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Zusammenfassung

Die enorme Komplexit�at in naher Zukunft absehbarer VLSI-Schaltkreisentwicklungen be-

dingt auf allen Entwurfsebenen sehr zeitintensive Simulationsprozesse. Eine Antwort auf

diese Herausforderung besteht in der Parallelisierung dieser Prozesse. Es wird ein For-

schungsvorhaben vorgestellt, welches auf eine e�ektive Partitionierung von Modelldaten-

strukturen im Vorfeld compilergesteuerter Logiksimulationen auf Parallelrechnern mit lose

gekoppelten Prozessoren gerichtet ist. Im Rahmen dieses Projekts sollen ausgehend von ei-

nem Graphen-Modell Partitionierungsalgorithmen entwickelt, theoretisch untersucht sowie

Kriterien f�ur ihren Einsatz in Abh�angigkeit von anwendungstypischen Modelleigenschaften

abgeleitet werden. Zur experimentellen Unterst�utzung ist die Entwicklung einer parallel

arbeitenden Testumgebung f�ur die Analyse relevanter Modelldatenstrukturen vorgesehen.

Eine Erweiterung dieser Umgebung zu einer Softwarekomponente, welche im Ergebnis eines

Pr�aprocessing von Modelldatenstrukturen Partitionierungsalgorithmen ausw�ahlt und reali-

siert, soll schlie�lich in ein System zur Logiksimulation auf der Basis parallel arbeitender

Instanzen eines der f�uhrenden heute kommerziell verf�ugbaren funktionellen Logiksimulato-

ren eingebunden werden.

F�ur dieses Projekt wurde bei der DFG ein Antrag auf F�orderung im Rahmen des Schwer-

punktprogrammes E�ziente Algorithmen f�ur diskrete Probleme und ihre Anwendungen ge-

stellt.

Schl�usselw�orter: VLSI-Design, Parallele Logiksimulation, Modellpartitionierung



1 Einleitung

VLSI-Entw�urfe mit 50 bis 100 Millionen Transistoren pro Chip werden in nicht allzu fer-

ner Zukunft m�oglich sein; Entw�urfe dieser Komplexit�at erfordern zur Gew�ahrleistung kurzer

Entwicklungszeiten und hoher Zuverl�assigkeit der resultierenden Schaltkreise eine durchg�an-

gige Unterst�utzung des Designprozesses durch leistungsf�ahige, gut aufeinander abgestimmte

Programmsysteme. Das Zusammenspiel der verschiedenen Designphasen bei der Entwick-

lung eines Mikroprozessors ist anhand eines konkreten Projekts (Capitol Chip Set) in [Spr89]

dargestellt. Zur Vermeidung kosten- und zeitintensiver Arbeiten mit fehlerbehafteten Zwi-

schenstrukturen ist eine Begleitung s�amtlicher Entwurfsphasen durch Veri�kationsprozesse

unumg�anglich.

Die Hauptform der VLSI-Designveri�kation ist die Logiksimulation. Auf der Basis von Mo-

dellen verschiedener Abstraktionsstufen (circuit-, switch-, gate-, register transfer-, functional-,

instruction level) wird das Verhalten zu entwerfender Schaltkreise in Abh�angigkeit von vor-

gegebenen Stimuli nachgebildet und ausgewertet. H�au�g sind Elemente mehrerer Abstrak-

tionsstufen im Rahmen von Modellen kombiniert. Aspekte der Mehrebenensimulation sind

in [PoS92] zu �nden. Hinsichtlich der Strategie der Evaluierung funktioneller Elemente

lassen sich im wesentlichen zwei Arten der Logiksimulation unterscheiden [Pos89]: compi-

lergesteuerte (time driven, compiled mode) und ereignisgesteuerte (event driven) Simulation.

Im ersten Fall werden in der Regel bei �aquidistant fortschreitender Simulationszeit s�amt-

liche funktionellen Elemente des betrachteten Modells evaluiert. Dagegen ist im zweiten

Fall eine Elementevaluierung an die �Anderung relevanter Eingangssignale (events) gebun-

den, womit wiederholte Elementevaluierungen bei unver�anderter Eingangssignalsituation

ausbleiben. Dem Vorteil der zweiten Strategie in Form vergleichsweise geringerer Anzah-

len von Elementevaluierungen steht als Vorteil der erstgenannten Strategie der Wegfall des

Scheduling-Overheads f�ur potentiell evaluierbare Elemente gegen�uber.

Die zunehmende Komplexit�at der Simulationsmodelle einerseits (insbesondere bei niedri-

gem Abstraktionsgrad) und der Stimuli andererseits (z.B. bei Simulation eines kompletten

Initial Program Load auf Register-Transfer-Level f�ur einen Prozessorentwurf) f�uhren bei Ver-

wendung sequentiell arbeitender Simulationssysteme zu Ausf�uhrungszeiten, die unter dem

Gesichtspunkt vern�unftiger Entwicklungszeiten f�ur VLSI-Chips nicht mehr vertretbar sind.

