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математическая модель позволяет определить более точные параметры системы метрологического обслуживания пер-
спективной лаборатории измерительной техники, что повысит эффективность ее эксплуатации. 

Ключевые слова: подвижная лаборатория измерительной техники, метрологическое обслуживание, математи-
ческая модель. 
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Введение 
Моделирование и анализ поведения во времени 

динамических систем являются важными областями 
в науке и технике. Более «реалистичной» реализа-
ции поведения во времени динамической системы 
присуща большая сложность вычислений. Проведе-
ние имитационных экспериментов является трудо-
емкими по нескольким причинам. Во-первых, про-
ектирование более сложных систем требует более 
глубоких навыков и, как правило, значительных 
усилий. Во-вторых, как только модель описана, вы-
полнение моделирования может занять много вре-
мени. Это определяется либо целью моделирования, 
либо природой описанной модели. Для сбора стати-
стической информации об объекте требуется выпол-
нить серию запусков моделирования с целью опре-
деления необходимого соответствия параметров. 
Другой составляющей повышения эффективности 
моделирования является изучение как можно боль-
шего количества различных параметров модели пу-
тем циклического выполнения моделирования. Ими-
тационное моделирование может требовать значи-
тельных вычислительных ресурсов. 

Представляется возможным увеличить ско-
рость моделирования за счет использования больше-
го количества вычислительных ресурсов, в частно-
сти, нескольких процессоров, работающих парал-
лельно. Так как модель отражает реальные системы, 
которые состоят из параллельно работающих ком-

понентов, этот скрытый параллелизм может сделать 
использование параллельного моделирования эф-
фективным. Кроме того, для выполнения независи-
мого повторения одной и той же имитационной мо-
дели с различными входными параметрами, распа-
раллеливание кажется тривиальным. 

Анализ литературных данных. На текущий 
момент можно найти много публикаций, касающих-
ся области оптимизации и ускорения процесса мо-
делирования. До появления параллельных дискрет-
но-событийных систем (DES) в процессе моделиро-
вания сложных систем использовались SIMD вы-
числительные системы. DES производит декомпози-
цию моделируемой системы и выполняет обработку 
событий в отдельных блоках, именуемых логиче-
скими процессами. Как правило, логические про-
цессы распределяются по различным рабочим стан-
циям. Для проведения распределенного моделиро-
вания необходимо определить протокол синхрониза-
ции, который служит для синхронизации модельно-
го времени и передачи событий между логическими 
процессами. Передача сообщений гарантирует со-
хранение причинно-следственных связей между со-
бытиями в моделируемой системе. 

По принципу организации синхронизации мо-
дельного времени между логическими процессами 
различают классический и оптимистический прото-
кол распределенного моделирования. В контексте 
консервативного протокола моделирования можно 
выделить работы K.M. Chandy, J. Misra, D.A. Jeffer-
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son. Также в этих работах рассмотрены способы 
предотвращения и восстановления клинча, которые 
базируются на использовании временных и отправ-
ки нулевых сообщений в консервативном протоколе. 
Для оптимистического протокола были рассмотре-
ны: процесс отката модельного времени (также на-
зываемый «Искривление времени» – Time Warp), 
оптимистическое временное окно, управление памя-
тью, вычисление глобального модельного времени, 
метод управления параллельными процессами, ко-
торый базируется на вероятностном предсказании 
поведения системы, а также адаптивные системы 
управления. 

1. Представление цифровой системы 
Описание электронного компонента на языках 

VHDL или Verilog/SystemVerilog представляет собой 
сложную иерархическую структуру, в которой каж-
дый компонент может содержать в себе набор со-
ставных элементов. Данная структура применяется 
для упрощения процесса проектирования за счет 
использования модульности.  

В языке VHDL компонент описывается парой 
entity – architecture. В entity хранятся константы ге-
нерации и описание портов компонента, а в архитек-
туре описывается его поведение или структура. 

В языке Verilog/SystemVerilog компонент опи-
сывается как module, в котором содержится как  
описание интерфейсов компонента, так и его струк-
тура либо поведение. 

