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Аннотация. Использование метода Монте-Карло при схемотехническом 

моделировании электрических схем требует использования мощных 

вычислительных систем. На основе отечественной САПР была создана система 

математического моделирования, которая позволяет эффективно 

распараллеливать процесс вычислений по методу Монте-Карло. В настоящей 

работе выполнены анализ результатов моделирования и оценка возможности 

проведения математического моделирования электрической принципиальной 

схемы на вычислительной сети, состоящей из 6 рабочих станций с общим числом 

процессорных ядер 168. 
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Введение. Для выполнения схемотехнического проектирования в настоящее время 

используются системы автоматизированного проектирования (САПР). Одними из ключевых 

инструментов в таких САПР являются программные модули математического 

моделирования. Использование моделирования работы схем позволяет существенно 

ускорить процесс разработки электронных изделий, находить и исправлять ошибки при 

проектировании электрических схем до их физического изготовления, и таким образом, 

повысить качество проектирования. 

Единственной отечественной САПР, отвечающей современному уровню развития 

математического, алгоритмического и программного обеспечения, является САПР «Симика» 

[3, 4] (Москва, Зеленоград), в состав которой входит программный модуль для проведения 

схемотехнического моделирования. 

В данной работе приведены результаты анализа процессов распараллеливания при 

математическом моделирования электрической схемы по методу Монте-Карло в САПР 

«Симика». 
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Схемотехническое моделирование при анализе электрической схемы по методу 

Монте-Карло. Схемотехническое моделирование по методу Монте-Карло часто 

используется, когда необходимо проанализировать поведение электрической схемы при 

разбросе тех или иных параметров.  

Например, как показывает практика, для каждого элемента типа «транзистор» от 2 до 

6 SPICE параметров могут иметь разброс номинальных значений после воздействия 

ионизирующих излучений.  

Так, в МОП-транзисторе необходимо учитывать [1, 7]: 

- сдвиг порогового напряжения MОП-транзистора за счет эффекта накопления дырок 

в окисле при воздействии стационарного ионизирующего излучения; 

- деградацию подвижности носителей за счет роста количества поверхностных 

состояний на границе кремний – окисел. 

Из [5] известно, что изменения параметров транзистора зависят от режима его работы. 

Поскольку в различные моменты времени при воздействии ионизирующих излучений 

каждый отдельный транзистор может иметь различные значения напряжений или токов на 

электродах, то и изменения SPICE параметров будут носить индивидуальный характер для 

каждого элемента. Наиболее полно учесть этот разброс можно, используя при 

схемотехническом моделировании метод Монте-Карло [8].  

Использование обычных одноядерных процессоров для анализа схемы по методу 

Монте-Карло приводит к многократным последовательным запускам программы, когда одно 

и то же задание с различными вариантами наборов SPICE параметров запускается для 

расчета. Так, для моделирования электрических схем, содержащих примерно 100 элементов 

типа «транзистор», может потребоваться примерно 100 таких запусков. В случае, если время 

выполнения одного задания составляет 15 минут, то полное время выполнения всех заданий 

составит 1500 минут – это больше суток. В результате проведение такого математического 

моделирования становится нецелесообразным, следовательно, актуальность использования 

параллельных вычислений для сокращения полного времени моделирования не вызывает 

сомнений. 

Отечественная САПР «Симика» [3, 4] позволяет распараллеливать процессы расчета 

электрических схем при проведении моделирования по методу Монте-Карло и 

многопараметрического анализа в вычислительной  сети. 

В процессе анализа авторами было выполнено моделирование электрической схемы 

импульсного вторичного источника питания, которая содержит 365 элементов и включает в 

себя: 231 транзистор, 1 трансформатор, 16 диодов, 89 резисторов, 28 конденсаторов. 

Расчет по методу Монте-Карло проводился в вычислительной сети, состоящий из 6 

компьютеров (HP Z840 Xeon E5-2680v4 2.4 GHz 35 Mb cache 14 cores), объединенных в сеть 

высокоскоростными интерфейсами (Intel X540-T2 10Gb/s, N4032 DELL). Общее количество 

ядер вычислительной сети составляет 168. 

Процесс распараллеливания вычислений по методу Монте-Карло [8] в такой 

вычислительной сети показан (условно) на рис. 1. 
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Рис. 1. Распараллеливание вычислений при схемотехническом моделировании  

по методу Монте-Карло. 

