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要!为解决
N,9G3

一致性验证中传统随机激励方法的冗余覆盖及覆盖死角等问题#

提出了一种高层次结构化激励生成算法和相应的高层次功能覆盖率模型
;

首先根据实际多

核应用场景将冲突访存操作分类成基本同步和复杂同步#并进一步抽象成有向二分图模型#

由此提出一种通用的层次化输入空间等价类划分算法和对应的高层次
/8MN

$

/(458-,23

M,1*N(23*,

O

3

%功能覆盖率模型#最后基于树的搜索提出了结构化激励生成算法
;

上述方案

成功应用于
CPQ@B1,R(+H8(N

的
N,9G3

一致性的功能验证中#实际结果表明#相比传统基

于代码的覆盖率#高层次
/8MN

功能覆盖率模型的揭示功能
S)

O

能力更强#而且相对于传

统的随机生成#结构化的激励能够将覆盖率收敛所需的激励数减少
A>;DT;
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!!

所有基于仿真的功能验证都需要做好两个环

节$输入激励的生成与最后结果正确性的判断
;

N,9G3

一致性的验证是多处理器系统功能验证中非

常重要的一个部分
;

其输入激励是多核并行访存程

序#结果正确性的判断是基于特定的内存一致性模

型!

PNN

#

P3R(*

6

N(+41453+9

6

P(H3-

"

;

在已有的相关研究中#

#A?A

年
Y,R

[

(*5

'

#

(提出

了顺序一致性模型!

83

Z

)3+51,-N(+41453+9

6

#

8N

"#

由于
8N

模型最符合程序员的直观思维#所以在多

处理器系统设计和验证中一直占主导地位
;#AA!

年

W1JJ(+4

和
X(*,9G

'

%

(在理论上分析了存储一致性

验证的复杂性#其中把在
8N

模型下的验证定义为

:8N

!

:3*1.

6

1+

O

83

Z

)3+51,-N(+41453+9

6

"问题#并证

明了
:8N

是
7M

难问题
;#AA?

年胡伟武等'

D

(给出了

另一种
8N

模型下判断多核访存操作正确性的方

法
;

与
W1JJ(+4

等只根据访存结果来寻找判断是否

存在多核顺序交织序列不同#该方法关注记录了多

核程序
MaW

的静态程序
Ma<

!

MaW

"和动态执行序

Q

!

MaW

"#并指出最后执行结果符合
8N

的充要条件

是
Q

!

MaW

"

!

Ma<

!

MaW

"对应的有向图无环
;

上述

研究本质都是关于
N,9G3

一致性结果正确性判断#

缺少对输入多核程序生成方法的研究
;

#AA$

年
b((H

等'

!

(采用了仿真的手段对多核

一致性协议进行了验证#其中多核访存程序采用的

是随机生成
;%$#$

年王朋宇等'

"

(在文献'

D

(的工作

基础上实现了一种线性时间复杂度的片上多核处理

器存储一致性验证工具
YN/QNX

#其中多核访存程

序生成部分仍采用随机的策略
;

可见现有对
N,9G3

一致性验证时的激励基本都基于随机生成#随机化

方法虽然有时能够发现一些
9(*+3*J)

O

#但有两个

明显的不足$

#

"现实中输入激励空间!

C88

#

C+

[

)5851R)-1

8

[

,93

"的元素并不是均匀分布的#而随机产生输入

激励时并不考虑此等情况#故最后对
C88

的覆盖是

不均匀的#即简单的激励点会被反复覆盖#而困难的

激励点则很难甚至无法覆盖&

%

"多核相对单核最大的特点是允许无冲突程序

间的并行执行#以提高整体性能#故绝大多数实际的

多核应用程序不会随意进行
N,9G3

一致性操作#而

是在特定情形下有规律的进行
;

随机产生的多核程

序也没有考虑此实际情况#本文在考虑了实际的多

核应用特点下#针对
N,9G3

一致性的功能验证提出

了一套通用的
C88

高层次抽象和等价类划分方法#

并提出了高层次的
/8MN

!

/(458-,23M,1*N(23*@

,

O

3

"功能覆盖率模型以及基于树遍历的结构化激励

生成算法#最后通过实际的工程检验证明$相比传统

的基于
aUY

代码的覆盖率模型#

/8MN

功能覆盖率

模型能更好地帮助发现功能
J)

O

&相比传统随机生

成验证激励#同等覆盖率下#结构化激励能够大幅减

少测试激励数目#缩短验证周期
;

0

!