Каждый компонент, в свою очередь, содержит 
набор параллельных логических процессов и набор 
объектов, которыми эти процессы оперируют. В об-
щем виде моделируемый электронный компонент 
имеет структуру, представленную на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Пример описания электронного компонента 

 
Таким образом, цифровая система на высоком 

уровне абстракции может быть представлена в виде 
Sys = {Ent, Arc}, где Ent – описание интерфейса сис-
темы, включающее набор портов – внешних сиг-
нальных соединений и набор констант-параметров, а 
Arc – описание законов поведения системы, которые 
могут быть представлены в виде алгоритмического 
или структурного описания, системы булевых функ-

ций и т.д. При этом использование в  языке VHDL 
Ent и Arc может быть однозначно сопоставлено с 
соответствующими языковыми конструкциями, а 
при использовании языка Verilog можно говорить о 
модуле (module), который совмещает в себе функции 
указанных конструкций. 

Описание интерфейса представляет собой объ-
единение информации о настроечных параметрах 
Params и внешних сигнальных соединениях Ports. 
Описание интерфейса осуществляется в виде Ent = 
{Params, Ports} где Params = |Paramp|. Каждый  
Paramp описывается в виде Paramp={PNamep, 
PTypep, PDefaultp, PValuep}, где PNamep, PTypep,  
PDefaultp, PValuep – имя, тип, значение по умолча-
нию и текущее значение параметра Paramp соответ-
ственно. Аналогично Ports = |Portt| где каждый порт 
определяется в виде Portt = {PNamet, PModet, PTypet, 
PResolutiont, PDefaultt}, где PNamet, PModet, PTypet, 
PResolutiont, PDefaultt – имя порта, его режим рабо-
ты (ввод, вывод, двунаправленный), тип, используе-
мая функция разрешения, значение по умолчанию 
для порта Portt.  

Описание законов функционирования системы 
представляется в виде архитектурного тела Arc, ко-
торое содержит набор параллельных операторов и 
процессов, т.е. Arc = {Pri}. Показано, что все парал-
лельные операторы языка VHDL и Verilog имеют 
однозначное соответствие процессу с определенным 
набором последовательных операций и списком 
чувствительности. К параллельным операторам от-
носятся: оператор назначения сигнала (в простой 
или расширенной форме оператор назначения сиг-
нала по условию или по выбору), оператор процес-
са, оператор логического блока, оператор создания 
экземпляра компонента и оператор generate for / gen-
erate if.  

Таким образом, каждый процесс представляет-
ся в виде последовательности операторов 
Pri={Stmtik}, к которым относятся операторы изме-
нения значений локальных переменных процесса 
и/или глобальных сигналов, операторы условий и 
циклов, операторы вызовов функций и процедур, 
операторы вывода отладочных сообщений report / 
assert. 

2. Событийное и временное  
моделирование 

Существует два вида процесса моделирования, 
которые отличаются по принципу увеличения мо-
дельного времени. В синхронной дискретной систе-
ме модельное время увеличивается на временные 
промежутки равной длины, или другими словами, 
моделируемая динамичная система дискретизирова-
на мелкими промежутками времени. Выбор точно-
сти моделирования и длительности времени моде-
лирования подчиняется закономерности: время од-
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ного такта должно быть достаточным для обеспече-
ния требуемой точности моделирования (чем мень-
ше длительность одного такта, тем больше точ-
ность). Уменьшение длительности такта увеличива-
ет длительность процесса моделирования. В асин-
хронном моделировании события беспорядочно раз-
бросаны во времени, и управляемые временем кон-
цепции порождают неэффективные алгоритмы мо-
делирования. 

