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Résumeé

Cette these introduit une méthode facilitant la parallélisation des algorithmes des outils de vérifi-

cation de circuits VLSI.

Apreés avoir présenté une méthodologie de conception symbolique de circuits intégrés, nous retenons
le Vérificateur de Regles de Dessin (VRD) comme archétype des outils de vérification. L'architecture
paralléle support de notre méthode est celle d'un réseau de stations de travail assemblées en une
machine paralléle virtuelle grace au logiciel PVM. Notre méthode s'appuie sur la structure hiérar-
chique du circuit comme guide explicite du partitionnement pour la distribution des taches. Afin de
détacher les gains de performance obtenus par les différentes techniques, nous avons fait évoluer
un VRD pour qu'’il fonctionne en mode hiérarchique, puis en mode distribué. La robustesse de I'ap-
plication n'est pas diminuée lors de la parallélisation grace a un fonctionnement incrémental qui
évite de recalculer les étapes intermédiaires. Les performances obtenues par cette méthode sont
évaluées a I'aide d’'un jeu de circuits qui ont tous été envoyés en fabrication. La taille de deux d'entre

eux est proche du million de transistors.



Abstract

This thesis introduces a method to ease the parallelisation of the algorithms of VLSI circuits veri-

fication tools.

After presenting a methodology of symbolic conception of integrated circuits, we retain the Design
Rule Checker (DRC) as the archetypal verification tool. The parallel architecture used for our
method is a network of workstations tied together by the PVM software. Our method relies on the
hierarchical structure of the circuit as an explicit guide of partitionnement for the tasks distribu-
tion. In order to clearly show the gains of each technique, we had a DRC evolved into a hierarchical
one, then into a distributed one. Application robustness is not compromised, thanks to an incremen-
tal behaviour, that prevents from recalculating intermediate results. Performances obtained by this
method are evaluated through a set of circuits that all have been sent to fabric. Size of two of them

reaches the million of transistors.
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1) Introduction générale

1.1) Contexte

Le temps écoulé entre la spécification fonctionnelle d'un ASIC et la disponibilité des masques per-
mettant la fabrication est critique. La plupart des recherches actuelles se focalisent sur les outils
de synthese, qui permettent d’obtenir un schéma en portes a partir d'un comportement spécifié dans
un langage de haut niveau. Ces outils de synthése contribuent a réduire le temps de conception pro-
prement dite d’'un circuit. Toutefois, leur résultat doit étre validé : Les outils d’abstraction fonction-
nelle et de preuve formelle permettent la vérification fonctionnelle. Les analyseurs de performance
vérifient les caractéristiques temporelles. Les vérificateurs de regles de dessin (VRD) permettent
au concepteur de garantir que les masques qu'il a dessiné respectent les spécifications du fondeur.
Les simulateurs de fautes assurent le calcul du taux de couverture des vecteurs de tests. Or, la com-
plexité des circuits croissant plus vite que la puissance des stations de travail, le colt de ces vérifi-
cations devient prohibitif. (Les derniers processeurs de signaux (DSP) de chez Texas Instruments

atteignent 20 millions de transistors).

A la différence des phases de conception, dont le co(t est surtout un colt humain, le colt des phases

de vérification n’est qu’'un co(t de machines.
1.2) Objectifs

On souhaite réduire la durée des phases de vérification en parallélisant les algorithmes, et en dis-

tribuant le traitement sur un réseau de stations de travail.

Pour atteindre cet objectif, trois conditions nous semblent nécessaires.
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Présentation du mémoire

a la définition d'une méthode, s'appuyant éventuellement sur des composants logiciels

préexistants.

a la démonstration de sa faisabilité pratique par le développement d'un outil logiciel représen-

tatif de la classe d'applications visée.

a la vérification des gains de performance espérés par I'expérimentation de cet outil sur plu-

sieurs circuits complexes.
1.3) Présentation du mémoire

Le chapfitre 2 est décomposé en deux parties. Comme certains de nos lecteurs ne sont pas familiers
du domaine de la conception des circuits VLSI (Very Large Scale Integration : intégration a tres
grande échelle), nous exposons rapidement les différentes étapes de la construction d’'un circuit
VLSI en ne nous attardant que sur les phases de vérification. Aprés avoir justifié le choix du Véri-
ficateur de Régles de Dessin (VRD) comme archétype des outils de vérifications, nous exposons quel-

gues problémes potentiels de I'usage de la hiérarchie comme guide du partitionnement.