具体方案

0;0

!

有向二分图模型

在
N,9G3

一致性系统的仿真验证中#其输入激

励为多核冲突访存程序
;

由于多核相对单核最大的

特点是允许无冲突程序间的并行执行#以提高整体

性能
;

故对实际的多核
N,9G3

一致性操作的应用场

景有如下基本假设$

V#

"多核冲突访存程序一般应用于多核间特定

节点的同步&

V%

"多核同步可分为基本同步!

S,4198

6

+9G*(@

+1K,51(+

#

S8

"与复杂同步!

N(R

[

-3I8

6

+9G*(+1K,@

51(+

#

N8

"#其中
N8

可以分解为多个
S8

操作&

VD

"

S8

本质上为单写多读!

81+

O

-3b*153P)-@

51

[

-3a3,H

#

8bPa

"的多核冲突访存程序#且要求

S8

中所有读操作最后要能读到
S8

中写操作的值&

V!

"同一
N8

中包含的各
S8

之间访存地址不

同&但对具体的访存地址的值和数据不敏感
;

V"

"不同核之间可以区分#即不具有对称性
;

V>

"有意义的程序中任何核的任何有意义的写

操作都会有至少一个读操作与其对应
;

上述假设是合理的#因为以下两点$

#

"基于
4+((

[6

的
PQ8C

等
N,9G3

一致性协议

在设计时就并不关心绝对的访存地址的值#而只关

心多核访存地址间是否冲突等相对关系
;

%

"多核系统中一般都会有主核与从核之分#而

且不同核与
4+((

[6

等一致性模块间的物理延时一

般也是不同的#所以不同核之间是可以区分的
;

由此可将多核
N8

操作抽象成有向二分图模型

!

BSWP

#

B1*3953H S1

[

,*5153 W*,

[

G P(H3-

"

!

"

)

#

\

#

#

*

#

$

*#其中图的各元素含义如下
;

#

"主点集
#

\

$发起写操作的内核抽象成顶点

后构成的集合&

%

"从点集
#

*

$发起读操作的内核抽象成顶点后

构成的集合&

D

"点集
#

$所有参与访存操作的内核抽象成顶

点后构成的集合#即
#

"

#

\

#

#

*

&

A$#
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年

!

"有向边集
$

$

#

\

中顶点
%&

1

到
#

*

中顶点
%'

E

之间存在有向边
(

1

E

"

)

%&

1

#

%'

E

*的充要条件是
%'

1

对应内核发起的读操作的结果来自
%&

1

对应内核发

起的写操作
;

一个示例
N8

的有向二分图模型如图
#

所示
;

图
#

!

示例
N8

有向二分图

]1

O

;#

!

BSWP(.3I,R

[

-3N8

其中该
N8

共包含
)

个
S8

操作#每个
S8

都是

个全连通子树
;

0;1

!

抽象激励模型

基于访存的有向二分图模型#其激励可以抽象

成如下形式$

#

"基本同步激励
S4851

$任何时间单个基本同步

操作发起的一次激励#对应有向二分图
!

中的一个

全连通子树
;

%

"系统激励
8

6

4851

$任意时刻加载到整个

N,9G3

系统的激励#是所有
S4851

的集合#即对应有

向二分图
!

中有向边的集合
*

+

,*-.

"

+

(

.

/

,

;

023

!

455

等价类划分

基于上述抽象后的系统模型和激励模型#可以

进行高层次的
C88

划分#在介绍具体的划分算法之

前#先定义几个重要的参数
;

#

"

7N

!

7)RJ3*(.N(*34

"$系统的核数目&

%

"

7V/N

!

7)RJ3*(.V95123/(45N(*34

"$当

下系统活跃的主核数#即发起写操作的核数
;

很明显

7V/N

的取值范围为$

#

$

7V/N

$

7N

!

#

"

对
C88

的等价类划分采用层次化的思想#算法

流程如下$

第
#

层$对整个
C88

进行划分#划分的依据是每

个子集的
S8

数!即活跃主核数"相同
;

根据式!

#

"#

C88

可被划分成
7N

个子集#即
$0

!

1**

"

"

+

*

.

2

#

$

.

$

7N

,

;

第
%

层$对于每个集合
*

.