Событийное дискретное моделирование произ-
водит запуск системы моделирования в моменты 
появления событий. В дальнейшем такой способ 
обозначается как дискретно-событийное моделиро-
вание (DES – discrete event simulation). В DES во 
время выполнения последовательных повторяющих-
ся процессов возникают события в модельном вре-
мени (иногда его называют «виртуальным време-
нем», VT «virtual time»). Эти события находятся в 
упорядоченном во времени списке (event list EVL), 
хранящем события, которые произойдут в будущем с 
указанным временем. Текущее состояние системы 
определяется модельным временем и состоянием 
переменных S= (s1, s2, … sn) (пример проиллюстри-
рован на рис. 2). Ядро моделирования (SE – simula-
tion engine) управляет процессом моделирования; 
постоянно извлекая первое событие из списка (эле-
мент списка с наименьшей временной меткой), вы-
полняет обработку события посредством изменения 
состояния переменных и/или планируя новые собы-
тия в EVL. В процессе моделирования возможно 
удаление устаревших (не актуальных) событий. Мо-
делирование выполняется до тех пор, пока имеются 
запланированные в будущем события и не  достиг-
нуто некоторое предопределенное время завершения 
моделирования. 

Событийная DES использует ядро моделирова-
ния, которое продемонстрировано на рис. 2 и ис-
пользует соответствие между набором событий, 
происходящих в физической системе, и выполнени-
ем переходов в сети Петри (PN – Perri Net); всякий 
раз, когда происходит событие в реальной (физиче-
ской) системе, выполняется переход в модели. Спи-
сок событий, следовательно, осуществляет переходы 
в определенный момент модельного времени, учи-
тывая, что выборка событий является не вытесняе-
мой. Состояние системы PN, обозначенное как (S), 
изменяется во время обработки события, т.е. выпол-
няется переход: событие с наименьшей временной 
меткой удаляется из списка запланированных собы-
тий, а S меняется согласно соответствующего дви-
жения токенов. Новое состояние, однако, может сде-
лать доступными новые переходы (в некоторых слу-
чаях может даже сделать недоступными доступные 
переходы). Тогда EVL должен быть скорректирован 
следующим образом: планируется новый доступный 
переход с выполнением его с указанным временем в 

будущем, со вставкой минимального значения к EVL 
(в то время как недоступные переходы будут удале-
ны). Окончательно VT принимает значение момента 
времени (timestamp – ts) перехода, который выпол-
нился.  

 

 
Рис. 2. Ядро моделирования  

для дискретно-событийных систем 
 

При моделировании дискретно-событийной 
системы могут возникнуть как параллельные, так и 
взаимоисключающие события. Особенностью па-
раллельных событий является то, что их появление 
не взаимосвязано и возможно выполнять обработку 
этих сообщений параллельно. С другой стороны, с 
целью улучшения последовательного моделирова-
ния они могут быть удалены из EVL на одном шаге 
моделирования. При обработке взаимоисключаю-
щих событий моделирование одного из них (кроме 
изменения состояния) приводит к удалению другого 
из EVL. Обработка таких событий не может выпол-
няться параллельно. 

3. Уровни  
параллелизма/ распределения  

процесса моделирования 
В зависимости от организации параллельного 

моделирования можно выделить следующие уровни 
параллелизма: 

1. Уровень приложений. Наиболее очевидным 
ускорением моделирования с возможностью обеспе-
чения широкомасштабных исследований является 
введение независимых репликаций одинаковых мо-
делей с возможностью ввода различных параметров 
для доступных процессоров. Таким образом, связь 
между процессорами не нужна, и можно ожидать 
высокую эффективность процесса моделирования. 
Распределение процесса моделирования может быть 
неосуществимым по причине ограниченности дос-
тупной памяти на отдельных обрабатывающих уст-
ройствах. 

2. Уровень подпрограмм. Среда моделирования 
изучает, в каких случаях нужно упорядочить зави-
симости между репликациями на протяжении итера-
ции. То есть, входные параметры репликации i опре-
делены выходными параметрами репликации i-1. 
Распределение подпрограмм, входящих в состав 
имитационного эксперимента, может быть эффек-
тивным в случае генерации случайных чисел, обра-
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ботки событий, обновления состояний системы, 
сбора статистики работы системы. В связи с доволь-
но небольшим количеством задач среды моделиро-
вания, количество процессоров, которые могут быть 
использованы, и, следовательно, степень достижи-
мого ускорения, ограниченно подпрограммным 
уровнем распределения. 

