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вающей максимальную переключательную активность для всех блоков процессора. Предложена 
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зованием генетического алгоритма, для параллельного запуска которого рассмотрена модифици-
рованная архитектура островной модели на основе клеточного автомата. Теоретически обоснована 
реализация операторов скрещивания, мутации и миграции.  При помощи алгоритма сформирована 
тестовая последовательность для разрабатываемого VLIW DSP процессора с RISC архитектурой. 

Ключевые слова: верификация вычислительных ядер, процессоры, энергопотребление, генетиче-
ский алгоритм, клеточные автоматы, параллельные алгоритмы. 

DOI 10.14357/20718632200309 

 

Введение 
Одной из важнейших тенденций развития 

современной микроэлектроники, ввиду умень-
шения технологического процесса полупровод-
никового производства и повышения степени 
интеграции микросхем, является увеличение 
производительности вычислительных систем за 
счет наращивания гетерогенности. Многоядер-
ные гетерогенные вычислительные системы на 
кристалле (СнК) состоят из ядер общего назна-
чения и специализированных вычислительных 
ядер с разной архитектурой. Это связано, преж-
де всего, с известными преимуществами при-
менения разных типов процессоров для выпол-
нения отдельных классов задач. Также одной из 
основных характеристик вычислительных си-

стем наравне с производительностью является 
энергопотребление в разных режимах работы.  

На текущем этапе развития микроэлектро-
ники проектирование изделий происходит на 
уровне RTL-описания (Register-transfer level) 
СФ-блоков. Проектирование является много-
этапным итерационным процессом. В связи с 
архитектурной сложностью современных мно-
гоядерных процессоров, применяемых при раз-
работке СнК, крайне сложно на ранних этапах 
проектирования теоретически оценить его 
энергопотребление в разных режимах работы.  

Основная проблематика в области исследова-
ния энергопотребления процессора на этапе RTL-
описания заключена в разработке методов и ал-
горитмов создания тестовых последовательно-
стей из ISA (Instruction set architecture), обеспечи-
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вающих максимальную переключательную ак-
тивность для всех блоков процессора. 

Вопросы исследования энергопотребления и 
пиковой производительности, включая разра-
ботку эффективных алгоритмов и методик ге-
нерации тестов, рассмотрены во многих науч-
ных работах [1–6]. Данные работы посвящены 
глубокому анализу отдельных способов гене-
рации стрессовых последовательностей, что 
свидетельствует о необходимости исследова-
ний в этом направлении. От качества и эффек-
тивности работы алгоритмов генерации тестов 
зависят технические и экономические характе-
ристики верификационного процесса. 

Задача формирования тестовой последова-
тельности, обеспечивающей максимальную пе-
реключательную активность для всех блоков 
процессора, относится к классу тех задач, 
сложность которых растет экспоненциально с 
ростом числа входных данных (количество ин-
струкций в ISA и зависимостей между ними). 
Данную задачу можно свести к задаче дискрет-
ной оптимизации. Для решения таких задач це-
лесообразно использовать эвристические и сто-
хастические подходы. Одними из самых 
перспективных на сегодняшний день методов 
поиска экстремумов являются эволюционные, в 
том числе, генетические алгоритмы.   

1. Математическая модель 

Рассмотрим задачу формирования тестовой 
последовательности, обеспечивающей макси-
мальную переключательную активность для 
всех блоков VLIW (very large instruction word) 
DSP (digital signal processor) процессора с RISC 
(reduced instruction set computer) архитектурой, 
набор инструкций которого содержит свыше 
одной тысячи ассемблерных мнемоник. 

В качестве исходных данных для задачи вы-
ступают следующие множества: 

• P = {𝑝𝑝1, 𝑝𝑝2, …, 𝑝𝑝𝑛𝑛} – множество всех 
возможных VLIW пакетов, содержащих век-
торные и скалярные инструкции, где n  – коли-
чество пакетов; 

• S = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, …, 𝑠𝑠𝑚𝑚} – множество тестовых 
последовательностей, где 𝑠𝑠𝑖𝑖 = [𝑝𝑝𝑗𝑗, …, 𝑝𝑝𝑘𝑘], m  – 
количество последовательностей.  