进行划分#划分的依

据是每个子集具有相同的活跃主核
;

根据基本假设

V"

可知#由于不同核之间可以区分#所以每个
*

.

可

被划分成
3

.

43

个子集#即
$0

!

*

.

"

"

+

*

.

#

/

2

#

$

/

$

3

.

43

,

;

第
D

层$对于每个集合
*

.

#

/

进行划分#划分的依

据是每个子集具有相同的活跃从核划分
;

由于不同

主核之间的从核互不冲突#即任意从核只响应一个

主核的请求
;

此时该问题就可等价成集合的子集划

分问题#即将
7N

个核构成的集合划分成
.

个不空

且互不相交的子集
;

根据排列组合规律#该过程有

+

43

.

,种可能性!+

43

.

,是第
%

类
851*-1+

O

数#此处采用

的是
B(+,-HX+)5G

标记'

>

(

"#所以
*

.

#

/

可被划分成

个 +

43

.

,

"

#

.

-

%

.

)

"

$

!

5

#

"

)

!

.

)

"!

.

5

)

"

43 个子集#即

$0

!

*

.

#

/

"

"

+

*

.

#

/

#

6

2

#

$

6

$

+

43

.

,,

;

第
!

层$对于每个集合
*

.

#

/

#

6

进行划分#划分的

依据是每个子集具有确定的主从核对应关系
;

基于

前述
V!

.不同
S8

的从核之间的无冲突/假设和
V"

.不同核之间的可区分/假设#由于第
D

层已经确定

了参与读操作的从核划分关系!即构建了元素个数

为
.

的从集合"#但并未确定每组读操作对应的写操

作源#所以该层要确定.元素个数为
.

的主核集合/

到.元素个数为
.

的从核集合/之间的双射对应关

系#显然所有可能的对应数为全排列数
.

- #所以

*

.

#

/

#

6

可被划分成
.

-个子集#即
$0

!

*

.

#

/

#

6

"

"

+

*

.

#

/

#

6

#

7

2

#

$

7

$

.

-,

;

经过上述划分#最后可以得到一棵
!

层的输入

激励空间树!

C88U

#

C+

[

)5851R)-18

[

,93U*33

"

;

此时

C88U

的每个叶子节点就代表了一个
8

6

4851;

所有的

叶子节点数
Y3,.7)R

与核数
7N

之间的关系可以

由下面的公式给出$

Y3,.7)R

c

%

43

.

"

#

!

43

.

"

.

-+

43

.

,

"

43

43

!

%

"

可见
Y3,.7)R

与
7N

之间是指数增长关系
;

从理论上说
C88U

还可以根据访存的地址继续

划分第
"

层#但是本文停留在第
!

层主要考虑到以

下两点$

#

"根据基本假设
V!

和
V"

#对于多核
N,9G3

访

问#最重要的就是要确定由哪些核发起了同步变量

的写#以及由哪些核去读取同步变量的值#这些信息

被完全包含在上述
!

层
C88U

树的叶子节点中!

C8@

8U

树每一层的信息是逐步细化的#第
#

0

%

和
D

层节

点都仅包含局部信息"&

%

"如果
V!

中关于具体地址不敏感的假设不成

立#则记单核处理器的地址位宽为
8

#那对应可能

的地址数为
%

8

;

假设
N,9G3

访问对具体访存地址

$##
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是敏感的#则需要对
C88U

第
!

层的每个节点都继

续扩展出至少
4

个节点以获得第
"

层#此时得到的

C88U

树的
Y3,.7)R

将至少是
%

8

"

43

43 规模#考

虑到目前常用处理器的
8

至少是
D%

#则
Y3,.7)R

的规模是巨大的#有限的时间内很难被全部遍历
;

下面以
7Nc%

最简单的多 核 系 统
#

"

+

39'(:

#

39'(;

,为例#具体说明上述算法的流程
;

第
#

层$由于
7Nc%

#则可以将
C88

划分成两个

等价类#即
$0

!

1**

"

"

+

*

#

#

*

%

,#其中
*

#

中所有

7V/N

为
#

#即表示
8

6

4851

中只包含一个基本同步

操作&

*

%

中所有
7V/N

都为
%

#即表示
8

6

4851

是由

%

个基本同步构成的复杂同步操作
;

第
%

层$可以将
*

#

划分成两个等价类#即

$0

!

