê ïîâñå-
ìåñòíîìó ïðèìåíåíèþ ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðå-
äåëåííûõ âû÷èñëåíèé, â òîì ÷èñëå è â ñôåðå
ÑÀÏÐ. Îäíàêî ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ
âû÷èñëåíèé âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ èõ îòëàäêîé
è âåðèôèêàöèåé.

Ðàçðàáîòêà ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ïðî-
âîäèòñÿ ëèáî íà îñíîâå íîâîãî ïàðàëëåëüíîãî àë-
ãîðèòìà, ëèáî ïóòåì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íåêîòî-
ðûõ øàãîâ ñóùåñòâóþùåãî àëãîðèòìà. Ïðè ëþ-
áîì ïîäõîäå âîçíèêàþò ïðîáëåìà ïîèñêà è âûÿâ-
ëåíèÿ îøèáîê, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ïðîöåññå âûïîë-
íåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî êîäà. Äëÿ ïîääåðæêè ïðî-
öåññà îòëàäêè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì èìåþòñÿ
èíñòðóìåíòû îòëàäêè, îñíîâàííûå íà ñáîðå è àâ-
òîìàòè÷åñêîì àíàëèçå èíôîðìàöèè ïî ðåçóëüòà-
òó âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì è ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ìíîãîïîòî÷íûõ è OpenMP ïðîãðàìì, íàïðèìåð,
Intel Thread Checker [2]. Â äîïîëíåíèå ê òðàäè-
öèîííûì ìåòîäàì îòëàäêè âûÿâëåíèå äåôåêòîâ
â ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàììàõ òàêæå ìîæíî âåñòè
ïðè ïîìîùè òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè.

I. Âåðèôèêàöèÿ êàê îñíîâíîé
èíñòðóìåíò ïðîâåðêè

Íà ïåðâûé âçãëÿä äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëü-
íîñòè ðàáîòû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ìîæ-
íî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé âåðñèé. Íî ÷àñòî ðåçóëü-
òàòû ïàðàëëåëüíîé âåðñèè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò
ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðñèè ïðîãðàì-
ìû. Îäíà èç ïðè÷èí ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ - èç-
ìåíåíèå ïîðÿäêà âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ è îïå-
ðàöèé ïðè âû÷èñëåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò íå ñîâïàäàòü ïðè ðàçëè÷íûõ
çàïóñêàõ äàæå ïðè îäíèõ è òåõ æå íà÷àëüíûõ
äàííûõ, ïîñêîëüêó óñëîâèÿ çàïóñêà (íàïðèìåð,
çàãðóçêà è ñîñòîÿíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû)
ìîãóò âëèÿòü íà ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé. Ðàçëè÷èå
â ïîðÿäêå âûïîëíÿåìûõ âû÷èñëåíèé - ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç ïðèíöèïèàëüíûõ ïðîáëåì ïðè ðàçðà-
áîòêå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì.