3. Уровень компонентов. Ни один из приведен-
ных выше уровней распределения не дает возмож-
ности использовать параллелизм, который имеется в 
моделируемой физической системе. Для этого она 
должна быть разделена на компоненты или подмо-
дели. Такая декомпозиция непосредственно раскры-
вает внутренний параллелизм модели или, как ми-
нимум, предоставляет возможность получить его во 
время процесса моделирования. Проблема декомпо-
зиции может быть решена при помощи проектиро-
вания объектно-ориентированной системы, где эк-
земпляры классов соответствуют компонентам ре-
альной системы, которые представляют собой вы-
числительные задачи, выполняющиеся параллельно. 

4. Уровень событий, централизованная модель. 
Реализация EVL позволяет параллельно обрабаты-
вать события. На схеме приводится централизован-
ное хранение данных (EVL) на ведущем процессоре. 
Ускорение может быть обеспечено при помощи па-
раллельной обработки одновременных событий (ко-
торые требуют большое количество процессорного 
времени) на наборе подчиненных свободных про-
цессоров. Ведущий процессор в данном случае за-
ботится о сохранении актуальности очередей собы-
тий, то есть, планировании обработки событий с 
учетом возможности их параллельной обработки. 
Для осуществления этого необходимы знания о со-
бытийной структуре, которая может быть извлечена 
из модели. Распределение на уровне событий с цен-
трализованным EVL особенно подходит для много-
процессорных систем с общей памятью. EVL может 
быть представлен в виде общей структуры данных, 
который доступен для всех процессоров. Одновре-
менно обрабатывающиеся события обычно имеют 
одно и то же модельное время или ограничены ма-
лым временным интервалом. 

5. Уровень событий, децентрализованный EVL. 
Наиболее рекомендуемым методом проведения па-
раллельного моделирования является планирование 
обработки различными процессорами событий из 
произвольных компонентов модели и различного 
модельного времени. Планирование может осущест-
вляться регулярным или неструктурированным об-
разом. Действительно, возможно ожидать высокую 
степень параллелизма за счет применения этого ме-
тода, который позволяет одновременно моделиро-
вать события с различными временными метками. 
Реализация этой системы предполагает наличие 
протоколов для локальной синхронизации, которые 

могут, в свою очередь, быть причиной увеличения 
коммуникационных расходов в зависимости от рас-
пределения событий в базовой модели во времени. 

4. Синхронное моделирование  
логических процессов 

В синхронном моделировании логического 
процесса все локальные таймеры логических про-
цессов имеют одинаковые значения в любой момент 
времени. Таким образом, каждый локальный таймер 
выполняет последовательность дискретных значе-
ний (0, ∆, 2∆, 3∆, …). Иными словами, процесс мо-
делирования выполняется в соответствии с глобаль-
ным таймером. Все локальные таймеры хранят зна-
чение глобального таймера. Каждый логический 
процесс должен обрабатывать все события во вре-
менном интервале [i∆; (i+1) ∆) (где i – номер такта) 
перед тем, как любой другой логический процесс 
начнет обработку событий с временной меткой 
(i+1)∆ и больше. Эта методология значительно уп-
рощает реализацию корректного моделирования, 
предотвращая проблемы «клинча» и вероятность 
получения очень большого потока сообщений и/или 
затрат памяти для работы протоколов синхрониза-
ции при асинхронном моделировании. Более того, 
это дает возможность эффективно использовать ме-
ханизм барьерной синхронизации, который досту-
пен в большинстве сред параллельной обработки. 
Дисбаланс в работе логических процессов на каж-
дом такте, с другой стороны, естественно приводит 
к простоям и, следовательно, представляет собой 
источник повышения эффективности. 