Untersuchungen zur Abh�angigkeit von Simulationszeiten vom Abstraktionsgrad des betrach-

teten Modells sind f�ur eine geringe Zahl von Beispielentw�urfen in [SoB87] dargestellt. Eine

Antwort auf das starke Anwachsen von Simulationszeiten besteht in der Parallelisierung der

Simulation.

In Kapitel 2 dieses Reports wird ausgehend von einer Skizze des Standes der Forschung

auf dem Gebiet der Parallelen Logiksimulation in kurzer Form das Konzept eines paralle-

len Logiksimulationssystems auf der Basis des funktionellen compilergesteuerten Simulators

MaxSim (IBM) beschrieben. Dieses System ist als unmittelbares praktisches Umfeld unse-

res Projekts zur Modellpartitionierung anzusehen, welches nach einf�uhrenden Bemerkungen

zu bestehenden Partitionierungsstrategien in Kapitel 3 im Detail vorgestellt wird.
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2 Parallele Logiksimulation

2.1 Stand der Forschung

In den letzten Jahren hat es eine Reihe von Ans�atzen zur Parallelisierung der Logiksimulation

gegeben. Eine diesbez�ugliche �Ubersicht ist in [Mei93] zu �nden. Folgt man [MSD93], sind

f�ur die Logiksimulation folgende Parallelit�atsaspekte von Bedeutung:

� Algorithmeninh�arente Parallelit�at

Diese Form der Parallelit�at hat ihren Ursprung darin, da� unabh�angig von der betrach-

teten Abstraktionsebene immer wiederkehrende Grundelemente von Simulationsalgo-

rithmen (Behandlung von globalen Ein- und Ausgaben, Berechnung von Ausgabewer-

ten, Scheduling von fan-out Elementen) �uberlappend innerhalb von Pipelines realisiert

werden k�onnen.

� Dateninh�arente Parallelit�at

Die Durchf�uhrung der Logiksimulation f�ur mehrere Stimuli bez�uglich eines Modells

beinhaltet ein (trivial zu nutzendes) Parallelit�atspotential in dem Sinn, da� verschie-

dene L�aufe eines Simulationsprogramms voneinander unabh�angig auf unterschiedlichen

Prozessoren/Rechnern durchgef�uhrt werden k�onnen. In [Bry88] wird die M�oglich-

keit der Ausnutzung der Bitparallelit�at logischer Operationen auf Maschinenebene bei

konventionellen Prozessoren sowie der Einsatz eines massiv-parallelen SIMD-Systems

(Connection Machine) zur simultanen Bearbeitung von Stimuli behandelt. Unter den

hier betrachteten Parallelit�atsaspekt f�allt auch das Zerlegen umfangreicher Stimuli und

die parallele Bearbeitung der resultierenden Teile durch verschiedene Instanzen eines

Simulationssystems auf unterschiedlichen Prozessoren. Bei dieser Vorgehensweise er-

gibt sich das Problem, an Schnittstellen der Simulation Modellzust�ande vorwegnehmen

zu m�ussen.

� Modellinh�arente Parallelit�at

Die Parallelit�at von Signalpfaden im zugrundeliegenden Modell bietet einen Paralleli-

sierungsansatz f�ur die Logiksimulation durch Partitionierung des betre�enden Modells

und Kooperation mehrerer Instanzen eines Simulationssystems �uber den erhaltenen

Modellbestandteilen. Der E�ekt dieses Vorgehens h�angt wesentlich von der Lastver-

teilung auf die beteiligten Prozessoren (Load Balancing) und dem Overhead f�ur erfor-

derliche Synchronisationsma�nahmen ab. Nach [MSD93] gewinnt die Modellpartitio-

nierung nicht nur unter dem Zeitaspekt, sondern auch unter dem r�aumlichen Aspekt

der Speicherung extrem umfangreicher Schaltkreismodelle stark an Bedeutung.

Die algorithmeninh�arente Parallelit�at verk�orpert innerhalb der drei betrachteten F�alle den

geringsten Ansatzpunkt zur Senkung der Simulationszeiten f�ur komplexe Entw�urfe. Hin-

sichtlich des Einsatzes von SIMD-Architekturen zur simultanen Bearbeitung einer gro�en

Zahl von Stimuli ist zu bemerken, da� dabei zwar ein hoher Parallelit�atsgrad erreichbar ist,

daf�ur aber starke Einschr�ankungen bez�uglich der einsetzbaren Stimuli bestehen. Unser For-

schungsvorhaben ist auf die Ausnutzung der modellinh�arenten Parallelit�at bei Einsatz lose

gekoppelter universeller Prozessoren gerichtet.