Òðàäèöèîííûé ñïîñîá ïðîâåðêè ðàáîòû
ïðîãðàììû ïóò¼ì òåñòèðîâàíèÿ - êàê è ëþáîå
òåñòèðîâàíèå, íå ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíîñòè ïî-
ëó÷åííîãî ðåøåíèÿ äëÿ ëþáîé ïðîãðàììû è ïà-
ðàëëåëüíîé â òîì ÷èñëå. Ò.å. òåñòèðîâàíèå ëèøü
âûÿâëÿåò íåêîòîðûå îøèáêè, íî íå äà¼ò ãàðàí-
òèè èõ ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ. Ïîýòîìó ïðè òåñòè-
ðîâàíèè ãîâîðèòü î ïîëó÷åííîì ïðàâèëüíîì ðå-
øåíèè ìîæíî òîëüêî äëÿ îäíîãî êîíêðåòíîãî çà-
ïóñêà ïðîãðàììû. Àëüòåðíàòèâîé òåñòèðîâàíèþ
ÿâëÿþòñÿ ìîäåëèðîâàíèå è âåðèôèêàöèÿ. Äîêà-
çàòü îòñóòñòâèå îøèáîê â ïðîãðàììå ïîçâîëÿåò
ïðîâåäåíèå âåðèôèêàöèè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè
íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàì-
ìû. Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàìì
îïòèìèçàöèè îáúåêòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëó÷åíèå îïòèìèçèðîâàííûõ îïèñàíèé òåõ
æå îáúåêòîâ, ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â äîêà-
çàòåëüñòâå ýêâèâàëåíòíîñòè îïèñàíèé îáúåêòà äî
è ïîñëå îïòèìèçàöèè.Íà ýòàïå ëîãè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè îïèñà-
íèé èñõîäíûõ è ðåçóëüòèðóþùèõ îáúåêòîâ ïðî-
ãðàìì îïòèìèçàöèè ïðèìåíÿþò ñèñòåìû ôîð-
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ìàëüíîé âåðèôèêàöèè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÑÀÏÐ
ÑÁÈÑ. Ïîñêîëüêó îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïðèìå-
íåíèÿ ñèñòåì ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè - ïðî-
âåðêà íà ýêâèâàëåíòíîñòü èñõîäíîãî îáúåêòà è
îáúåêòà, ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè,
ýòîò ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ïðîâåðêè îáú-
åêòà îïòèìèçàöèè, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðà-
áîòû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû.

II. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàáîòå ñ ïðîåêòîì â
ñèñòåìå ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âîçíèêàåò
çàäà÷à êîíòðîëÿ ýêâèâàëåíòíîñòè äâóõ îáúåê-
òîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåøåíèåì êîòîðîé çàíèìà-
åòñÿ ñèñòåìà âåðèôèêàöèè FormalPro [3]. Ñèñòå-
ìà FormalPro ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ïðîâåðêó ýê-
âèâàëåíòíîñòè îïèñàíèé ñõåìû íà óðîâíå âåíòè-
ëåé è RTL-ìîäåëè, îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷å-
ñòâî âåðèôèêàöèè, ïîääåðæèâàåò ïðîåêòû ïðàê-
òè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîãî îáúåìà, âêëþ÷åíà â ñî-
ñòàâ ÑÀÏÐ Mentor Graphics è ðàáîòàåò íà ÎÑ
Sun Solaris è Linux. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñðàâíåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì ëîãè÷åñêîé îïòè-
ìèçàöèè íà ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîííûõ ïëàòôîð-
ìàõ, â òîì ÷èñëå ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, à òàê-
æå ïðîâåäåíèÿ ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè ðàç-
ðàáîòàí ôðåéìâîðê Plus. Îí ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü ôîðìàëüíóþ âåðèôèêàöèþ èñõîäíîãî è ðå-
çóëüòèðóþùåãî îáúåêòà îïòèìèçàöèè íà óðîâíå
SF-îïèñàíèé ïðîãðàììîé [4], â îñíîâå êîòî-
ðîé ëåæèò ðåàëèçàöèÿ ïðîâåðêè âûïîëíèìîñòè
êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû. Â ôðåéì-
âîðêå Plus ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäå-
íèÿ ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè íà óðîâíå VHDL-
îïèñàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû FormalPro
[5]. Âçàèìîäåéñòâèå c FormalPro â ôðåéìâîð-
êå Plus ðåàëèçîâàíî ïîñðåäñòâîì òàê íàçûâàå-
ìîé áåñøîâíîé èíòåãðàöèè ôóíêöèîíàëà ñèñòå-
ìû FormalPro ñ ïîëüçîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì
Plus, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ñè-
ñòåìîé âåðèôèêàöèè íà ïëàòôîðìå Linux. Òàê-
æå â Plus ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäå-
íèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðîãðàì-
ìàìè ëîãè÷åñêîé îïòèìèçàöèè â Windows, Linux
è íà GRID êëàñòåðå. Êîðîòêî, áåñøîâíóþ èí-
òåãðàöèþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îáåñïå÷åíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ è áîëåå ïðîãðàììíûõ ñè-
ñòåì ñ ≪óïðîùåíèåì≫ ïîëüçîâàòåëüñêîãî âëèÿ-
íèÿ íà ìèãðàöèþ äàííûõ ìåæäó ñèñòåìàìè. Îñ-
íîâó òàêîé èíòåãðàöèè â Plus ñîñòàâëÿåò ïðî-
ãðàììíàÿ íàäñòðîéêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îðãà-
íèçîâàòü ñîâìåñòíóþ ðàáîòó äâóõ ÎÑ - Windows
è Linux íà îñíîâå ïðîãðàììû äëÿ ñîçäàíèÿ âèð-
òóàëüíûõ ìàøèí VirtualBox (ô.Oracle)[5]. Ðåà-
ëèçîâàòü èíòåãðàöèþ ñ FormalPro, çàïóñê ïðî-
ãðàìì îïòèìèçàöèè â Linux, ìîæíî ðàçëè÷íûìè
ñïîñîáàìè. Ýòè ñïîñîáû ðàçäåëåíû íà òðè êëàñ-
ñà (ïåðå÷èñëåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ñëîæíî-