Функция 𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑖𝑖) ставит в соответствие каж-
дому элементу из P его переключательную ак-

тивность (количество сигналов, которые пере-
ключились с 0 на 1 или с 1 на 0). 

Целевая функция: 

𝐹𝐹(𝑠𝑠𝑖𝑖) = �𝑓𝑓(𝑝𝑝𝑗𝑗)
𝑛𝑛

𝑗𝑗=0

, где 𝑝𝑝𝑗𝑗 ∈ 𝑠𝑠𝑖𝑖 

Теперь сформулируем задачу: необходимо 
сформировать такую тестовую последователь-
ность, которая обеспечит максимальную пере-
ключательную активность для всех блоков про-
цессора, т.е. найти вектор 𝑠𝑠𝑖𝑖, при котором будет 
максимальным значение целевой функции F. 

𝐹𝐹(𝑠𝑠𝑖𝑖) →
Ssi∈

max  

Рассмотрим математическую модель опти-
мизации (максимизации) целевой функции F с 
использованием генетического алгоритма. 

Генетический алгоритм – это простая мо-
дель эволюции, общая схема которой приведе-
на на Рис. 1. Каждая особь в популяции – это 
некоторое решение задачи, т.е. вектор 𝑠𝑠𝑖𝑖. Особь 
считается тем более приспособленной, чем 
лучше соответствующее решение, т.е. чем 
больше значение целевой функции. Тогда зада-
ча максимизации сводится к поиску наиболее 
приспособленной особи. Следуя этой модели, 
особь содержит одну хромосому (Рис. 2), со-
стоящую из генов. Гены – это VLIW пакеты из 
множества P. За формирование генов, с учетом 
ограничений попадания скалярных и векторных 
инструкций в один пакет, которые можно  

Рис. 1. Общая схема генетического алгоритма 
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исполнить в рамках одного VLIW пакета, отве-
чает отдельный программный модуль, описан-
ный в работах [7–9]. 

Первым шагом алгоритма является создание 
начальной популяции особей по следующему 
правилу: каждому гену хромосомы сопоставля-
ется случайный VLIW пакет из множества P, 
таким образом формируется N особей. 

Следующим шагом является вычисление зна-
чений целевой функции F для каждой особи,  
т.е. 𝐹𝐹(𝑠𝑠𝑖𝑖) для каждого вектора 𝑠𝑠𝑖𝑖 ., где i ∈ [0, N-1]. 

На третьем шаге осуществляется формиро-
вание следующего поколения (Рис. 3). Из 
предыдущей популяции производится отбор K 
(K < 0.07 * N) более приспособленных особей 
— тестовых последовательностей, которые  
переходят без изменений. Оставшиеся места  
(N - K) в новой популяции заполняются вари-
антами, полученными в результате последова-
тельного применения ниже описанных опера-
торов скрещивания и мутации.  

1.1. Оператор скрещивания 

С учетом распределения вероятностей из  
текущего поколения формируется K пар осо-
бей. Вероятность выбора вектора 𝑠𝑠𝑖𝑖 тем выше, 
чем больше значение целевой функции 𝐹𝐹(𝑠𝑠𝑖𝑖),  и 
вычисляется по следующей формуле (метод 
рулетки): 

𝜕𝜕𝑖𝑖 =
𝐹𝐹(𝑠𝑠𝑖𝑖)

∑ 𝐹𝐹(𝑠𝑠𝑗𝑗)𝑁𝑁
𝑗𝑗=0

 

Дальнейшая реализация оператора скрещи-
вания в предлагаемом генетическом алгоритме 
для каждой пары выбирается случайным обра-
зом из следующих вариантов: 

• двухточечный – т.к. в конвейере процес-
сора существует зависимость по данным, как 
между регистрами, так и инструкциями, поря-
док генов (VLIW пакетов) в последовательно-
сти хромосомы является существенным. Для 
того, чтобы снизить вероятность разбиения  
таких последовательностей оператором скре-
щивания, в каждой паре отобранных вариантов 
хромосомы делятся не на две части, а на три 
(т. е. имеется две точки деления): 
𝑠𝑠𝑖𝑖 = [𝑝𝑝0, … ,𝑝𝑝𝑒𝑒−1] + [𝑝𝑝𝑒𝑒 , … ,𝑝𝑝𝑘𝑘] + [𝑝𝑝𝑘𝑘+1, … ,𝑝𝑝𝑛𝑛], 
где p ∈ 𝑠𝑠𝑖𝑖 ,  
(∀ 𝑒𝑒, 𝑘𝑘 ∈ [1, … ,𝑛𝑛 − 1]) (0 < 𝑒𝑒 < 𝑘𝑘 < 𝑛𝑛), n – ко-
личество пакетов. 