Nous présentons dans le chapitre 3 I'architecture de quelques Vérificateurs de Reégles de Dessin,
ainsi que quelques boites a outils logicielles destinées a faciliter la distribution de programmes en

général sur un réseau de stations.

Nous souhaitons expérimenter une parallélisation des taches de vérification s'appuyant sur la
structure hiérarchique du circuit, définie par le chef d’'un projet, lorsqu’il répartit les taches entre
plusieurs concepteurs afin de paralléliser les taches de conception. La méthode générale de paral-
Iélisation et de distribution, qui peut étre appliquée a différents outils de vérification, est présentée

dans le chapitre 4.

Pour démontrer le bien-fondé de notre méthode, nous avons fait évoluer un outil de vérification de
régles de dessin pour gu'il fonctionne en mode hiérarchique puis en mode distribué. Les principes

du VRD hiérarchique sont présentés dans le chapitre 5.

Afin de bien détacher les gains de performances obtenus par les diverses techniques, nous décrivons

I'implémentation des trois vérificateurs dans le chapitre 6 :
a le VRD a plat
a le VRD hiérarchique

a le VRD distribué

Les circuits utilisés pour valider ces VRDs ainsi que les résultats expérimentaux sont présentés

dans le chapitre 7.
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2) Problématique

Ce chapitre a pour objet de préciser le cadre de notre étude. Notre travail vise des techniques de
parallélisation de gros logiciels de CAO pour la conception VLSI (Very Large Scale Integration : in-
tégration a trés grande échelle). Nous commencons par présenter la méthode générale de conception
d'un circuit VLSI, en ne nous attardant que sur ce qui concerne notre étude. Aprés avoir montré que
les phases de vérifications des circuits sont les plus coQteuses en temps machine, nous retiendrons
une application représentative des vérifications de circuits VLSI, de maniere & démontrer tout au

long de ce manuscrit la pertinence des techniques retenues.

2.1) Méthode de conception de circuits VLSI

La description d’'un circuit intégré se fait a trois niveaux qui correspondent a différentes vues du

méme circuit :
a la vue comportementale : Elle sert de spécification et doit étre simulable.

a la vue structurelle : assemblage hiérarchique de composants s'appuyant généralement sur

des bibliotheques de cellules précaractérisées.

a la vue physique : description hiérarchique correspondant au dessin des masques de fabrica-

tion du silicium.
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Ces trois vues correspondent a trois bases de données différentes nécessaires dans le processus de

conception :

Vue

comportement

Vue Vue
structurel physiqt

Figure F1. Les trois vues d’'un circuit VLSI

La conception se fait séquentiellement. Afin de permettre une conception “zéro-défaut”, chacune des

phases de construction d'une vue est suivie par une phase de vérification (en terme de fonctionna-

lités) par rapport a la vue précédente : Les spécifications initiales du projet permettent de définir

un jeu de stimuli pour valider la vue comportementale. Ces stimuli sont également utilisés pour va-

lider la vue structurelle, qui, a son tour, permet de valider la vue physique. On génére par ailleurs

un jeu de tests de fabrication qui sera remis au fondeur avec la vue physique du circuit afin de va-

lider les circuits qui sortent de fabrication. Ces tests ont un but différent de ceux de conception, car

ils visent a tester le maximum de composants du circuits en un minimum de temps.