*

#

"

"

+

*

#

#

#

#

*

#

#

%

,#其中
*

#

#

#

中
S8

的写都是由

N(*3V

发起的#

*

#

#

%

中的
S8

都是由
N(*3S

发起的&

可以将
*

%

划分 成 一 个 等 价 类#即
$0

!

*

%

"

"

+

*

%

#

#

,#

*

%

#

#

中
8

6

4851

中第一个
S8

的写由
N(*3V

发起#第二个
S8

的写由
N(*3S

发起
;

第
D

层$由于+

%

#

,

c#

#即所有核都发起同一读操

作时参与的从核集只有一种可能性#为 ++

39'(:

#

39'(;

,,#故可以将
*

#

#

#

和
*

#

#

%

都划分成一个等价

类#即
$0

!

*

#

#

#

"

"

+

*

#

#

#

#

#

,#

$0

!

*

#

#

%

"

"

+

*

#

#

%

#

#

,#

其中
*

#

#

#

#

#

表示
N(*3V

发起的
S8

的目标从核为

+

39'(:

#

39'(;

,#

*

#

#

%

#

#

表示
N(*3S

发起的
S8

的目

标从核为 +

39'(:

#

39'(;

,&由于+

%

%

,#即两个核发起

两个不同的读操作时参与的从核集只有一种可能

性#为 ++

39'(:

,#+

39'(;

,,#故可以将
*

%

#

#

划分成

一个等价类
$0

!

*

%

#

#

"

"

+

*

%

#

#

#

#

,#其中
*

%

#

#

#

#

表示两

个核都各自发起一个
S8

#而两者的目标读操作核其

中一个是
N(*3V

#另一个是
N(*3S;

第
!

层$由于
#

-

"

#

#故
*

#

#

#

#

#

和
*

#

#

%

#

#

都可以

被划分成一个等价类#即
$0

!

*

#

#

#

#

#

"

"

+

*

#

#

#

#

#

#

#

,和

$0

!

*

#

#

%

#

#

"

"

+

*

#

#

%

#

#

#

#

,#其中
*

#

#

#

#

#

#

#

对应的
8

6

4851

为 )

:

#+

:

#

;

,*#即
N(*3V

发起
S8

写#

N(*3V

和

N(*3S

发起相应
S8

读&

*

#

#

%

#

#

#

#

对应的
8

6

4851

为

)

;

#+

:

#

;

,*#即
N(*3S

发起
S8

写#

N(*3V

和
N(*3S

发起相应
S8

读&由于
%

-

"

%

#故
*

#

#

#

#

#

可以被划分

成两个等价类#即
$0

!

*

%

#

#

#

#

"

"

+

*

%

#

#

#

#

#

#

#

*

%

#

#

#

#

#

%

,#

其中
*

%

#

#

#

#

#

#

对应的
8

6

4851

为 +)

:

#

:

*#)

;

#

;

*,#即

表示
N(*3V

发起
S8

写#

N(*3V

发起相应
S8

读#

N(*3S

发起另一个
S8

写#

N(*3S

发起相应
S8

读&

*

%

#

#

#

#

#

%

对应的
8

6

4851

为 +)

:

#

;

*#)

;

#

:

*,#即表示

N(*3V

发起
S8

写#

N(*3S

发起相应
S8

读#

N(*3S

发

起另一个
S8

写#

N(*3V

发起相应
S8

读#最后得到

的
C88U

如图
%

所示
;

图
%

!

示例两核系统的
C88U

]1

O

;%

!

C88U(.3I,R

[

-35\(9(*34

6

453R

高层次功能覆盖率模型

在
C88U

的基础上可以定义一种高层次功能覆

盖率模型111主从对覆盖率!

/(458-,23M,1*N(2@

3*,

O

3

#

/8MN

"#模型的三元素定义如下$

#

"目标覆盖点集
U,*

O

35

/8MN

$该集合为
C88U

所

有叶 子 节 点 构 成 的 集 合#即
U,*

O

35

/8MN

c

#

.

#

/

#

6

$0

!

*

.

#

/

#

6

"

;

%

"已覆盖点集
N(23*3H

/8MN

$如果一个
8

6

4851

加

载到了
B0U

中#其 对 应 的
C88U

叶 子 节 点 为

*

.

#

/

#

6

#

7

#则称
*

.

#

/

#

6

#

7

被覆盖#并入
N(23*3H

/8MN

#即

N(23*3H

/8MN

cN(23*3H

/8MN

#

+

*

.