Существует централизованный и децентрали-
зованный подходы к реализации глобального тай-
мера. В работе [2] предлагается реализовать цен-
трализованное управление глобальным таймером 
на одном выделенном процессоре. Были разработа-
ны алгоритмы, которые определяют момент време-
ни для каждого логического процесса, когда необ-
ходимо взаимодействие с другим логическим про-
цессом с целью предотвращения срабатывания в те 
моменты времени, когда не произошло ни одного 
события. Как только определен минимальный вре-
менной промежуток до следующего возможного 
события, глобальное время увеличивается на ∆(S) – 
значение, которое зависит от частичного состояния 
S. Для реализации распределенного глобального 
таймера используется структурная (иерархическая) 
организация логических процессов для определе-
ния минимального времени до наступления сле-
дующего события. Параллельная операция опреде-
ления следующего события с минимальным значе-
нием временной метки передает этот параметр в 
корень дерева процессов, который потом распро-
страняет это время вниз по дереву. Существует 
распределенный алгоритм «snapshot» для избегания 
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«узких мест» централизованного глобального ко-
ординатора времени. 

Возможно также комбинированное применение 
синхронного моделирования логических процессов 
с событийным механизмом управления глобальным 
временем. Глобальное время увеличивается к мини-
мальному значению временной метки следующего 
события, так же, как и в случае событийного управ-
ления. Логические процессы позволяют только мо-
делировать один дельта цикл, который называется 
Лобачевским, как c ограниченной задержкой, так и 
перемещающимся временным окном. 

5. Асинхронное моделирование 
 логических процессов 

Асинхронное моделирование логического про-
цесса предполагает наличие событий, происходящих 
в различные моменты времени, которые не зависят 
друг от друга. Таким образом, параллельная обра-
ботка этих событий эффективно ускоряет время вы-
полнения последовательного моделирования. 

Главной проблемой асинхронного моделиро-
вания логических процессов является возможность 
появления ошибок причинности, которые основы-
ваются на наличии причинных связей между собы-
тиями. Действительно, асинхронное моделирова-
ние логического процесса гарантирует коррект-
ность, если глобальное упорядочивание событий, 
которое сформировано последовательной DES, со-
стоит из частично упорядоченных событий, сгене-
рированных во время параллельного выполнения. 
Джефферсон определил ошибку причинности как 
обратную задачу увеличения модельного времени 
Лампорта, т.е. определение значения модельного 
времени при обработке событий в распределенной 
системе осуществляется так, как будто все события 
происходят упорядочено логически во времени. 
Возникновение ошибок причинности никогда не 
наступит в асинхронном моделировании логиче-
ского процесса тогда и только тогда, когда в каждом 
логическом процессе придерживается порядок об-
работки событий с увеличением временных меток 
(lcc – local causality constraint, локальное ограниче-
ние причинности). С другой стороны, не всегда 
необходимо соблюдать lcc потому, что возникнове-
ние двух событий в одном и том же логическом 
процессе может быть параллельным (независимы-
ми друг от друга), и, следовательно, возможна их 
обработка в произвольном порядке. Существует две 
категории механизмов асинхронного моделирова-
ния логических процессов, которые придержива-
ются lcc следующим образом: 

– консервативный метод. Этот метод строго из-
бегает нарушения lcc, даже если есть ненулевая ве-
роятность того, что порядок событий к ошибке не 
приведет; 

– оптимистический метод. Этот метод исполь-
зует возможность обработки событий, даже если 
есть ненулевая вероятность возникновения ошибки, 
связанной с причинностью событий. 

Производительность асинхронного моделиро-
вания логических процессов, по сравнению с син-
хронным, увеличивается как минимум в O(logP) раз. 
P представляет собой число параллельно выполняе-
мых логических процессов на независимых процес-
сорах. Анализ предполагает, что каждый такт экспо-
ненциально распределяет время своего выполнения 

Tstep,i ≈  exp(λ) в каждом LPi step,i
1E[T ]    

. Как 

следствие, ожидаемое время моделирования E[Tsync] 
для k тактов синхронного моделирования является k: 

   
P

i 1..p step,i
i 1

1 1 kE max T k log P
i



       .  

Простой теперь является ограничением син-
хронизации (как в асинхронном моделировании). 
Ожидаемое время моделирования будет  

 async
i 1..p step,i

kE T E max T       
 . 