Тогда новая пара образуется обменом сред-
ними частями, следовательно для пары (𝑠𝑠𝑖𝑖 , 𝑠𝑠𝑗𝑗) : 

𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑖𝑖,0 + 𝑠𝑠𝑗𝑗,1 +  𝑠𝑠𝑖𝑖,2 
𝑠𝑠𝑗𝑗𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑗𝑗,0 + 𝑠𝑠𝑖𝑖,1 +  𝑠𝑠𝑗𝑗,2 

• перестановкой – т.к. множеством допу-
стимых решений задачи формирования тесто-
вой последовательности является множество 
всех перестановок из n элементов, где n  – ко-
личество всех возможных VLIW пакетов. Это 
означает, что скрещивание, выполненное по 
двухточечному способу, не всегда может при-
вести к корректным решениям. Следовательно, 
необходим такой вариант реализации операто-
ра, который для любых двух перестановок со-
здает две новые перестановки, наследующие 
свойства своих родителей [14]. Тогда для пары 
(𝑠𝑠𝑖𝑖 , 𝑠𝑠𝑗𝑗) новая пара образуется следующим обра-
зом: после выполнения по формулам выше 
двухточечного скрещивания для расчета 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖 
перебираем все 𝑝𝑝𝑚𝑚, (∀ 𝑚𝑚 ∈ [0, 𝑛𝑛]) 𝑚𝑚 ∉  [𝑒𝑒, 𝑘𝑘], 
n – количество пакетов.  

Рис. 2. Структура особи 

Рис. 3. Схема формирования популяции 
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Производим замену: 
𝑜𝑜𝑚𝑚 = 𝑢𝑢𝑡𝑡  ∀ 𝑝𝑝𝑚𝑚 (∃ 𝑡𝑡 ∈ [𝑒𝑒, 𝑘𝑘]) (𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝑢𝑢𝑚𝑚), 

 𝑜𝑜 ∈ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑢𝑢 ∈ 𝑠𝑠𝑗𝑗 
Аналогичным образом для того же сегмента 

[𝑒𝑒, 𝑘𝑘] рассчитывается 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖. 
Для всех K пар в обоих случаях оператора 

скрещивания исходная пара (𝑠𝑠𝑖𝑖 , 𝑠𝑠𝑗𝑗) заменяется 
на вычисленные 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖 и 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑛𝑛𝑒𝑒𝑖𝑖 . 

1.2. Оператор мутации 

Далее у каждой особи, полученной из K пар, 
случайным образом выбирается g генов, где g – 
эвристически подобранное значение, которые 
подвергаются мутации одним из следующих 
способов: 

• заменяются на новые VLIW пакеты, по-
лученные при помощи специального про-
граммного модуля [7, 9]; 

• изменяется порядок следования пакетов 
на обратный; 

• порядок следования пакетов перемеши-
вается. 

1.3. Критерий останова  
и выбор наилучшей особи 

Полученная в результате последовательного 
применения операторов скрещивания и мута-
ции новая популяция замещает старую и пода-
ётся на вход второго шага. 

После чего выполняется проверка условия 
останова [10–13]. Если выполнено максималь-
ное количество итераций алгоритма – эпох эво-
люции, алгоритм завершает свою работу. В ка-
честве итоговой тестовой последовательности – 
решения задачи, выбирается особь из последне-
го поколения с максимальным значением целе-
вой функции переключательной активности F. 

2. Клеточный автомат 

Эволюционные и, в частности, генетические 
алгоритмы обладают хорошим потенциалом 
для распараллеливания [14]. Существует мно-
жество предложенных архитектур и стратегий 
для их запуска на параллельных процессорах. 
Обобщенно стратегии можно разделить на два 
подхода. 