Eine Reihe von Ans�atzen zur Parallelisierung der Logiksimulation basiert auf der Entwick-

lung speziell daf�ur vorgesehener Hardware (Hardware-Simulatoren). Dazu geh�ort beispiels-

weise die Yorktown Simulation Engine (YSE) [P�82]. Die industriellen Erfahrungen mit

Hardware-Simulatoren sind jedoch nicht �uberzeugend. Man erreicht bei ihrem Einsatz zwar

2



gute Speed-Up-Werte, aber in Bezug auf rasch erforderliche �Anderungen der Simulations-

technik sind Hardware-Simulatoren sehr unexibel. Sie veralten schnell und sind aufgrund

ihres hohen Entwicklungsaufwandes sehr teuer. Die IBM-Laboratorien in B�oblingen haben

bei ihren VLSI-Entwicklungen seit Beginn der 80-iger Jahre auf den Einsatz von Hardware-

Simulatoren verzichtet. Software-Simulationssysteme als Gegenst�uck bieten den Vorteil,

ohne aufwendige Anpassungen innerhalb kurzer Zeit auf neuester und schnellster Prozes-

sortechnologie lau��ahig zu sein.

Bei den Arbeiten zur Parallelisierung ereignisgesteuerter Logiksimulationssysteme scheinen

insbesondere die auf der von Je�erson eingef�uhrten Time-Warp-Methode basierenden An-

s�atze erfolgversprechend [BSK91]. Dabei arbeiten Simulatorinstanzen ohne direkte Synchro-

nisation auf der Basis einer lokalen Zeit parallel �uber Modellpartitionen. Partitionsgren-

zen �uberschreitende Signale werden, mit Zeitmarken versehen, zwischen den entsprechenden

Simulatorinstanzen vermittelt und k�onnen, sofern ihre Zeitmarke den aktuellen Wert der

lokalen Zeit in der Zielinstanz unterschreitet, zu einem R�ucksetzen (Roll Back) des Simu-

lationsprozesses in der Zielinstanz (und gegebenenfalls in weiteren Instanzen) f�uhren. Die

erforderliche Behandlung von Roll Backs f�uhrt allerdings zu einem erheblichen Overhead.

Untersuchungsergebnisse zur aktivit�atsbezogenen Parallelit�at von Modellen (etwa in Form

der durchschnittlichen Anzahl w�ahrend eines Zeitschrittes behandelter Ereignisse) bei ereig-

nisgesteuerter Logiksimulation sind in [Bai92] zu �nden.

Die Entwicklung f�uhrender Mikroprozessor-Architekturen (z.B. RS/6000 (IBM,Motorola),

ESA/390 (IBM)) wurde und wird erfolgreich von compilergesteuerten Logiksimulations-

systemen begleitet. Den konkreten Hintergrund f�ur die Orientierung unserer Arbeit auf

den compilergesteuerten Ansatz verk�orpert der sehr leistungsf�ahige (sequentielle) Simulator

MaxSim (IBM) zur funktionellen Logiksimulation (vorgestellt auf der Design Automation

Conference 94 in San Diego). Dieser Simulator arbeitet �uber Modellen synchroner Schalt-

kreise nach dem clock-cycle-Algorithmus. Dabei werden auf Modellebene logische Elemente

(verz�ogerungsfrei) im zero-delay-Modus und als Latches interpretierbare Elemente im unit-

delay-Modus (Verz�ogerung der Ausgangswerte um 1 Zeiteinheit) betrachtet.

2.2 Parallelisierung der Logiksimulation auf MaxSim -Basis

Wir beabsichtigen die Implementierung eines parallelen Logiksimulationssystems, bei dem Si-

mulationen �uber Modellen komplexer VLSI-Entw�urfe durch kooperierendeMaxSim -Instanzen

realisiert werden, welche �uber Modellpartitionen auf verschiedenen Prozessoren eines lo-

se gekoppelten Systems arbeiten. Als Zielhardware dienen switchgekoppelte RISC/6000-

Prozessoren (SP1, SP2 von IBM). Das Vorhaben kann grob wie folgt untergliedert werden:

� Realisierung der Modelldatenaufbereitung

Bei der Modellbildung zur Simulation mittels MaxSim wird von Schaltkreisbeschrei-

bungen in den Sprachen BDL/S (Gate-Ebene) und DSL (Register-Transfer-Ebene)

ausgegangen. Diese Beschreibungen werden in Datenstrukturen �ubersetzt, die von der

Softwarekomponente DA DB (IBM) manipuliert und analysiert werden k�onnen. Mo-

mentan wird f�ur die Simulation mittels MaxSim ausgehend vom �Ubersetzungsergebnis

jeweils ein Modell erzeugt.
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F�ur die Parallelisierung der Simulation soll die im Ergebnis der erw�ahnten �Uber-

setzung entstehende Zwischenstruktur unter Beachtung von Synchronisations- und

Load-Balancing-Aspekten auf der Basis vonDA DB -Manipulationsprimitiven partitio-

niert werden. Ausgehend von den Partitionen sollen dann Modellteile f�ur die Bearbei-

tung durch MaxSim -Instanzen auf einzelnen Prozessoren einschlie�lich erforderlicher

Synchronisationsinformationen generiert werden.