#

/

#

6

#

7

,

;

D

"覆 盖 率 值
N(23*,

O

3

/8MN

$

N(23*,

O

3

/8MN

c

N(23*3H

/8MN

U,*

O

35

/8MN

<

0;6

!

结构化激励生成

结构化激励生成算法分成如下两步$

步骤
#

$对
C88U

的叶子节点进行搜索遍历以确

定
8

6

4851

中各活动主从核及相应的主从对应关系&

步骤
%

$根据基本假设
V!

#

8

6

4851

中
S8

对具体

访存地址是不敏感的#故当遍历得到每个叶子节点

后#既得到了
N,9G3

一致性验证激励所需要的三大

核心信息$活跃主核0活跃从核划分以及主从之间的

对应关系#然后随机产生访存地址及访存数据等细

节信息以生成最终的激励
;

上述激励生成算法产生的激励不仅保留了底层

逻辑信号级随机性#而且能在高层次上充分保证对

C88

的高覆盖率
;

下面重点介绍第一步#即对
C88

树的搜索遍历
;

###
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在介绍具体的搜索算法之前#首先介绍一个重要的

转换关系
;

根据
#;D

节中的划分算法#每个叶节点

*

.

#

/

#

6

#

7

可以由其下标四元组 )

.

#

/

#

6

#

7

*来唯一索引

确定#故叶子节点的搜索遍历就转换成了对 )

.

#

/

#

6

#

7

*四元组的搜索遍历
;

由于经典计算机算法中对树的搜索有深度优先

搜索!

B]8

#

B3

[

5G]1*4583,*9G

"和宽度优先搜索

!

S]8

#

S*3,H5G]1*4583,*9G

"两大类#此处可以加以

借鉴#但与经典树搜索需要遍历所有节点不同的是#

此
C88

树只需要搜索叶子节点#所以相应的搜索算

法在细节上也有些许不同#具体分别介绍如下
;

#;!;#

!

B]8

其基本思想从激励角度看是个严格的顺序关

系#每种特定的主接口组合要驱动完所有可能的从

接口#然后再切换到下一种主接口组合&而且对于主

接口组合#先考虑单一主接口#然后是
%

个主接口同

时发请求#再是
D

个主接口同时#一直到最后所有主

接口同时发请求
;

从
C88

树角度看#第
D

层所有叶子

节点按照从左到右的顺序被遍历#具体算法实现的

流程如图
D

所示
;

其中
7)RNG1-H

!

*

"函数返回节点
*

的儿子节

点数目
;

#;!;%

!

S]8

其基本思想从激励角度看是个循环关系#每个

循环内部每种特定的主接口组合驱动完一种可能的

从接口后就切换到另一主接口组合#直到所有的主

接口组合都被遍历到
;

从
C88

树角度看#

*

#

#

*

%

#2#

*

4=1

的叶子节点交替地被遍历#具体算法实现的流

程如图
!

所示
;

其中
N

6

9C+9

!

>

"函数是对变量
>

进行循环递增

!当
>

超过最大值时#回归到最小值"&

83,*9G3H

!

*

"函

数返回
#

时#表示以
*

为根节点的子树已经被搜索#

否则返回
$

&

B3,H

!

8

"返回
#

时表示以
8

为根节点的子

树中所有叶子节点都已经被遍历#否则返回
$;

1

!

验证实例

为具体展示上述激励方案的效果#本文选择了

CPQ@B1,R(+H

系统作为功能验证实例
;

CPQ@B1,R(+H

CPQ@B1,R(+H

是中科院微电子研究所自主研

发的可扩展高性能多核嵌入式
8(N

'

?̀ &

(

#其
BN,9G3

之间采用了基于
4+((

[6

的
PQ8C

协议进行一致性

的维护
;

图
D

!

C88

树
B]8

实现

]1

O

;D

!

B]81R

[

-3R3+5,51(+(.C885*33

为比较不同覆盖率模型#帮助揭示
S)

O

的能

力#实验对比了
Y1+3

0

N(+H151(+

和
U(

OO

-3

等基于代

码的覆盖率和本文所提出的高层次
/8MN

功能覆

盖率#各覆盖率值与揭示的功能
J)

O

数间关系
;

考

虑到多核
N,9G3

访问时#最主要的功能缺陷来自多

核竞争和异核交互!即多个核有写操作以及一个核

读取另一核写的值"#所以实验时的
J)

O

模型也模

拟了这种错误#分别在多核竞争和异核交互时引入

缺陷!比如多个核有写操作时仲裁错误以及一个核

读取另一核写的值时错误"

;

最终的实验结果统计如

图
"

所示
;

%##
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一致性验证的结构化激励生成算法

图
!