 

Серыми стрелками показаны этапы подготовки файлов заданий, сбор и обработка 

результатов моделирования. Черные линии – это процессы моделирования, выполняемые 

параллельно. Полное время моделирования может быть определено из выражения 

       (1) 

 где  – это время, которое затрачивает система на подготовку и завершение 

параллельных вычислений (серые стрелки), 

  – продолжительность вычислений, выполняемых параллельно. 

Значения времен , как правило, отличаются, поскольку при изменении 

значений SPICE параметров количество численных итераций на каждом шаге 

интегрирования меняется в связи с изменением количества рассчитанных точек, а, 

следовательно, и общее затрачиваемое время на выполнение одного расчета может быть 

различным. 

 Результаты моделирования электрической схемы импульсного вторичного источника 

питания с различным количеством SPICE параметров от 1 до 150 показаны на рис. 2. 

 
Рис. 2. Результаты распараллеливания схемотехнического моделирования по методу Монте-

Карло при количестве ядер процессора 168 

 

Анализ расчета проводился следующим образом [2]: последовательно увеличивалось 

количество заданий на моделирование (значения по оси X) и измерялось полное время 

моделирования.  

По результатам анализа установлено, что при увеличении количества одновременно 

рассчитываемых задач время расчета растет нелинейно. 
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При этом наблюдаемое на графике увеличение полного времени моделирования, в 

зависимости от количества параллельно запускаемых задач, обусловлено законом Амдала 

[7]. Согласно этому закону,  ускорение программы с помощью параллельных вычислений на 

нескольких процессорах ограничено размером не распараллеливаемой части программы: 

 ,           (2) 

  где S – коэффициент для не распараллеливаемой части,  

  n – количество ядер процессора,   

  A – коэффициент ускорения параллельного алгоритма, который вычисляется 

по формуле: 

 ,            (3) 

  где  – время моделирования задач на n вычислительных ядрах, 

    –  время моделирования одной задачи. 

В соответствии с формулой 3, в нашем случае ускорение вычислений составляет 

A=23,55.  

В соответствии с формулой  2, время, которое затрачивается на подготовку данных 

для запуска на моделирование и последующую обработку полученных результатов (S), 

составляет менее 3,5% от общего времени выполнения задания.  

Остается открытым вопрос наличия точки перегиба на графике при количестве 

заданий 100. Для интерпретации этой особенности требуется проведение дополнительных 

исследований, результаты которых будут рассмотрены в последующих статьях. 

Для дальнейших исследований отдельный интерес вызывает использование режима 

“hyper-threading”, или многопоточности. В этом режиме на каждом вычислительном ядре 

возможно запустить одновременно 2 задачи, что обеспечивает возможность увеличения 

общего количества задач при сокращении времени их выполнения. Результаты 

моделирования импульсного вторичного источника питания с использованием функции  

многопоточности представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Результаты распараллеливания схемотехнического моделирования по методу Монте-

Карло с использованием функции многопоточности при количестве ядер процессора 336 
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Заключение. Использование многопроцессорных и многоядерных вычислительных 

систем для задач моделирования электрических принципиальных схем эффективно только 

при использовании специализированной САПР, которая обеспечивает распараллеливание 

процесса вычислений.  

Алгоритмы, используемые в программе схемотехнического моделирования SymSpice 

входящие в САПР «Симика», позволяют существенно повысить производительность 

моделирования схемы по методу Монте-Карло. 

Таким образом, использование распараллеливания вычислений в представленной 

вычислительной компьютерной сети более чем в 20 раз сокращает время моделирования, что 

позволяет перейти на новый качественный уровень при проектировании электрических схем. 

Сокращение времени моделирования позволяет разработчику оперативно менять параметры 

схемы, анализировать результаты этих изменений за приемлемое время, проводить 

детальную отработку электрической схемы. 

Для дальнейшего совершенствования математического, алгоритмического и 

программного обеспечения для схемотехнического моделирования с целью повышения 

эффективности использования многопроцессорных и суперкомпьютерных технологий 

требуются проведение дополнительных комплексных исследований при количестве заданий 

более 100, а также исследования работы САПР в режиме многопоточности. 
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Abstract. The simulation of electrical circuits by Monte-Carlo analysis requires the 

powerful computing systems. Based on the Russian CAD, there was created the 

simulating system, which allows effectively parallelizing the simulation process by the 

Monte-Carlo analysis. In present work we show the results of analysis and we take 

appraisal of capabilities the simulating electrical circuits on the computing system that 

is consist six workstations with number processors core - 168. 
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