Мы имеем  
sync

k ,P async

E T
lim log P

E T
 

 
  
 
 

. 

Временя моделирования k при асинхронном способе 
увеличится почти в log(P) раз по сравнению с син-
хронным. Максимально достижимое ускорение в 
любое время активации моделирования равно 

 
P

log P
. Эти результаты, однако, являются прямым 

следствием предположения об экспоненциальном 
времени выполнения шага моделирования, т.е. необ-
ходимо сравнить значение k-кратной суммы с мак-
симальным распределением случайных переменных 
по экспоненциальному закону с ожиданием макси-
мального значения за P k-стадии случайных пере-
менных распределенных по закону Ерланга. За вре-
мя выполнения шага, равномерно распределенного 

по  l, u , мы имеем 
sync

k ,P async

E T
lim 2

E T
 

 
  
 
 

, 

или, предположительно, при syncT ku  и 
 async l u

E T k
2
     разница между синхронным и 

асинхронным временем выполнения является 

    
2 2

ku k l u



, т.е. константная. Таким образом, 

для локального события время обработки распреде-
ляется с конечным увеличением при асинхронном 
методе и напрямую зависит от количества независи-
мых процессоров. 
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Конечно, предложенная модель далека от того, 
что можно было бы наблюдать в реальных процес-
сах на различных платформах, но результаты могут 
помочь оценить эти два подхода, по крайней мере, 
со статистической точки зрения. 

6. Логический процесс моделирования 
дискретно-событийных систем 
Общим требованием для всех стратегий моде-

лирования с распределением на уровне событий яв-
ляется возможность разделить общую задачу моде-
лирования на набор логических процессов, взаимо-
действующий между собой (logical processes – LPs), 
которые пытаются использовать присущий паралле-
лизм между соответствующими компонентами мо-
дели и параллельно выполнять этих процессы. Та-
ким образом, мы можем представить логический 
процесс моделирования как организованное взаимо-
действие набора LP, каждый из которых моделирует 
ограниченную область событийной структуры. В 
общем случае область представляется как набор 
всех событий в определенном промежутке времени 
моделирования, или набор событий в заданной час-
ти модели. 

Основные части логического процесса модели-
рования представлены на рис. 3: 

– набор логических процессов для выполнения 
параллельной обработки событий синхронно или 
асинхронно; 

– коммуникационная схема обеспечивает обмен 
данными между логическими процессами для ло-
кальной синхронизации. 

 

 
Рис. 3. Логическая схема процесса моделирования 

 
На рис. 3: 
CI (Communication Interface) – интерфейс связи; 
SE (Simulation Engine) – ядро моделирования; 
R (Region, Simulation Sub-Model) – регион, 

компонент моделирования 
LP (Logical Process) – логический процесс 
Каждый LPi является частью области Ri как 

часть модели, на которой среда моделирования SEi, 
управляемая событиями (рис. 2), выполняет локаль-

ную (и генерирует удаленную) обработку событий, и 
таким образом увеличивается локальное время (local 
virtual time – LVT). 

Каждый LPi (SEi) имеет доступ только к жестко 
определенному подмножеству переменных состоя-
ния SiS, которые пересекаются с переменными со-
стояния, переданными другими логическими про-
цессами. 

В каждом LPi обрабатываются два вида собы-
тий: внутренние события, причиной возникновения 
которых являются SiS, и внешние события, которые 
также влияют на локальные состояния других логи-
ческих процессов SiS (i≠j). 

Коммуникационный интерфейс CIi, подключен-
ный к SE, обеспечивает распространение событий 
для их обработки на удаленном логическом процес-
се и учет причинных связей для моделирования ло-
кальных событий, которые инициированы удален-
ными логическими процессами. Основным меха-
низмом для этого является передача, прием и обра-
ботка сообщений о событиях, соединенных с копия-
ми LVT на стороне отправителя. 

