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Описывается технология распараллеливания алгоритмов решения логико-комбинаторных задач, возникаю­
щих при автоматизации логического проектирования СБИС, с целью их реализации на многопроцессорных 
вычислительных системах кластерного типа.

В ве д е н и е

Логико-комбинаторные задачи характеризу­
ю тся тем, что объемы перерабатываемой инфор­
мации при поиске их решений относительно неве­
лики, а сами процессы  переработки достаточн о 
сложны, так как требуют, как правило, перебора 
и анализа значительного числа вариантов про­
м еж уточн ы х решений. В силу этого  становится 
проблематично решать такие задачи большой раз­
мерности за приемлемое время даже с использо­
ванием самых быстродействующ их персональных 
компьютеров. Для решения таких задач все чаще 
используют многопроцессорные вычислительные 
системы , наиболее популярным типом которы х 
являются кластеры.

В настоящ ей работе предлагается техноло­
гия выполнения распараллеливания алгоритмов 
решения логико-комбинаторны х на примере вы­
полнения верификации результатов проектирова­
ния в рамках САП Р логического проектирования 
заказных К М О П  СБИС на основе удаленного ре­
шения на кластере задачи нахож дения корней 
логических уравнений.

I. Л о ги ч е с к и е  у р а в н е н и я  и п о и с к  их  
к о рн е й

Л огическими уравнениями называются вы­
раж ения вида F ( X ) — 1 и F ( X ) — 0, где F ( X ) -  
формула булевой алгебры. Одним из важнейших 
классов логических уравнений являю тся урав­
нения, в которы х ф орм ула F ( X ) задана в виде 
КНФ К  или ДНФ D : К  =  1, D  =  0 (задачи двой­
ственны).

Ш ирокий класс практически значимых за­
дач, связанных с управлением и обработкой  ин­
формации в дискретных системах, а также задач 
синтеза и верификации в микроэлектронике и 
других, сводится к проблеме булевой выполни­
мости  КН Ф  или проверке Д Н Ф  на тавтологию . 
Эти клю чевы е операции часто  ф и гури рую т во 
внутренних циклах алгоритмов, реш аю щ их эти 
задачи. П роблема выполнимости КН Ф  К  состо ­
ит в проверке сущ ествования корня уравнения 
К  =  1, т. е. такого набора значений переменных, 
которы й обращ ает в 1 КН Ф  (как и каж ды й ее 
дизъю нкт) и называется выполняющ им. Задачу

выполнимости КНФ называют в литературе SAT- 
задачей.

В матричной интерпретации задача сводит­
ся к задаче анализа на вы полнимость троичной 
матрицы T , строки которой задаю т дизъю нкты  
исходной КНФ . Проверить троичную матрицу T  
на выполнимость означает найти троичны й век­
тор  t , которы й обращ ает в 1 каж ды й дизъюнкт. 
Или убедиться в том , ч то  такого вектора не су­
ществует (когда матрица T  не выполнима, т. е. K  
=  0). Анализ матрицы T  производится методом 
обхода дерева поиска вы полняю щ его вектора t  . 
Текущая ситуация, представляемая в узле дерева, 
характеризуется значением вектора t  , отдельные 
компоненты которого определены (т.е. имеют зна­
чение 0 или 1), а другие (отмеченные « - » )  под­
леж ат доопределению  в процессе движ ения по 
дереву. Троичный вектор t  однозначно определя­
ет минор T  (t )  матрицы T  , располож енный на 
пересечении ее строк, соответствующ их невыпол­
нимым относительно вектора t  дизъю нктам, и 
столбцов, отмеченных его неопределенными ком­
понентами.

II. Р а с п а р а л л е л и в а н и е  за д а ч и  п о и с к а  
к о р н е й  л о г и ч е с к и х  у р а в н е н и й

Распараллеливание алгоритмов решения 
SAT-задач мож ет производиться на основе ди­
намического или статического распределения на­
грузки процессоров. Для систем кластерного типа 
более подходит метод статического распределе­
ния нагрузки процессоров, которы й не требует 
интенсивного взаимодействия узлов. Он предпо­
лагает декомпозицию  исходной SAT-задачи на 
семейство непересекающ ихся подзадач, каж дая 
из которы х обрабаты вается SAT-реш ателем на 
отдельном вычислительном узле вычислительной 
системы.

В основе реализованного в настоящей работе 
метода лежит идея гибридного распределения на­
грузки меж ду подчиненными процессами, когда 
сначала вся нагрузка делится, а затем освободив­
шиеся процессоры  подклю чаю тся для решения 
подзадач, реш аемых загруж енными процессора­
ми.

М етод распараллеливания с предваритель­
ным распределением нагрузки основан на рас­
щеплении анализируемых булевых ф ормул, ис­
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пользуя разложение Ш еннона по k переменным. 
Задача разбивается на не более чем l — 2к под­
задач (не более, так как некоторы е из подзадач 
могут иметь тривиальное решение, не требующее 
обсчета на процессоре).