Die Realisierung der Modelldatenaufbereitung erfolgt in zwei Schritten. Zun�achst wird

ein sich momentan in Entwicklung be�ndender Partitionierungsalgorithmus auf fan-

in cone -Basis implementiert. Diese feste Implementierung soll sp�ater durch die im

Ergebnis des Forschungsvorhabens Partitionierungsalgorithmen f�ur Modelldatenstruk-

turen zur parallelen compilergesteuerten Logiksimulation entstehende Partitionierungs-

komponente mit M�oglichkeiten der modellspezi�schen Algorithmenwahl ersetzt werden.

� Entwicklung prozessorbezogener Laufzeitrahmen f�ur MaxSim -Instanzen

Zur Realisierung des Zusammenspiels parallel arbeitender MaxSim - Instanzen sollen

in C zwei verschiedene Shellkomponenten MPRF (MainProcessorRuntimeFrame) und

SPRF (SecondaryProcessorRuntimeFrame) entwickelt werden. Eine Modi�kation von

MaxSim selbst ist nicht vorgesehen. MPRF soll gegen�uber SPRF eine erweiter-

te Funktionalit�at hinsichtlich der Initialisierung und Termination des Gesamtsystems

und der Kommunikation des Systems mit seiner Umwelt aufweisen. Das MaxSim -

Applikationsinterface wird f�ur die parallele Implementierung erweitert.

� Entwicklung eines Kommunikationsinterface

Wesentlichen Einu� auf durch die Parallelisierung erreichbare Speed-Up-Werte hat die

Realisierung der Kommunikation zwischen den beteiligten Prozessoren. Ausgehend von

einer Bestandsaufnahme der verf�ugbaren Werkzeuge zur Proze�synchronisation und

-kommunikation soll f�ur MPRF und SPRF ein Kommunikationsinterface in Biblio-

theksform bereitgestellt werden.

F�ur die Behandlung sehr komplexer Modelle werden substantielle Laufzeitverk�urzungen er-

wartet, durch die f�ur die VLSI-Entwurfsveri�kation interessante, aber im Moment nicht in

zufriedenstellender Zeit realisierbare Simulationen in den Bereich der Ausf�uhrbarkeit gelan-

gen w�urden.
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3 Modellpartitionierung im Vorfeld der parallelen Logik-

simulation

3.1 Projektansatzpunkte

Die Modellpartitionierung im Vorfeld der parallelen Logiksimulation hat das Ziel, f�ur die

Bearbeitung durch einzelne Prozessoren vorgesehene Modellbestandteile zu �xieren. Ma�-

geblich f�ur die G�ute einer Partitionierung hinsichtlich des Speed-Up der darauf aufbauenden

parallelen Simulation ist die Minimierung des aus dem Schneiden von Signalpfaden resultie-

renden Synchronisations-/Kommunikationsoverheads und eine ausgewogene Lastverteilung

auf die beteiligten Prozessoren. [MSD93] zeigt auf der Grundlage bestimmter graphentheore-

tischer Modelle die Formulierung des Partitionierungsproblems als Optimierungsproblem und

seine R�uckf�uhrbarkeit auf das NP-vollst�andige allgemeine Graphen-Partitionierungsproblem.

Bei sehr komplexen zugrundeliegenden Modellen kommen zum Erhalt suboptimaler L�osun-

gen eines derartigen Problems im wesentlichen heuristische bzw. stochastische Verfahren in

Frage.

Sehr einfache Partitionierungsverfahren gehen von einer gleichm�a�igen Verteilung atoma-

rer Modellbestandteile entsprechend einer vorliegenden Ordnung oder von einer zuf�alligen

Elementverteilung auf Partitionen aus. Dabei haben bestehende Signalpfade keinen Einu�

auf die resultierenden Modellzerlegungen; letztere sind h�ochstens als initiale L�osungen f�ur

anschlie�ende iterative Verfahren von Interesse.

Einer Reihe von Verfahren liegt das Prinzip zugrunde, innerhalb betrachteter Ausgangs-

modelle zun�achst auf bestimmte Weise �uber Signalpfade zusammenh�angende atomare Ele-

mente f�ur die weitere Betrachtung zu neuen Objekten (Corollas [SpB93], Cones [MSD93])

zusammenzufassen und ausgehend von diesen komplexeren Objekten (eventuell �uber mehre-

re Stufen) Modellpartitionen zu bilden. Solchen Partitionierungsverfahren mit bottom-up -

Vorgehensweise stehen zum Beispiel die dem top-down -Prinzip gehorchenden Min-Cut -

Verfahren [FiM82] gegen�uber.