Существуют два основных класса CIs для логи-
ческого процесса моделирования: с консервативны-
ми и с оптимистичными концепциями определения 
очередности, в которой необходимо обрабатывать 
события. Обе они основываются на отправке сооб-
щений с информацией о причинной связи одного 
события со всеми остальными. CI несет ответствен-
ность за предотвращение глобального нарушения 
причинности событий. В первом случае (в консерва-
тивном протоколе) CI взаимодействует с SE таким 
образом, при котором всегда происходит предотвра-
щение ошибок причинности (путем блокирования 
SE, если есть возможность обработать «небезопас-
ные» события, для которых причинные зависимости 
по-прежнему в состоянии ожидания). В оптимисти-
ческом протоколе CI взаимодействует с SE, допуская 
повторное моделирование событий, которые опреде-
лены как преждевременно обработанные и не соот-
ветствуют условиям причинных связей, произведен-
ных другими LPs. В обоих случаях сообщения вы-
зываются и собираются коммуникационными ин-
терфейсами логических процессов, распространение 
которых в режиме реального времени зависит от 
технологии, на которой базируется коммуникацион-
ная система. Реализация на практике протоколов CI, 
разработанных в теории, в большой степени зависит 
от технологий, используемых в конечной мульти-
процессорной архитектуре. 

Для представления и изменения виртуального 
модельного времени (VT – virtual time) при модели-
ровании LP рассматривается два способа его реали-
зации синхронным логическим процессом:  

– как глобальное время, которое представлено в 
явном виде (централизованная структура данных); 
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–  неявная его реализация как выполнение про-
цедуры синхронизации. 

Ключевой характеристикой является то, что 
каждый LP (в любой момент в режиме реального 
времени) представляет то же VT. Это ограничение 
смягчается в асинхронном моделировании LP, где 
каждый LP поддерживает локальное виртуальное 
время (LVT – local virtual time). Таким образом, ло-
гические процессы могут иметь различные значения 
виртуального времени в заданный момент в режиме 
реального времени. 

Выводы 
Вопросы, связанные с имитационным модели-

рованием электронного компонента, на сегодняшний 
день являются актуальными по причине невозмож-
ности или очень большой стоимости проведения 
исследований с реальным электронным компонен-
том. Для верификации спроектированного электрон-
ного компонента, как правило, используются среды 
моделирования, которые могут воссоздать его рабо-
ту по имеющемуся описанию на языке проектирова-
ния аппаратуры. Процесс моделирования электрон-
ного компонента можно рассматривать как процесс 
моделирования дискретно-событийной системы.  

В данной статье были рассмотрены уровни па-
раллелизма при параллельном моделировании. Па-
раллелизм на уровне приложений широко использу-
ется в процессе верификации, когда выполняется 
многократный запуск системы на моделирование с 
различными входными данными. При этом одно-
временно может быть запущено большое количество 
процессов моделирования. Другие виды паралле-
лизма используются в случае, когда невозможно 
обеспечить процесс моделирования средствами од-
ной рабочей станции. Актуальность использования 
этих уровней параллелизма обуславливается боль-
шой сложностью моделируемых систем и большой 
длительностью процесса моделирования. 
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МЕТОДИ РОЗПОДІЛЕНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДИСКРЕТНО-ПОДІЄВИХ СИСТЕМ 
Д.О. Гавриш, С.М. Саранча 

Розглянуті методи розподіленого моделювання дискретно-подієвих систем. Моделювання електронного логічного 
компоненту як окремий випадок моделювання дискретно-подієвої системи. Визначені подальші перспективи удоскона-
лення алгоритмів моделювання. 

Ключові слова: дискретно-подієва система, імітаційне моделювання. 
 

DISTRIBUTED METHODS OF DISCRETE-EVENT SYSTEM SIMULATION 
D.A. Havrysh, S.N. Sarancha 

In the article methods of the discrete-event system distributed simulation have been considered. In order to reproduce be-
havior of the digital electronic device we can use discrete-event system (DES) simulation. DES representation of the hardware 
described by VHDL or Verilog has been considered as well. Special attention is paid to the definition of prospects of improving 
simulation algorithms. 

Keywords: discrete-event system, distributed simulation. 


