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摘　要：确定性重放技术能够为并行程序提供复现执行的功能．为了加速重放执行，本文提出一种基于访存依赖对

的并行重放方法，该方法通过离线分析记录阶段生成的日志文件，识别出日志文件中具有访存依赖关系的日志项，

在重放执行时仅按序执行上述日志项．采用ＰＡＲＳＥＣ测试集进行性能评估，实验结果表明该方法在重放阶段引入

的开销较小．
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１　引言

随着多核处理器的流行，并行编程成为多核

平台上最有效的编程方式［１］，是未来软件开发的

主流趋势．然而，由于并行程序本身具有不确定

性，很难在调试过程中重现程序中的并发错误．为

了缓解程序员开发与调试并行程序的负担，ＬｅＢ

ｌａｎｃ等人
［２］首次提出了确定性重放技术，目前，有

关确定性重放技术的研究工作主要集中在如何低

开销地记录并行程序的不确定性因素：软件实现

的确定性重放方法尽量引入较小的运行时开

销［３］，硬件实现的确定性重放方法尽量不影响目

前的处理器架构，且生成的日志文件尽量小［４］．相

反地，并行程序在重放执行阶段的性能往往没有

引起研究者足够的重视［５］．

实际上，重放阶段的性能对确定性重放技术的

应用场景有很大的影响．在并行程序调试领域，重放

执行的速度严重影响了程序员调试程序时的用户体

验，程序员当然希望能够快速重放并行程序的执行，

从而能够快速收敛调试过程．
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２　相关背景

ＩｎｓｔａｎｔＲｅｐｌａｙ
［２］、ＰｉｎＰｌａｙ

［６］、ｉＤＮＡ
［７］等研究工作通

过插桩将并行程序中所有访存操作按序记录在全局日

志文件中；在重放阶段逐条从日志文件中读取日志项，

在每个访存操作执行前都判断当前执行是否与日志项

匹配，重放执阶段性能为记录阶段性能的３４Ｘ．

ＵＰＬＡＹ
［８］是中国科学院计算技术研究所体系

结构国家重点实验室实现的低开销的确定性重放系

统．该系统以页为粒度，通过记录并行程序中所有共

享页面的访问权限在各线程间的转移顺序，来反映

并行程序对共享内存的访问顺序．与其他软件实现

的确定性重放系统的重放策略类似，ＵＰＬＡＹ采用

串行匹配的方式实现重放．这种基于全局序的重放

匹配策略效率非常低下：对于日志文件中的某一段

连续日志项来说，无论它们是否相关，每个“线程”