Zu den f�ur die Modellpartitionierung im Kontext der parallelen Logiksimulation interes-

santen stochastischen Verfahren z�ahlen Simulated Annealing und Genetische Algorithmen

[HoS92]. Diese Verfahren wurden bereits erfolgreich zur L�osung von Optimierungsproble-

men im Layout-Design eingesetzt. Sie sind allerdings mit einem sehr hohen Zeitaufwand

verbunden. Dieser Nachteil kann in gewissem Grad durch Parallelisierung der Verfahren

gemindert werden.

Neben statischen Partitionierungsstrategien (nach der Partitionierung erfolgt ein entspre-

chendes Mapping der Modellbestandteile, welches �uber den gesamten Zeitraum einer be-

trachteten Simulation konstant bleibt) werden in der Literatur auch dynamische Strategien

betrachtet [KrA88,SiO93]. Dabei k�onnen bestimmte w�ahrend eines Simulationsprozesses

eintretende Zust�ande (z.B. starke Abweichungen in der Rechenlast beteiligter Prozessoren

oder hohes Kommunikationsaufkommen zwischen Prozessoren) zu einer Re-Partitionierung

und entsprechendem Re-Mapping f�uhren. Diese Vorgehensweise bringt unseres Erachtens

aufgrund eines erheblichen Overheads insbesondere f�ur unser Vorhaben auf der Basis com-

pilergesteuerter Simulationsprozesse kaum Vorteile gegen�uber statischen Strategien.

Ausgehend vom gegenw�artigen Stand der Forschung sehen wir folgende Ansatzpunkte f�ur

unser Vorgehen:
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� In der Literatur ist eine Vielzahl von Arbeiten zur Modellpartitionierung unter dem Ge-

sichtspunkt der Parallelisierung ereignisgesteuerter Logiksimulationen zu verzeichnen,

w�ahrend der compilergesteuerte Ansatz in diesem Kontext deutlich weniger Betrach-

tung �ndet. Gr�undliche Untersuchungen in der letztgenannten Richtung halten wir

vor dem Hintergrund des erfolgreichen Einsatzes von compilergesteuerten Simulatoren

in der Praxis f�ur erforderlich.

� Ein wesentliches Potential bei der Behandlung von Partitionierungsproblemen liegt in

der Ausnutzung anwendungsspezi�scher Modelleigenschaften. Einer Fixierung in die-

sem Kontext relevanter Eigenschaften und ihrer Ausnutzung zur Auswahl bestehender

bzw. Entwicklung neuer Partitionierungsalgorithmen sollte verst�arkt Aufmerksamkeit

geschenkt werden.

� Die Verwendbarkeit einer Reihe interessanter Partitionierungsverfahren bei der Bear-

beitung umfangreicher Modelle ist angesichts hoher Zeitkomplexit�aten eingeschr�ankt.

Mit dem Ziel der Erweiterung der Praktikabilit�at derartiger Verfahren sollten Unter-

suchungen zu ihrer Parallelisierung durchgef�uhrt werden.

3.2 Projektziele

Unser Projekt hat die Untersuchung, Entwicklung und Realisierung von Partitionierungsal-

gorithmen f�ur Modelldatenstrukturen im Vorfeld paralleler compilergesteuerter Logiksimu-

lationsprozesse zum Ziel. Die Ergebnisse sollen unmittelbar in die Entwicklung des unter

Abschnitt 2.2 skizzierten parallelen Simulationssystems auf MaxSim -Basis einie�en. Dabei

hat die Modellpartitionierung entscheidenden Einu� auf den erreichbaren Speed-Up.

Die Ziele des Vorhabens werden wie folgt konkretisiert:

� Untersuchung und Entwicklung von Partitionierungsalgorithmen im Kon-

text anwendungsspezi�scher Modelleigenschaften

Auf der Grundlage eines Performance-Modells, in welches Evaluierungskosten f�ur lo-

gische Elemente und Kosten f�ur erforderliche Synchronisationsma�nahmen wesentlich

eingehen, sollen G�utekriterien f�ur Partitionierungen von Graphen-Modellen komplexer

VLSI-Entw�urfe unter dem Aspekt der Parallelisierung compilergesteuerter Logiksimu-

lationsprozesse abgeleitet werden. Vor dem Hintergrund dieser Kriterien sind vorhan-

dene Partitionierungsstrategien sowie Wirkungen ihrer Kombination zu analysieren.

Dabei wird angestrebt, Beziehungen zwischen Eigenschaften von Modellen relevanter

VLSI-Entw�urfe und der zu erwartenden G�ute bei Anwendung bestimmter Algorithmen

entstehender Partitionen zu �xieren. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind als

Grundlage f�ur die Realisierung einer Partitionierungskomponente anzusehen, welche

aufbauend auf einem Modell-Pr�aprocessing unter bestimmten Voraussetzungen in der

Lage ist, aus einer vorgegebenen Menge von Partitionierungsstrategien eine g�unstige

zu w�ahlen.
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Dar�uber hinaus sollen anwendungstypische Modelleigenschaften als Ausgangspunkt f�ur

die Entwicklung neuer Partitionierungsalgorithmen betrachtet werden. Dabei ist ins-

besondere die Untersuchung hinsichtlich der funktionellen Logiksimulation invarianter

Modelltransformationen als Vorstufe von Partitionierungsprozessen vorgesehen.