Spécificatio
initiales

comportement

( )\
—
v
Tests de I Tests de
conceptio I fabricatio
\
\
Vue > Vue
structurel physiqL
—
{ Circu )

Figure F2. Conception d'un circuit VLSI

Les deux vues structurelle et physique possedent généralement une organisation hiérarchique. A

titre d’'exemple, la vue physique du processeur des stations de travail RS/6000 d’'IBM se divise en :

a

a

a

a

circuits (c'est un processeur multi-chips)

macro-cellules (caches, arithmétique, controle, ...)

cellules (nandz, ...)

transistors

a rectangles d'un niveau de métal du process cible (ALUL, ...)

La vue comportementale correspond a une description du circuit capable de fournir les bonnes ré-

ponses a des stimuli extérieurs. La vue structurelle est obtenue a l'issue d’'une phase de conception

descendante ou I'on construit un schéma hiérarchique dont les feuilles sont des éléments de biblio-
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théques. La vue physique est générée au cours d'une phase de conception ascendante ou I'on assem-

chip-! chip-1

| cachi | ; control] cachi control

Vue K

comportement NAND ) [ XOR ”( XOR ) (NAND)

Figure F3. hiérarchie de conception d'un circuit VLSI

ble progressivement le circuit en commencant par les feuilles.

Spécificatio
initiales

Les hiérarchies des vues structurelle et physique sont, en théorie, identiques. En pratique, certains
outils de placement routage ont des contraintes qui nécessitent I'ajout ou la suppression de niveaux

intermédiaires de hiérarchie.
La conception est influencée par divers facteurs :
a Performances : (en vitesse, en consommation, en fonctionnalité, ...)
a Taille du chip : (c’est aussi le cot du chip)
a Temps de conception : (Planning et co(t de fabrication)
a Testabilité : (Planning et cot de fabrication)

La conception d'un circuit est un compromis permanent entre ces divers facteurs. Les outils d’aide
a la conception de VLSI (CAO-VLSI) doivent réduire la complexité d’'un circuit, accroitre la produc-
tivité des concepteurs, et garantir un produit qui marche. Un certain nombre de stratégies sont pri-

ses en comptes par ces outils :

2.1.1) Stratégie de conception

La stratégie utilisée pour maitriser la complexité dans les outils de CAO pour VLSI est la hiérar-

chie, I'exploitation de la régularité, et la recherche de la modularité.
2.1.1.1) Hiérarchie

L'usage de la hiérarchie implique la division d’'un module en sous-modules. Cette opération est ré-
pétée sur chacun des sous-modules jusqu’a atteindre des composants existants dans des bibliothé-

ques.
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La hiérarchie est employée a plusieurs niveaux. Un concepteur l'utilise pour réduire son travail,

tandis qu'un chef de projet lI'utilise pour paralléliser les taches entre les concepteurs.

Il existe plusieurs facons de traduire un comportement en un découpage hiérarchique. Le processus
de conception fonctionne avec un découpage en boites, qui a leur tour, contiennent d’autres boites.

Voici un exemple ou des contraintes topologiques obligent & redéfinir la hiérarchie structurelle :

Figure F4. Influence de la hiérarchie physique sur la hiérarchie structurelle

2.1.1.2) Régularité

La hiérarchie ne suffit pas a elle seule a résoudre le probleme de la complexité des données mani-
pulées en VLSI. En gardant présent a I'esprit la notion de régularité, un concepteur essaie d'orga-
niser la hiérarchie de facon a exploiter la répétition de fonctions identiques. A chaque niveau de la
hiérarchie, la régularité peut exister. Au niveau des portes, une méme porte logique est instanciée
un grand nombre de fois. A des niveaux plus hauts, on peut construire des architectures qui utili-
sent des opérateurs optimisés répliqués (mémoires, opérateurs arithmétiques, etc). L'usage de la ré-

gularité facilite aussi bien la conception proprement dite que la vérification.
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2.1.1.3) Modularité

La modularité rajoute a la hiérarchie et a la régularité la contrainte que les sous-modules définis
aient des interfaces et des fonctionnalités “bien-formées”. Ces interfaces et les sémantiques asso-
ciées doivent étre définies d'une maniéere non-ambigle. Chaque module peut ainsi faire I'objet d’'une

procédure de test indépendante.