（“线程”特指ＵＰＬＡＹ机制下并行程序中被替换成

进程的线程）都必须按序匹配执行这些日志项中包

含的操作信息，导致并行程序在重放执行时经常出

现某些“线程”停顿．

３　基本思想

为了加速重放执行，提出基于访存依赖对的并行

重放方法ＦａＰｌａｙ．其主要思想是并行程序在记录执行

阶段通过同步“线程”间的操作建立的全局逻辑序关系

中，存在很多具有冗余序关系的日志项，而这些日志项

实际上是可以并行执行．如果能够识别出日志文件中

不可并行的日志项，在重放执行时仅仅串行执行存在

依赖关系的日志项，则能够大大提高重放执行的效率．

虽然离线分析日志文件也会引入开销，然而离线分析

一次日志文件的开销会均摊到多次重放过程中．ＦａＰｌａｙ

的总体设计示意图如图１所示，下面以ＵＰＬＡＹ为例，

来具体介绍ＦａＰｌａｙ中的各个环节．

图１　ＦａＰｌａｙ的总体设计

４　识别访存依赖对

并行程序中的访存竞争指多个线程同时访问同

一个地址，且至少有一次访问是写操作．在以页为粒

度的确定性重放方法中，访存竞争指多个线程同时

请求获得同一个共享页面的访问权限，且至少一个

线程企图写访问该页面．定义ＵＰＬＡＹ系统中的访

存依赖对为不同“线程”对同一个共享页面的连续两

次存在数据依赖的访问请求：当共享页面犘的当前

状态为ＳＨＡＲＥＤ＿ＲＥＡＤ，而此时其他“线程”请求

获得犘的写访问权限；当犘的当前状态为ＯＷＮＥＤ

＿ＷＲＩＴＥ，而此时多个线程均请求获得犘的读访问

权限；当犘的当前状态为ＯＷＮＥＤ＿ＷＲＩＴＥ，而此

时其他“线程”也请求获得犘的写访问权限．这三种

访存依赖对分别表示为ＲＰ狓，狔，狕 →
犈
ＷＰ犿、ＷＰ狓 →

犈

ＲＰ狔，狕，犿、ＷＰ狓 →
犈
ＷＰ狔．

ＵＰＬＡＹ基于页保护机制来捕获并行程序对共

享内存的访问．当“线程”由于缺少对某个共享页面的

访问权限时会触发页保护异常，基于ＣＲＥＷ协议
［９］，

如果该“线程”能够顺利获得该共享页面的访问权限，

则仅修改全局页面权限表及在本进程空间设置相应

的访问权限，并返回；否则，需要按序执行以下操作：

加入等待队列、在全局公告板上注册自己的访问请

求、阻塞等待、被持有访问权限的“线程”唤醒、从全局

公告板上删除自己的访问请求、从等待队列中出队、

再次查询ＣＲＥＷ协议直到成功获得对该页面的访问

权限．ＵＰＬＡＹ在“线程”查询ＣＲＥＷ协议失败的情况

下，将上述按序执行的操作均记录在日志文件中．然

而，实际上只有页面异常处理中查询ＣＲＥＷ协议并

成功获得共享页面访问权限的事件，才真实反映共享

页面的访问权限在“线程”间的转移顺序．

为了从具有全局逻辑序的原有日志文件中识别

上述三种访存依赖对，首先给出访问权限转移区间

的概念．

定义１　访问权限的转移区间（ＴｒａｎｓｆｅｒＩｎｔｅｒｖａｌ

ｆｏｒＰｅｒｍｉｓｓｉｏｎ）：对于某个共享页面犘，其访问权限在两

个或多个“线程”间的一次转移称为共享页面Ｐ的访问

权限转移区间．其中，该次转移只能是以下三种情况之

一：读访问权限转移到写访问权限、写访问权限转移到

读访问权限、写访问权限转移到写访问权限．

更确切地说，共享页面的访问权限的转移，是一

个持续动作：以该共享页面的所有持有者释放该共

享页面为起点，以请求获得该页面的等待者成功获

得该共享页面的访问权限为终点．因此，仅需要识别

出日志文件中以下三种访存依赖对：ＧＰ犚狓，狔，狕 →
犚

ＷＰ犿、ＧＰ犠狓 →
犚
ＲＰ狔，狕，犿、ＧＰ犠狋狓 →

犚
ＷＰ狔（Ｇ指ＵＰ

７



微电子学与计算机 ２０１７年

ＬＡＹ记录的“线程”释放事件）．

图２列出ＵＰＬＡＹ中与共享页面访问权限转移

相关的几种日志项（在下文中相关日志项均用图中

的标识符替代）．对于“线程”狓的日志项来说，定义