Hinsichtlich der Praktikabilit�at von Partitionierungsprozessen f�ur komplexe Model-

le sollen Untersuchungen zur Parallelisierung ausgew�ahlter Algorithmen durchgef�uhrt

werden.

� Entwicklung einer parallelen Testumgebung f�ur Partitionierungsalgorith-

men

Die Entwicklung der Testumgebung soll in 2 Stufen (sequentielle und parallele Version)

auf der Basis des bereits verf�ugbaren Systems DA DB (Design Automation DataBase,

IBM) erfolgen. DA DB dient der Manipulation und Analyse von Schaltkreismodellen

auf Register-Transfer- bzw. Gate-Ebene . Die Testumgebung soll auf SP1-Systemen

implementiert werden. Sie bietet f�ur die im vorangehenden Punkt genannten Un-

tersuchungen ein experimentelles Umfeld. In engem Zusammenhang zum geplanten

Vorgehen bei der Realisierung des im Hintergrund stehenden parallelen Logiksimula-

tionssystems auf MaxSim -Basis sollen f�ur DA DB Shellkomponenten und ein Kom-

munikationsinterface entwickelt werden. Eine M�oglichkeit der Konvertierung verschie-

dener Modelldarstellungen ist vorgesehen.

� Entwicklung einer Softwarekomponente zur Realisierung der Modellparti-

tionierung und deren Einbindung in ein paralleles Logiksimulationssystem

Die genannte Komponente ist als Erweiterung der oben genannten parallelen Testum-

gebung geplant. Sie soll Modellanalysen mit dem Ziel der Auswahl anzuwendender

Partitionierungsalgorithmen gestatten und die eigentliche Ausf�uhrung der Modellpar-

titionierung �ubernehmen. Ergebnisse der Partitionierung sind einerseits f�ur die Zuord-

nung zu einzelnen Prozessoren vorgesehene Teile des Ausgangsmodells und anderer-

seits Informationen �uber erforderliche Synchronisationsbeziehungen in die Simulation

einbezogener Prozessoren. Zur Bereitstellung dieser Ausgangsdaten f�ur die parallele

Simulation auf MaxSim -Basis ist die Partitionierungskomponente in das betre�ende

Logiksimulationssystem einzubinden. Im Rahmen dieses Systems sind Experimente un-

ter Verwendung relevanter Schaltkreismodelle zum Vergleich vorangehender auf theo-

retischer Basis erhaltener Speed-Up-Absch�atzungen mit tats�achlich erreichten Werten

vorgesehen.

3.3 Aktivit�aten zur Projektrealisierung

Nachfolgend soll unser Vorhaben in einzelne Aktivit�aten unter Annahme der Einbeziehung

von zwei wissenschaftlichen Mitarbeitern (M1,M2) und drei studentischen Hilfskr�aften (S1,S2,

S3) untergliedert werden. Eine schematische Darstellung des Zusammenspiels der einzelnen

Aktivit�aten ist auf Seite 12 zu �nden. Basiszeitraum f�ur unsere Betrachtungen ist der An-

tragszeitraum (bez�uglich F�orderung durch die DFG) von 24 Monaten.
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(1) Bestimmung des aktuellen Standes der Forschung

Ausf�uhrung: M1,M2

� ausgehend vom Stand unserer Voruntersuchungen Analyse der weiteren Entwicklung

der Forschung auf dem Gebiet der Parallelen Logiksimulation und speziell der Mo-

dellpartitionierung in deren Vorfeld, Verscha�en einer sehr detaillierten �Ubersicht zu

bestehenden Partitionierungsalgorithmen

� Kontaktaufnahme zwecks Koordination und Kooperation zu Forschergruppen, die auf

eng verwandtem Gebiet arbeiten

(2) Aufbereitung des Parallel Programming Environment PPE der SP1

Ausf�uhrung: S1

� Verscha�en einer �Ubersicht zu M�oglichkeiten der Kommunikation und Synchronisation

paralleler Prozesse auf switchgekoppelten SP1 - Systemen

� Installation und Test verf�ugbarer Software zur Simulation von SP1 -Systemen auf

beantragter RISC/6000 -Workstation

� �uber Netz Vorbereitung sp�aterer Sitzungen an dem gew�ahlten SP1 -Zielsystem (GMD

St.Augustin oder DESY Zeuthen), S1 �ubernimmt Verantwortung f�ur diesen Zugang

(3) Aufbereitung der Softwarekomponente DA DB

Ausf�uhrung: S2

� Installation und Test des verf�ugbaren DA DB -Systems auf beantragter RISC/6000