Полученные частны е задачи реш аю тся па­
раллельно I процессорами реш ающ ими свою  за­
дачу над своими исходными данными д о  конца, 
а корневой процессор собирает результаты ча­
стичны х решений и ф орм ирует из них итоговое 
решение общей задачи. Если хотя бы для одной 
частной задачи найдется решение, то  по нему 
однозначно находится набор значений перемен­
ных, выполняющ их исходную КН Ф . Х отя  время 
решения задачи сущ ественно зависит от  выбора 
переменных для разложения, используется триви­
альная процедура разложения, так как она выпол­
няется целиком на корневом процессоре в режиме 
последовательного выполнения.

III. П р о г р а м м а  ре ш е н и я  л о ги ч е с к и х
ур а в н е н и й  н а  к л а с т е р н о м  к о м п ь ю т е р е

М етод решения логических уравнений ре­
ализован M P I-програм м ой «В ы числитель» для 
кластерного компьютера [1]. Исходными данными 
для программы «Вычислитель» служ ит описание 
КН Ф  в текстовом  виде или в ф ормате DIM ACS, 
который представляет собой стандартный интер­
ф ейс для SAT-реш ателей. Результатом выпол­
нения програм мы  является текст, содерж ащ ий 
реж им и длительность решения, а также выпол­
няющий вектор, если КН Ф  выполнима.

В мультипроцессорны х систем ах с индиви­
дуальной пам ятью  текст M PI-программы  перед 
исполнением копируется в память каж дого  из 
обрабатывающ их процессов. Сама параллельная 
M PI-програм м а делится на общ ие, корневые и 
подчиненные участки, исполняемые всеми, кор­
невым и подчиненными процессами. Для органи­
зации обмена сообщ ениями предусматриваются 
специальные приемо-передающ ие буф еры . Для 
рассматриваемой задачи через них передаются 
векторы, задающие миноры и выполняющие набо­
ры, сигналы окончания работы. При реализации 
програм мы  «В ы числитель» был выделен мини­
мально необходимый набор M PI-операций: для 
запуска и заверш ения работы , определения вы­
деленной конфигурации кластера, выделения и 
распознавания блоков программы для процессов, 
работы  с приемо-передающими буферами (опро­
са, приема и посылки), операций обмена сообщ е­
ниями через буфера.

Распределение нагрузки в M P I-програм м е 
«В ы числитель» производится корневым процес­
сом динамически через магазин миноров по мере 
их формирования при обходе дерева поиска. Ми­
нор матрицы T  задается вектором t . Когда какой- 
либо подчиненный процесс при достраивании век­
тора t  в процессе обхода своего поддерева поиска:

1) находит искомый вектор t (выполняющ ий все 
строки  обрабаты ваем ого минора), тогда  задача 
решена и все остальные процессы  прекращ аю т 
работу, 2) убеждается в невыполнимости минора, 
тогда он освобож дается  и получает очередной 
минор из магазина или минор, полученный (по 
запросу корневого процесса) на очередном шаге 
обхода дерева поиска некоторым занятым процес­
сом (делит с ним нагрузку). Поиск выполняющего 
вектора t  продолж ается до тех пока, пока он ни 
будет найден (КНФ выполнима) или пока все под­
чиненные процессы не закончат работу (КНФ не 
выполнима).

IV . И н т е г р а ц и я  п р о гр а м м ы  р е ш е н и я  
л о г и ч е с к и х  ур а в н е н и й  в м а р ш р у т

п р о е к т и р о в а н и я

M PI-программа «Вычислитель» в целом яв­
ляется частью  трехслойной системы , состоящ ей 
из программы для суперкомпьютера, сервиса свя­
зи и агента пользователя. Протокол работы грид- 
сервиса состоит из следующих шагов:1) транспор­
тировки файла с анализируемой КН Ф  в ф айло­
вую систему на управляющей машине кластера; 2) 
запуска программы «Вычислитель»; 3) обратной 
транспортировки файла с результатами решения 
на клиентский компьютер.

Методика запуска на кластерном компьюте­
ре программ решения комбинаторных задач, воз­
никающих в процессе проектирования интеграль­
ны х схем, отработана на примере разработанно­
го  в лаборатории логического проектирования 
ОИП И Н А Н  Беларуси програм много комплек­
са ЭЛС «Энергосберегающий логический синтез»
[2]. П рограм ма верификации из ЭЛ С была мо­
дифицирована следующ им образом: после полу­
чения КНФ  в процессе выполнении операции ве­
рификации в среде комплекса ЭЛ С файл с ана­
лизируемой К Н Ф , заданной в ф орм ате Dimacs, 
транспортируется по сети на управляю щ ую  ма­
шину кластера; запускается программа «В ы чис­
литель» на суперкомпьютере; файл с результата­
ми решения возвращ ается в систему ЭЛ С. Если 
файл содержит найденный вектор (что говорит о 
том, что КНФ выполнима), делается вывод о не­
эквивалентности сравниваемых описаний, иначе 
описания эквивалентны.
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