“线程”狓获得共享页面犘 的访问权限的日志项模

式为α犻狓（犘）．其中，“线程”狓首次成功获得共享页面

犘的访问权限的日志项为犃狓犻犚（犘），标记为模式

μ狓犻狓；“线程”狓首次申请没有成功，经过阻塞等待后

最终获得 犘 的读访问权限的日志项序列为

犃狓犻犚（犘） →
犚
犅狓犻犚（犘） →

犚
犆狓犻犚（犘） →

犚

犇狓犻犚（犘） →
犚
犃狓犻犚（犘），标记为模式ν犻狓，则α＝μ

ｏｒν．定义“线程”狓释放共享页面犘的访问权限的日

志项模式为β犻狓（犘），可以是主动释放犘，标记为θ犻狓，

也可以是在执行阻塞型函数期间被动释放犘，标记

为ρ犻狓，即β＝θｏｒρ．其中，犻＝犚ｏｒ犠．在一个转移区

间内，对于同一个“线程”狓来说，释放共享页面日志

项β是获得共享页面日志项α的后继．

图２　共享页面访问权限转移相关的日志项

基于上述对“线程”获得共享页面访问权限的日

志项模式和释放共享页面访问权限的日志项模式的

定义，提出了基于转移区间的拓扑图建立算法１，如

下所示．

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ＢｕｉｌｄＴｒａｎｓｆｅｒＩｎｔｅｒｖａｌＴｏｐｏｌｏｇｙ

Ｉｎｐｕｔ：

　　ｒｅｃｏｒｄｉｔｅｍｌｉｓｔ，ＬＩＳＴ；

Ｏｕｔｐｕｔ：

　　ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｔｏｐｏｌｏｇｙ；

１：ｗｈｉｌｅ（１）ｔｈｅｎ

２：　狓＝ＳｅｌｅｃｔＲｅｑｕｅｓｔＩｔｅｍ（ＬＩＳＴ）；／／ｓｅｌｅｃｔｎｅｘｔｒｅｑｕｅｓｔｐｅｒｍｉｓ

ｓｉｏｎｒｅｃｏｒｄｉｔｅｍ

３：　ｉｆ狓ｉｓＮＵＬＬｔｈｅｎ

４：　　ｒｅｔｕｒｎ；／／ｒｅｃｏｒｄｆｉｌｅｓｃａｎｎｉｎｇｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ

５：　ｆｏｒｉｎＱｕｅｕｅｔｈｅｎ／／Ｑｕｅｕｅｉｓｗｏｒｋｉｎｇ＿ｑｕｅｕｅｓｔｏｒｅｓｒｅｑｕｅｓｔ

ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎｉｔｅｍ

６：　　ｉｆ（狓．ｐａｇｅ＿ａｄｄｒ＝＝ ．ｐａｇｅ＿ａｄｄｒ）ｉｓｎｏｔｔｒｕｅｔｈｅｎ

７：　　　Ｑｕｅｕｅ．ａｄｄ（狓）；／／ａｎｏｔｈｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｓｔａｒｔｅｄ

８：　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

９：　　ｉｆ（．ｓｔａｔｅ＝＝犚）＆＆（狓．ｓｔａｔｅ＝＝犚）ｉｓｔｒｕｅｔｈｅｎ

１０：　　　ＢｕｉｌｄＰａｒａｌｌｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ（，狓）；／／ｔｈｒｅａｄｓｓｈａｒｅＲＥＡＤｐａｇｅ

１１：　　ｅｌｓｅｉｆ（．ｓｔａｔｅ＝＝犚）＆＆（狓．ｓｔａｔｅ＝＝犠）ｉｓｔｒｕｅｔｈｅｎ

１２：　　　ＣｏｍｐｌｅｔｅＴｒａｎｓｆｅｒＩｎｔｅｒｖａｌ（，狓，ＷＡＲ）；

１３：　　　Ｑｕｅｕｅ．ｒｅｍｏｖｅ（）；

１４：　　　Ｑｕｅｕｅ．ａｄｄ（狓）；／／ａｎｏｔｈｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｓｔａｒｔｅｄ

１５：　　ｅｌｓｅｉｆ（．ｓｔａｔｅ＝＝犠）＆＆ （狓．ｓｔａｔｅ＝＝犚）ｉｓｔｒｕｅｔｈｅｎ

１６：　　　ｉｆＩｓＢｕｉｌｔＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＲｅｌａｔｉｏｎ（）ｉｓｔｒｕｅｔｈｅｎ