Workstation

� Realisierung elementarer Operationen zur Modellanalyse und -manipulation auf der

Basis von DA DB -Primitiven

(4) Vorbereitungen f�ur die Arbeit mit Schaltkreismodellen

Ausf�uhrung: S3

� Verscha�en einer �Ubersicht zu verf�ugbaren relevanten Modellen und ihrer internen

Darstellung (Internet-Nutzung, Kontakte zu Dr. Roesner (IBM Austin, Texas) und

anderen Forschungseinrichtungen)

� Erstellen von Konvertierungsprogrammen f�ur unterschiedliche Modellformate mit dem

DA DB -Format als Zielformat

(5) Konzipierung der Testumgebung f�ur die Untersuchung von Partitionierungsalgorithmen

Ausf�uhrung: M1, M2

� Festlegung einer (sp�ater) erweiterbaren Grundmenge von Modellanalyse- und Manipu-

lationsprimitiven

� Spezi�kation einer Shellkomponente f�ur DA DB zur Realisierung der sequentiellen Ver-

sion der Testumgebung, (DA DB verk�orpert den Kern der Umgebung und wird selbst

nicht modi�ziert)

� Festlegung (auf der erw�ahnten Grundmenge basierender) Manipulations- und Ana-

lyseprimitiven f�ur die parallele Version der Testumgebung (mehrere mit einer Shell

versehene kooperierende DA DB -Komponenten laufen auf verschiedenen Prozessoren

eines SP1 -Systems)
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� Spezi�kation verschiedener Shellkomponenten f�ur DA DB und eines Kommunikations-

interface zur Realisierung der parallelen Version der Testumgebung

(6) Realisierung der sequentiellen Version der Testumgebung

� Realisierung der f�ur die sequentielle Version vorgesehenen Analyse- und Manipulati-

onsprimitiven

Ausf�uhrung: S2

� Realisierung der f�ur die sequentielle Version vorgesehenen Shellkomponente

Ausf�uhrung: S3

(7) Bereitstellung einer Simulationsumgebung f�ur die Entwicklung der parallelen Version der

Testumgebung

Ausf�uhrung: S1

� Realisierung des Kommunikationsinterface (f�ur Prozessorgrenzen �uberschreitende Kom-

munikation) auf der Basis stark abger�usteter Shellrahmen als Simulation auf der

RISC/6000 -Workstation

� Test der Realisierung auf realem SP1 -System �uber Netz

(8) Untersuchung bestehender Partitionierungsalgorithmen

Ausf�uhrung: M1

� Fixieren des Begri�s G�ute von Partitionierungen auf der Basis eines Performance-

Modells, in welches Evaluierungskosten f�ur logische Elemente und Synchronisations-/

Kommunikationskosten in Bezug auf Prozessoren eingehen, die bei der parallelen Lo-

giksimulation �uber einzelnen Modellpartitionen arbeiten und miteinander kooperieren

� gezielte Untersuchung der bekannten Partitionierungsstrategien hinsichtlich besonderer

Relevanz im Vorfeld der compilergesteuerten Logiksimulation, dabei spezielle Betrach-

tungen f�ur die der Simulation mittels MaxSim zugrundeliegende Modellklasse

� spezielle Untersuchungen von bottom-up -Strategien mit Cones als erster Form der

Zusammenfassung elementarer Modellbestandteile, Untersuchungen zur Minimierung

der bei Coneclusterbildung entstehenden �Uberlappungsbereiche, Variation der Techni-

ken der Clusterbildung, Betrachtung verschiedener Strategien der Zusammenfassung

elementarer Modellbestandteile

� Betrachtung von M�oglichkeiten, Elemente verschiedener Partitionierungsstrategien zu

kombinieren

� Untersuchungen zur Zeitkomplexit�at von Partitionierungsalgorithmen

(9) Untersuchung von Beziehungen zwischen Modelleigenschaften und der G�ute von Partitio-

nierungen

Ausf�uhrung: M1

� systematische Suche bestimmte Partitionierungsstrategien stark beeinussender Mo-

delleigenschaften, welche unter Einbeziehung schaltkreisspezi�schen Wissens auch f�ur

eine gro�e Zahl von Modellen gesichert sind (enger Kontakt zur Schaltkreisentwicklung

erforderlich !)
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� Absch�atzung des f�ur parallele Simulationen ausgehend von erhaltenen Partitionierun-

gen zu erwartenden Speed-Up in Abh�angigkeit von verschiedenen Parametern auf der

Basis eines Performance-Modells (in dieser Phase bereits Nutzbarkeit der sequentiellen

Version der Testumgebung)

� vor dem Hintergrund der funktionellen Logiksimulation auf MaxSim - Basis Auswahl

einer Menge von Partitionierungsalgorithmen zur Realisierung in der geplanten Parti-

tionierungskomponente

� Entwicklung eines Algorithmus f�ur das Modellpr�aprocessing, dessen Resultate unter

bestimmten Voraussetzungen eine Entscheidungsgrundlage f�ur die Wahl eines der zu

implementierenden Partitionierungsalgorithmen darstellen

� Betrachtung anwendungsspezi�scher Modelleigenschaften als Ausgangspunkt f�ur die