Первый – распараллеливание вычисления 
отдельных шагов алгоритма: оценивание, от-
бор, скрещивание и мутация. При таком подхо-

де операторы скрещивания и мутации, кроме 
формирования пар, в общем случае не требуют 
взаимодействие между различными особями 
популяции и имеют высокую степень паралле-
лизма. Единственным препятствием к эффек-
тивному распараллеливанию является реализа-
ция оператора отбора. 

Второй – островные модели, суть которых 
заключается в том, что вся популяция разбива-
ется на несколько независимых генофондов – 
островов, каждый из которых итерируется в от-
дельном потоке или процессоре. Для реализа-
ции такого подхода необходимо ввести опера-
тор миграции – обмен ДНК между всеми 
генофондами. Существует несколько базовых 
стратегий миграции от одной лучшей до не-
скольких случайных особей.   

Очевидно, что при программной реализации 
второй подход имеет неоспоримые преимуще-
ства, т.к. естественно отображается на архитек-
туру межпроцессорных связей и не требует за-
трат на синхронизацию потоков или ядер. 
Кроме того, на каждом острове возможно ис-
пользовать различные вариации реализаций 
операторов скрещивания, мутации и отбора, 
что позволяет шире охватить область допусти-
мых значений целевой функции F и снижает 
вероятность зацикливания алгоритма в локаль-
ных экстремумах. 

Для решения поставленной задачи предлага-
ется модифицированный подход островной мо-
дели на основе клеточного автомата.  

Суть подхода заключается в том, что все осо-
би генофонда – это отдельные клетки в клеточ-
ной структуре, другими словами – узлы в прямо-
угольной двухмерной сетке. Особенностью 
является то, что все бинарные операторы, вклю-
чая миграцию, применяются только к особям, 
расположенным в соседних клетках. В силу про-
странственного распределения индивидов по кле-
точной структуре в такой модели возможно обра-
зование устойчивых генофондов, между 
которыми из-за отсутствия явных границ ведется 
конкурентная борьба за выживание. Для увели-
чения эффективности модели и снижения объёма 
пересылаемых данных между процессорами, 
каждый поток или ядро – это часть сетки, т.е. 
кластер, состоящий из клеток. 
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Заключение 

Описанный подход формирования тестовой 
последовательности, обеспечивающей макси-
мальную переключательную активность всех 
блоков, был реализован для разрабатываемого 
VLIW DSP процессора с RISC архитектурой, 
набор инструкций которого содержит свыше 
одной тысячи ассемблерных мнемоник. В каче-
стве критерия для расчета значений целевой 
функции F выбрано количество сигналов, кото-
рые переключились с 0 на 1 или с 1 на 0 в тече-
ние моделирования RTL описания процессора. 
После исполнения алгоритма со следующими 
параметрами: 

• количество итераций (эпох) равно 100; 
• количество особей (решений) в популя-

ции равно 10; 
• количество хромосом в особи равно 1; 
• количество генов (длина тестовой после-

довательности) лежит в отрезке от 20 до 50; 
• вероятность мутации генов равна 40%; 

значение функции F для самой приспособленной 
особи из последнего поколения составило около 
97% от общего количества сигналов. На Рис. 4 
продемонстрирован график зависимости  
максимальной переключательной активности 
(значение F) от количества запусков для предло-
женного генетического алгоритма (GA), случай-
ных (Random) и ручных (Manual) тестов. Пере-
ключательная активность тестовых последо-
вательностей, полученных при помощи GA, 
быстрее сходится в направлении максимума при 
меньшем количестве итераций их генерации. 

Дальнейшая модификация расчета значений 
целевой функции F позволила применить дан-
ный подход для максимизации переключатель-
ной активности на каждом такте.  
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Abstract. One of the most important trends in the development of modern microelectronics, due to a 
decrease in the technological process of semiconductor production and an increase in the degree of 
integration of microcircuits, is an increase in the performance of computer systems by increasing 
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processor units. This task belongs to the class of those problems whose complexity grows 
exponentially with an increasing number of input data (the number of instructions in the ISA and the 
dependencies between them). However, its solution can be reduced to solving the discrete 
optimization problem. A mathematical model is proposed for maximizing the objective function of 
switching activity using a genetic algorithm, for the parallel launch of which a modified architecture of 
the island model based on a cellular automaton is considered. The implementation of crossbreeding, 
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