１７：　 　 　 ＢｕｉｌｄＰａｒａｌｌｅｌＲｅｌａｔｉｏｎ（，狓）；／／ ｔｈｒｅａｄｓｓｈａｒｅｄ

ＲＥＡＤｐａｇｅ

１８：　　　ｅｌｓｅ

１９：　　　　ＢｕｉｌｄＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＲｅｌａｔｉｏｎ（，狓，ＲＡＷ）；／／ｆｉｒｓｔｔｈｒｅａｄ

ｏｗｎｅｄＲＥＡＤ

２０：　　　　Ｑｕｅｕｅ．ａｄｄ（狓）；／／ａｎｏｔｈｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｓｔａｒｔｅｄ

２１：　　ｅｌｓｅｉｆ（．ｓｔａｔｅ＝＝犠）＆＆（狓．ｓｔａｔｅ＝＝犠）ｉｓｔｒｕｅｔｈｅｎ

２２：　　　Ｑｕｅｕｅ．ａｄｄ（狓）；／／ａｎｏｔｈｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｓｓｔａｒｔｅｄ

２３：　　　Ｑｕｅｕｅ．ｒｅｍｏｖｅ（）；

２４：　　　ｉｆＩｓＢｕｉｌｔＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＲｅｌａｔｉｏｎ（）ｉｓｔｒｕｅｔｈｅｎ

２５：　　　 ＣｏｍｐｌｅｔｅＴｒａｎｓｆｅｒＩｎｔｅｒｖａｌ（，ＮＵＬＬ，ＲＡＷ）；／／ｌａｓｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｅｒｖａｌ

２６：　　　 ＣｏｍｐｌｅｔｅＴｒａｎｓｆｅｒＩｎｔｅｒｖａｌ（，狓，ＷＡＲ）；／／ｃｕｒｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｅｒｖａｌ

２７：　　　 Ｑｕｅｕｅ．ｒｅｍｏｖｅ（）；

２８：　　　ｅｌｓｅ

２９：　　　　ＣｏｍｐｌｅｔｅＴｒａｎｓｆｅｒＩｎｔｅｒｖａｌ（，狓，ＷＡＷ）；

３０：　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；

　　在建立基于转移区间的拓扑图的过程中，实际

上也识别出日志文件中的所有访存依赖对ＧＰ犚狓，狔，狕

→
犚
ＷＰ犿、ＧＰ犠狓 →

犚
ＲＰ狔，狕，犿、ＧＰ犠狓 →

犚
ＷＰ狔．如图

３所示，图３（ａ）为原有日志文件中的一部分（只列出

了与共享页面获取与释放相关的日志项），其中ｉｄｘ

为日志项索引，ｔｈｒｅａｄ为线程号，ｐａｇｅ指共享页面

地址，ｒｅｃｏｒｄ＿ｉｔｅｍ指日志项的类型，ｓｔａｔｕｓ指日志

项中 “线程”持有共享页面的访问权限类型（Ｒ为读

访问，Ｗ为写访问）．基于算法１所示的拓扑图建立

算法，将具有全局逻辑序的日志文件按照依据“线

程”划分，对于每一个共享页面访问权限的转移建立

转移区间，并同时识别出其中的访存依赖对，如图３

（ｂ）所示，依赖对由图中的箭头标识．

　　（ａ）原有日志文件　　　　（ｂ）基于转移区间的拓扑图

图３　建立拓扑图示意图

５　重构程序逻辑

原先具有全局逻辑序的日志文件按照“线程”划

分，在重放阶段每个“线程”读取各自的日志文件．为

了在重放执行阶段，继续维持各个“线程”间的访存

依赖对间的逻辑序关系，采用条件变量集合（Ｃｏｎｄ

Ｓｅｔ）来重构拓扑图中的程序逻辑──访存依赖对的

后继必须在依赖对的前驱执行之后才能执行．其原

８



　第１期 应欢，等：一种基于访存依赖对的并行重放方法

理如下：存在序关系犕狓 →
犘
犖狓、犛狔 →

犘
犜狔，如果满

足序关系犖狓 →
犚
犛狔，则一定存在序关系犕狓 →

犚

犜狔（狓、狔分别代表不同的“线程”，符号犕、犖、犛、犜表

示不同的操作）．因此，根据算法１提出的算法生成

的拓扑图上添加合适的条件变量集合，如图４所示，

由该拓扑图生成“线程”独立日志文件．

（ａ）添加条件变量集合后的拓扑图

（ｂ）“线程”独立日志文件

图４　重构程序逻辑

程序逻辑的重构需要根据并行程序中三种不同

类型的访存依赖对分别处理，如图４所示．其中

＆犆犻＆表示不同的条件变量，犆ｗａｋｅ＿犛Ｒ为一对一的唤

醒操作，犆ｗａｋｅ＿犅Ｒ为一对多的唤醒操作：

（１）ＷＡＷ类型：这种访存依赖对只存在一个前

驱、一个后继，当共享页面的持有“线程”释放该共享

页面的写访问权限后，另一个“线程”才能获得同一

个共享页面的写访问权限．如图４（）中实线箭头④

所表示的序关系，采用单个一对一的等待唤醒模

式．在访存依赖对前驱所对应的日志项之后添加条

件变量单个唤醒操作，例如ｃｏｎｄ＿ｓｉｇｎａｌ，在访存依

赖对后继所对应的日志项之前添加条件变量单个等

待操作，例如ｃｏｎｄ＿ｗａｉｔ．

（２）ＲＡＷ 类型：这种访存依赖对存在一个前

驱、多个后继，且各个后继之间并没有任何依赖关

系，当共享页面的持有“线程”释放该共享页面的写

访问权限后，多个“线程”才能够并发获得同一个共

享页面的读访问权限．如图４（ａ）中实线箭头⑤、⑥

所表示的序关系，采用单个一对多的广播式等待唤

醒模式．在访存依赖对前驱所对应的日志项之后添

加条件变量广播式唤醒操作，例如ｃｏｎｄ＿ｂｒｏａｄｃａｓｔ，

在访存依赖对后继所对应的日志项之前添加条件变

量单个等待操作，例如ｃｏｎｄ＿ｗａｉｔ．

（３）ＷＡＲ类型：这种访存依赖对存在多个前驱、一

个后继，且各个前驱之间并没有任何依赖关系，只有当

共享页面的所有持有“线程”无论先后顺序均释放掉该

页面的读访问权限后，“线程”才能够获得同一个共享

页面的写访问权限．如图４（ａ）中实线箭头①、②、③所

表示的序关系，采用多个一对一的等待唤醒模式．在每

一个访存依赖对前驱所对应的日志项之后添加条件变

量单个唤醒操作，例如ｃｏｎｄ＿ｓｉｇｎａｌ，在访存依赖对后继

所对应的日志项之前添加多个条件变量单个等待操

作，例如ｃｏｎｄ＿ｗａｉｔ．

通过识别原有日志文件中的访存依赖对，可以

消除日志文件中大部分日志项之间的序关系，并采

用条件变量集合在各个“线程”的独立日志文件中维

护依赖对之间的序关系，从而降低重放阶段并行程

序并行度的损失．

另外，ＦａＰｌａｙ精准识别出原有日志文件中所有

的访存依赖对，由此能够忠实重现并行程序对共享

内存的访问，也包括临界区内访问共享内存的顺序．

因此，我们在日志文件中不再保留互斥锁操作的日

志项，在重放阶段也不需要再执行互斥锁操作．

６　实验评估

采用ＰＡＲＳＥＣ测试集
