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Парадигма эволюционных вычислений [1] в задачах идентификации цифровых устройств (ЦУ) появилась в ответ на невозможность структурных методов идентификации обрабатывать устройства большой размерности. В данных методах решение ищется путём эволюции либо группы потенциальных решений (например, в генетических алгоритмах, ГА), либо одного решения (например, алгоритм симуляции отжига, СО).

Основной отличительной особенностью эволюционных алгоритмов (ЭА) идентификации является то, что с целью оценки потенциальных решений, в качестве которых выступают входные двоичные последовательности, выполняется моделирование поведения ЦУ на данной последовательности. Такой способ оценки потенциальных решений существенно замедляет скорость работы ЭА. Поэтому актуальной остаётся задача построения их параллельных версий в зависимости от используемой разработчиком инструментальной платформы.

В данной работе авторы рассматривают опыт разработки параллельных версий ЭА, целью которых является именно ускорение работы приложений. Для достижения указанных целей выделяются два основных направления.

1. Построение параллельных версий ГА (ПГА) с организацией параллельного вычисления в процедуре оценки популяции (схема «хозяин-рабочий»).

2. Построение параллельных процедур моделирования неисправных ЦУ внутри ГА.

Отметим, что в обоих случаях глобальная структура алгоритма не изменяется, в отличие от «метода островов» параллелизации.

Основным отличием методов, разрабатываемых в первом направлении является то, то здесь параллельно работают процедуры моделирования отдельных ЦУ. При этом в некоторых алгоритмах построения идентифицирующих последовательностей (ИдП) процедура оценки одной особи может состоять как из одной процедуры моделирования ЦУ так и из нескольких. Второе направление концентрируется на распределённом/параллельном моделировании ЦУ с неисправностями, которое применяется не только при оценке особей, но и при генерации начальных популяций и дополнительном моделировании. При этом параллельная оценка особей в смысле схемы 1, вообще говоря, может не реализовываться. 

Исходным при построении параллельных методов, относящихся к каждому из направлений, является доступная аппаратная платформа, на которой работает САПР разработчика. Фактически, различные методы проецируются на доступную аппаратную часть и получают развитие вместе с ней, формируя набор подходов построения параллельных версий ГА. Диапазон аппаратуры ВС, для которой разрабатывались соответствующие методы, включает все современные доступные платформы: от двухядерных рабочих станций до многопроцессорных ВС с общей и распределённой памятью. Исходя из этого в каждом из указанных направления мы выделяем методы, предназначенные для слабопараллельных систем и многопроцессорных систем. Очевидно, также, что методы, хорошо проявляющие себя для одного типа аппаратуры параллельных ВС, будут неэффективны для другого, и наоборот.

Первое направление объединяет методы, которые выполняют параллельную оценку особей в популяции. Такой параллелизм наиболее естественен для ГА построения ИдП.