Entwicklung neuer Partitionierungsalgorithmen

(10) Untersuchungen zur Parallelisierung von Partitionierungsalgorithmen

Ausf�uhrung: M2

� Komplexit�atsuntersuchungen f�ur Partitionierungsalgorithmen

� Betrachtung von Parallelisierungsans�atzen, bei denen kooperierende Prozesse keine ge-

meinsamen Speicherbereiche besitzen (Kommunikation �uber message passing, lose ge-

koppelte Prozessoren als Zielhardware im Hintergrund)

� Entwicklung von Ans�atzen auf der Basis statischer Proze�konzepte, Betrachtung unter-

schiedlicher M�oglichkeiten der Modelldatenzuordnung zu Prozessen (entweder Gesamt-

modell oder Modellpartitionen als Ergebnisse einer Vorpartitionierung, in letzterem

Fall sind insbesondere top down -Partitionierungsstrategien von Interesse)

� Untersuchungen hinsichtlich des Einsatzes dynamischer Proze�konzepte

� Entwicklung von Kriterien f�ur lohnende Parallelisierbarkeit von Partitionierungsalgo-

rithmen, die im Vorfeld compilergesteuerter Logiksimulationen interessant sind

� Ableitung von Anforderungen an die Implementierung des Partitionierers ausgehend

von betrachteten Parallelisierungsans�atzen

(11) Realisierung der parallelen Version der Testumgebung

� Einbindung des Kommunikationsinterface in zu entwickelnde Shellkomponenten, vor-

bereitende Arbeiten f�ur den �Ubergang von der Simulation der parallelen Version auf

der Workstation zur Implementation auf SP1 -Systemen

Ausf�uhrung: S1

� Realisierung der f�ur die parallele Version vorgesehenen Manipulations- und Analyse-

primitiven

Ausf�uhrung: S2

� Realisierung der f�ur die parallele Version vorgesehenen Shellkomponenten

Ausf�uhrung: S3

(12) Konzipierung der Partitionierungskomponente

Ausf�uhrung: M1, M2
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� M1 bringt in das Konzept des Partitionierers einen Auswahlmechanismus f�ur eine

Menge von Partitionierungsalgorithmen in Abh�angigkeit von vorhergehendem Modell-

pr�aprocessing ein; die in Betracht kommenden Algorithmen einschlie�lich des Pr�apro-

cessings sind zu realisieren

� M2 bringt eine Menge paralleler zu realisierender Partitionierungsalgorithmen und da-

mit verbundener Anforderungen an die Realisierung des Partitionierers ein

(13) Untersuchungen zur Modelltransformation im Vorfeld der Logiksimulation

Ausf�uhrung: M1

� Ausbau der Untersuchungen unter (9), komplexere Modellanalysen auf der Basis der

parallelen Testumgebung

� Untersuchung von Transformationsregeln, welche Modelle in solche aus Modellklassen

mit bestimmten partitionierungsbezogenen Eigenschaften �uberf�uhren, Betrachtung der

Konsequenzen hinsichtlich erforderlicher Begleitprozesse im Kontext paralleler Simula-

tionen �uber Partitionen, die ausgehend von transformierten Modellen entstanden sind

(14) Realisierung des Partitionierers

� Erweiterung der Funktionalit�at der parallelen Testumgebung

Ausf�uhrung: M2, S1, S2, S3

� Realisierung von Partitionierungsalgorithmen, wobei M2 parallele Algorithmen behan-

delt

Ausf�uhrung: M2, S2, S3

� Realisierung des auf M1 zur�uckgehenden Modellpr�aprocessings und des zugeh�origen

Auswahlmechanismus f�ur Partitionierungsalgorithmen, Gestaltung der Schnittstelle

zum MaxSim-Simulationssystem und Einbindung des Partitionierers

Ausf�uhrung: S1

� Testl�aufe (f�ur paralleles Pr�aprocessing und parallele Partitionierungsalgorithmen �uber

Netz auf SP1)

Ausf�uhrung: S1, S2, S3

(15) Abschlie�ende Arbeiten

� Tests und Dokumentationen zu den entstandenen Softwarekomponenten

Ausf�uhrung: S1, S2, S3

� Durchgehende Experimente vom Modell bis zur parallelen MaxSim - Simulation

Ausf�uhrung: M1, M2, S1, S2, S3

� Bericht �uber die Arbeit im Antragszeitraum mit Ausblick auf ihre Weiterf�uhrung

Ausf�uhrung: M1, M2

Bei der Realisierung der parallelen Testumgebung und der Partitionierungskomponente ist

an eine zus�atzliche Einbeziehung von Studenten in Form von Studienarbeiten gedacht.
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