ñòè): ôàéëû èìïîðòà/ýêñïîðòà, ñâÿçü ÷åðåç API-
èíòåðôåéñ, ïîëíàÿ (áåñøîâíàÿ) èíòåãðàöèÿ. Ñà-
ìûì ïðîñòûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ ìåõàíèçì îáìåíà ÷åðåç ñòðóêòóðèðîâàííûå
ôàéëû èìïîðòà/ýêñïîðòà. Â òàêîì ñëó÷àå ïåðå-
äà÷à âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàðàíåå ñî-
ãëàñîâàííûìè ôîðìàòàìè. Íàïðèìåð, èñòî÷íèê
äàííûõ (ôðåéìâîðê Plus èëè ñèñòåìà FormalPro)
ôîðìèðóåò èõ, à çàòåì ÷åðåç ìåõàíèçìû ýêñïîð-
òà VirtualBox ïåðåäàåò â ôàéëû, êîòîðûå ÷èòà-
þòñÿ ñèñòåìîé-ïðèåìíèêîì, ò.å. FormalPro. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ôàéëîâ ýêñïîðòà/èìïîðòà â ðÿäå
ñëó÷àåâ îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ãèáêîñòü. ïîýòî-
ìó áîëüøèíñòâî ïðîåêòîâ ïî áåñøîâíîé èíòåãðà-
öèè âûïîëíÿåòñÿ èìåííî òàêèì ñïîñîáîì - ïî-
ñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âèðòóàëèçàöèè.

Èòàê, èíñòðóìåíòàëüíûìè ñðåäñòâàìè
ôðåéìâîðêà ïðîâîäèòñÿ: 1) ïðîâåðêà íà ýêâèâà-
ëåíòíîñòü èñõîäíîãî è îïòèìèçèðîâàííîãî îïè-
ñàíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ïðîãðàììû; 2) ïðîâåðêà íà ýêâèâà-
ëåíòíîñòü èñõîäíîãî è îïòèìèçèðîâàííîãî îïè-
ñàíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïàðàë-
ëåëüíîé ïðîãðàììû; 3) ïðîâåðêà íà ýêâèâàëåíò-
íîñòü îïòèìèçèðîâàííûõ îïèñàíèé îáúåêòîâ, ïî-
ëó÷àåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíûìè
ïðîãðàììàìè îïòèìèçàöèè. Åñëè íà âñåõ òðåõ
ýòàïàõ ïðîâåðêè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îïèñàíèÿ îáú-
åêòîâ ýêâèâàëåíòíû, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà ëîãè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèè ðàáîòàåò êîððåêòíî è âûäàåò ïðàâèëüíîå
ðåøåíèå.

III. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Áèáèëî, Ï. Í. Ñèñòåìà ëîãè÷åñêîé îïòèìèçà-
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