!

C88

树
S]8

实现

]1

O

;!

!

S]81R

[

-3R3+5,51(+(.C885*33

!!

N(23*,

O

3

图
"

!

不同覆盖率模型与揭示
J)

O

数关系

]1

O

;"

!

0+9(23*3HJ)

O

+)RJ3*42;4

H1..3*3+59(23*,

O

3R(H3-4

由图
"

可以有以下结论$

#

"相对所有的代码覆盖率#

/8MN

都能够在很

小的覆盖率下发现同样数目的功能
J)

O

&

%

"代码覆盖率很难达到
#$$T

#而
/8MN

却能

够达到
#$$T

&

D

"最终覆盖率收敛时#

/8MN

指导下发现的功

能
J)

O

数要多于代码覆盖率
;

综上可见#

/8MN

揭示

功能
J)

O

的能力比传统的代码覆盖率要更强大
;

为比较不同的激励生成算法所产生激励与功能

覆盖率之间的关系#实验比较了不同核数
7N

下为

达到相同
#$$T

的
/8MN

覆盖率#本文结构化方法

所需激励数
85*)958517)R

相对传统随机方法所需

激励数
a,+8517)R

减少的比例
a3H)93a,51(c#`

85*)958517)R

a,+8517)R

#如图
>

所示
;

由图
>

可见#随着核数的增加#

a3H)93a,51(

一

直呈上升趋势#即随机化方法产生的激励中冗余激

励的比例越来越高
;7Nc&

时#

a3H)93a,51(

已经达

到了
A>;DT;

此外在
#>

核
C+53-_3(+Q""%$

0主频
%;%?W/K

0

D##
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内存
%"WS

0

Y1+)I

系统环境下#

Y3,.7)R

及激励生成

时间!

85*)9U451

为结构化激励时间#

a,+U451

为随机激

励时间"与
7N

之间的关系统计如表
#

所示
;

7N

图
>

!

a3H)93*,51(

与核数
7N

间关系

]1

O

;>

!

a3H)93*,51(2;47N

表
0

!

7%"89:;

及激励生成时间与核数关系

<"'20

!

7%"89:;"=/<()>?2(9!

7N Y3,.7)R 85*)9U451

%

4 a,+U451

%

4

% ! $;$$$$!D $;$$$$"D

D %? $;$$$#D& $;$$$A&

! %"> $;$$$"!? $;$##

" D#%" $;$$>A $;#&

> !>>"> $;#$# !;A

? &%D"!D #;A& ##%

& #>???%#> !! D&&D

由表
#

可有以下结论$

#

"激励生成时间与
Y3,.7)R

一样#与
7N

之间

都是指数增长关系#符合公式!

%

"

;

%

"在
7N

$

&

时结构化激励生成时间最大也就

!!4

#而随机激励已经到了
D&&D4

#是结构化方法的

&?

倍
;

D

"本文的方法适合核数
7N

不是很大的多核系

统#当
7N

超过
&

时#为了控制激励生成时间#需要

采取进一步的输入空间化简方法
;

3

!

结
!

语

为解决传统多核处理器
N,9G3

一致性验证中随

机激励方法的冗余覆盖及传统代码覆盖率模型揭错

率低等问题#本文根据多核应用程序本身的特点#提

出了一种多核冲突访存抽象建模的方法#并由此进

一步给出了相应的高层次
/8MN

功能覆盖率模型

和结构化激励生成算法
;

实际系统的验证效果表明

相比传统的代码覆盖率#

/8MN

覆盖率模型的揭示

功能
S)

O

的能力更强&而且相对于传统的纯随机激

励#结构化的激励消除了冗余#能够更快地加快覆盖

率收敛
;

此外对于单核发起多个写操作的情形#由于物

理上不同的写也是顺序发起的#根据前述基本假设

V>

#每个写都有各自对应的读操作#所以可以根据

不同写发起的时间先后#将不同的写划归入不同的

时间片#每个时间片内每个核只有一个写操作#此时

本文的方法仍然适用
;
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