［１０］来评估本文提出的基

于访存依赖对的并行重放方法．实验平台拥有Ｉｎｔｅｌ

○ＲＸｅｏｎ○ＲＥ７４８０７１．８７ＧＨｚ的处理器，１８Ｍ的三

级缓存和１６Ｇ的主存；操作系统为６４位Ｄｅｂｉａｎ４．

４．５，内核版本是２．６．３２，编译器版本为４．７．０．

图５给出了并行重放和串行重放的性能比较．

在ＵＰＬＡＹ原有串行重放方法下，４线程和８线程

的平均性能开销分别为２８．２７Ｘ、５６．８６Ｘ；在本文提

出的基于访存依赖对的并行重放方法下，４线程和８

线程的平均性能开销分别为５．７９Ｘ、９．５９Ｘ．除了

ｘ２６４测试程序以外，其他测试程序在并行重放方法

下的重放执行速度比串行重放执行速度有了很大幅

度的提高．实际上，在原有日志文件的所有日志项

中，只有平均４．７９％的日志项足够重现并行程序对

９
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共享内存访问顺序，如表１所示．其中，虽然ｘ２６４程

序中访存依赖对的数量占日志项总数的比例很小，

但是与其他测试程序不同，ｘ２６４测试程序频繁创

建、回收线程，频繁创建、回收２５６个线程，与记录阶

段一样，在重放阶段我们也需要相应的创建、回收

２５６个进程，其性能开销主要来源于频繁的创建、回

收“线程”．即使采用进程复用优化策略
［８］，ＵＰＬＡＹ

仍需要添加合适的同步操作保证记录时被复用的

“线程”在重放阶段也同样按序重放，不能并行执行．

因此与串行重放相比，ｘ２６４测试程序在并行重放方

法下重放执行速度并没有得到很大的提高．

表１　有效日志项的统计

犮１ 犮２ 犮２／犮１／％

ｆｅｒｒｅｔ ２７９６１４１ １４４６９ ０．５２

ｆａｃｅｓｉｍ ３３６２９０６ ２５４４７９ ７．５７

ｒａｙｔｒａｃｅ ５２０９２１８ ６１５６１８ １１．８２

ｂｏｄｙｔｒａｃｋ ２９６１０４ １０５３５ ３．５６

ｖｉｐｓ ９１２２０５ ５１７９３ ５．６８

ｘ２６４ ７３９０４８ ３０２３ ０．４１

ｂｌａｃｋｓｃｈｏｌｅｓ １１５８ １３ １．１２

ｓｗａｐｔｉｏｎｓ ４５１４６２ ７８ ０．０２

ｃａｎｅａｌ １０４５９２８５０ ２５３９５５９ ２．４３

ｄｅｄｕｐ ４５５１０４１ ２８７０５６ ６．３１

ｓｔｒｅａｍｃｌｕｓｔｅｒ ４６６２３２５ ３０６５２３ ６．５７

　　犮１：原日志文件中日志项总数　犮２：具有访存依赖关系的日志项

数量

图５　并行重放与串行重放性能统计

　　我们统计了ＰＡＲＳＥＣ测试集在记录阶段、并行

重放阶段的性能，如图６所示．并行重放方法的主要

目的是识别原有日志文件中的访存依赖对的日志

项，并将具有全局逻辑序的单个日志文件拆分为“线

程”独立日志文件，从而使得在并行程序重放执行阶

段，原有日志文件中可并行的日志项并行执行，具有

依赖关系的日志项串行执行．实际上，与并行程序的

记录执行相比，两个阶段下每个“线程”触发页保护

异常的次数并没有变化．并行重放执行虽然从以下

几个方面做了优化：（１）减少了记录日志的操作；（２）

减少了共享页面访问控制中的同步操作，例如在修

改全局页面权限表中的特定项时需要抢占私有锁；

（３）减少原有并行程序中的互斥锁操作．但是重放阶

段通过添加等待唤醒操作来维持具有依赖关系的

日志项，而这种操作需要在用户态和内核态切换．因

此，与记录执行相比，并行程序的并行重放执行性能

略微有些降低，尤其是那些共享页面竞争激烈的测

试程序，如ｒａｙｔｒａｃｅ、ｃａｎｎｅａｌ．这两个测试程序的典

型特征是子线程会频繁抢占主线程分配的堆区，因

此并行重放执行阶段的性能明显低于记录执行阶段

的性能．另外，由于ｂｌａｃｋｓｃｈｏｌｅｓ、ｓｗａｐｔｉｏｎｓ程序中

未采用显式同步操作，且没有明显的共享页面竞争，

因此记录执行与重放执行的性能相当．

图６　 记录阶段与并行重放性能统计

７　结束语

本文提出一种基于访存依赖对的并行重放方法

来实现快速重放．该方法的核心思想是静态分析日

志文件中的所有日志项，并根据每个“线程”获取共

享页面访问权限的日志项为每个共享页面建立访问

权限转移区间，同时识别其中的访存依赖对，并添加

合适的条件变量集合来维持这些日志项之间的依赖

关系，从而保证重放执行阶段各个“线程”仅按序执

行这些日志项．实验结果表明，本文提出的基于访存

依赖对的并行重放方法能够有效去除原有日志文件

中冗余的序关系，从而提高重放执行的效率．