Примеры таких методов для слабопараллельных ВС с числом ядер 2-4 разработаны в [2-3]. Для двухядерных систем алгоритм показал очень высокие характеристики параллелизации: среднее ускорение работы алгоритма на наборе контрольных схем ISCAS-89 [4] составило 
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 раза. Для четырёхядерной ВС рост характеристик существенно замедлился: 
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Обобщение данных методов на многоядерную ВС с общей памятью проведено в [5]. Эксперименты проводились на платформе, содержащей 2 процессора по 8 вычислительных ядер каждый (16 ядер в системе). Среднее достигнутое ускорение составило 
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 раза. Неожиданным явилось значение числа параллельно работающих функций оценки, при котором достигнуто максимальное среднее ускорение. В параллельных вычислениях принято считать [6], что наибольшее ускорение достигается при числе вычислительных потоков 
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 равном числу ядер в системе. В проведённых экспериментах наибольшее ускорение достигнуто, когда число потоков было существенно выше числа ядер в системе, и равнялось 
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. При этом для двух контрольных схем 
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 было достигнуто сверхлинейное ускорение, которое составило 
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 раза соответственно. Если же число параллельных функций оценки ограничивалось числом вычислительных ядер 
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, то среднее ускорение уменьшалось до 
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Второе направление, включающее построение методов параллельного моделирования ЦУ с неисправностями, развивалось следующим образом. Сначала был построен алгоритм распределённого моделирования для кластерной архитектуры [7]. Апробация алгоритма проводилась на локальной сети компьютерного класса с 8 хостами. Ускорение работы алгоритма увеличивалось с ростом размерности схем, поскольку падала часть времени, которая требовалась для передачи таблиц описания ЦУ. Рост параметра ускорения в зависимости от числа хостов также был ниже линейного, что ограничивалось необходимостью моделирования поведения исправного ЦУ на каждом их узлов кластера. Для схемы средней размерности 
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 при числе процессоров 
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 ускорение составило 
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После появления многоядерных процессоров данный подход был перенесён на такие системы [8]. Общая память в таких ВС позволяет убрать процедуры пересылки описания ЦУ клиентским машинам. С данной модификацией для больших схем каталога ISCAS-89 ускорение варьировалось в диапазоне 
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К сожалению, данный подход показал совершенно неудовлетворительные результаты в терминах масштабирования на 16-ядерной ВС с общей памятью. Для такой системы был предложен иной подход [9]. Он заключается в том, что на отдельном вычислительном ядре производится моделирование группы неисправных ЦУ. При этом происходит параллельное моделирование таких групп для каждого набора входной последовательности. Для больших схем каталога метод показал неплохие результаты параллелизации: ускорение варьировалось в диапазоне 
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Таким образом, был предложен целый ряд алгоритмов параллельного моделирования, которые позволяют реализовывать параллельные версии ЭА для различных инструментальных платформ. Такой подход реализовывается при построении ЭА в системе АСМИД-Evolution [10]. Сделаем несколько замечаний по такому конструированию.

Процедуры моделирования с неисправностями в ГА построения ИдП используются в трёх случаях: построение начальной популяции, вычисление оценочных функций особей и дополнительное моделирование полученных промежуточных решений на полном списке неисправностей.

При этом параллельное выполнение алгоритма в схеме «хозяин-рабочий» (первый описанный подход) фактически происходит только при вычислении оценок особей, тогда как непосредственно моделирование с неисправностями остаётся последовательным. Применение рассмотренных подходов параллельного моделирования с неисправностями во всех трёх указанных случаях позволит существенно повысить скорость работы таких алгоритмов. Для этого необходимо в алгоритме использовать один из описанных подходов параллельного моделирования, который соответствует применяемой инструментальной платформе. Простая замена процедур моделирования на их параллельные версии автоматически означает адаптацию алгоритма под соответствующую параллельную ВС.  

Более того, с использованием рассмотренных схем моделирования можно строить параллельные версии даже для принципиально нераспараллеливаемых алгоритмов. Покажем пример такой возможности для алгоритма (СО) построения входных идентифицирующих последовательностей. В [11] описан двухуровневый алгоритм СО построения проверяющих тестов. Поскольку в данном алгоритме происходит эволюция одного потенциального решения, то здесь невозможно применение схемы с параллельным вычислением оценок особей, которая используется в схема «хозяин-рабочий» ПГА. Однако контекст применения процедур моделирования с неисправностями полностью соответствует ГА. Таким образом, применение соответствующих параллельных процедур из описанных выше также фактически означает построение параллельной версии алгоритма СО для соответствующей аппаратной платформы.

В работе рассмотрены подходы построения параллельных версий ЭА генерации ИдП. Выделено два подхода к такому конструированию: организация параллельной оценки особей в популяции и применение параллельных процедур моделирования с неисправностями. Приведены результаты экспериментов реализации различных схем параллелизации. Описаны общие подходы конструирования ЭА на основе предложенных методов.
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