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ｆｏｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｔｒａｃｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｇｒａｍ

ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＶＥＥ２００６．Ｃａｎａｄａ，Ｏｔｔａｗａ，２００６：

１５４１６３．

［８］　应欢，王东辉，武成岗，等．适用于商用系统环境的低

开销确定性重放技术［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），

２０１７，４９（１）：１７８２１７９０．

［９］　ＣｏｕｒｔｏｉｓＰＪ，ＨｅｙｍａｎｓＦ，ＰａｒｎａｓＤＬ．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

Ｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈ‘ｅａｄｅｒｓ’ａｎｄ‘ｗｒｉｔｅｒｓ’［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎ．

ＡＣＭ，１９７１，１４（１０）：６６７６６８．

［１０］ＢｉｅｎｉａＣ，ＫｕｍａｒＳ，ＳｉｎｇｈＪＰ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＰＡＲＳＥＣ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｕｉｔｅ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰＡＣＴ ２００８．Ｃａｎａｄａ，Ｔｏｒｏｎｔｏ，

２００８：７２８１．

作者简介：

应　欢　女，（１９８８），博士研究生．研究方向为并行程序调

试．Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｇｈｕａｎ１０２２＠１２６．ｃｏｍ．

王东辉　男，（１９７３），博士生导师．研究方向为ＶＬＳＩ信号

处理．

王　?　男，（１９９０），博士研究生．研究方向为动态编译与

软件安全．
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［４］　辛明瑞，时晨，高德远，等．面向空间应用的片上系

统集成技术研究［Ｊ］．微电子学与计算机，２００６，２３

（６）：１９４１９７．

［５］　ＧＲＬＩＢＩＰＣｏｒｅＵｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌ（Ｖｅｒｓｉｏｎ１．２．０

Ｂ４１２１）［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｅｒｏｆｌｅｘＧａｉｓｌｅｒＩｎｃ．２０１２．

［６］　ＮｉｕＧ，ＫｒｉｔｈｉｖａｓａｎＲ，ＣｒｅｓｓｌｅｒＪＤ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ＳＥＵｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄＳｉＧｅＨＢＴｄｉｇｉｔａｌｌｏｇｉｃｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｉｒｃｕｉｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００２，４９（６）：３１０７３１１４．

［７］　武振平，付方发，肖立伊．基于ＶＨＤＬ故障注入的处

理器敏感性分析［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１２，２９

（１０）：５１５４．

［８］　黄海林，唐志敏，许彤．龙芯１号处理器的故障注入方

法与软错误敏感性分析［Ｊ］．计算机研究与发展，２００６，

４３（１０）：１８２０１８２７．

［９］　马兴瑞，张永维，白照广．实践五号卫星及其飞行成果

［Ｊ］．中国航天，１９９９，２１（１１）：３８．

作者简介：

赵昌兵　女，（１９９２），硕士．研究方向为先进集成系统与

ＳｏＣ．Ｅｍａｉｌ：ｈｉｔｚｃｂ＠１６３．ｃｏｍ．

付方发　男，（１９８４），博士，讲师．研究方向为片上网络体系

结构研究．

肖立伊　女，（１９６１），博士，教授，博士生导师．研究方向高

可靠集成电路设计、ＳｏＣ／ＩＰ核设计与标准化．
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