D’autre part, I'intérieur du bloc doit aussi étre “bien-formé”. A I'instar de la programmation struc-
turée qui recommande l'usage de trois constructions de base : la concaténation, I'itération et la sé-
lection conditionnelle. L'usage généralisé des Hardware Description Language (HDL) facilite la

modularité des schémas.
Localité :

Une modularité réussie a comme conséquence des interfaces bien-connues pour chaque module.
Ceci signifie que l'intérieur du module n’est d’aucune importance pour un élément du circuit qui est
situé a I'extérieur. Dans le génie logiciel, ceci s'apparente aux fonctions de la librairie de base du

langage C. Seule, l'interface des fonctions (fichiers . h) est disponible.
2.1.2) Outils de vérification

Ces outils sont extrémement importants de par le colt de fabrication d'un circuit. On ne peut en-

voyer un circuit en fabrication sans étre sOr de sa validité, d'ou les vérifications.

La conception d'un circuit n'est pas un processus linéaire. C'est un processus itératif, fait de retours
en arriere permanents. Des erreurs apparaissent a chaque premiére étape de vérification, provo-
guant ainsi un retour en arriére et des modifications dans la vue physique ou dans la vue structu-

relle, voire dans la spécification comportementale.

Le niveau d'abstraction, toujours plus grand, permis par les outils de conception, repousse un grand
nombre de vérifications dans la phase finale avant envoi du circuit au fondeur. Par exemple, le con-
cepteur ne contrble que difficilement la notion de temps dans une description comportementale syn-
thétisable. Il faut alors utiliser un analyseur temporel qui donnera la chaine longue du circuit et ses

caractéristiques d’'une maniére précise.
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2.1.3) Codt des vérifications

Les étapes de vérification représentent plus de la moitié du temps de développement d'un circuit
complexe [5]. Voici & titre d'exemple la répartition des 27,5 mois cumulés nécessaires aux différen-

tes phases de la conception du processeur 32-bit Toshiba TX1 de 460.000 transistors [35]:

| Toshiba TX1 I

10,9%

|:| Function design 10,9%

|:| Logic & circuit design  10,9%

|:| Layout design 7,3%

|:| Function verification 32,7%

- Logic & circuit verification  21,8%
- Layout verification 16,4%

Figure F5. Ratio des différentes étapes de la conception du TX1

La partie éclatée du camembert regroupe les phases de conception. Le reste du camembert n'est que
la durée des étapes de vérification. On peut remarquer que les phases de vérification représentent

plus de 70% du temps de conception du circuit.

M. Tabusse [28] indique aussi un ratio de 70% pour la vérification du modéle d'un ASIC, et de 30%

pour son écriture.
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Voici la répartition des 122 mois cumulés nécessaires aux difféerentes phases de la conception du
processeur VLIW StaCS de 875.000 transistors :

| StaCS I

D Ecriture modéle 16,4%

D Ecriture vue structurelle 8,2%

O Ecriture vue physique 12,3%

D Vérification modele 19,7%

- Vérification vue structurelle 31,1%

- Vérification vue physique 12,3%

Figure F6. Ratio des différentes étapes de la conception du StaCS

Le processeur StaCS congu au MASI a bénéficié d'une méthodologie de conception avancée, décrite

dans [5]. Les phases de vérification représentent 63% du temps de conception du circuit.
2.1.3.1) Vérifcations plus nombreuses

Les phases de vérification sont complexes car elles manipulent simultanément plus de données. En
effet, les vérifications finales portent sur le circuit complet aprés assemblage de tous les modules :
Il est en effet nécessaire de vérifier les interactions entre les différents modules, que ce soit au ni-

veau fonctionnel, temporel ou physique.

Il n'est pas exceptionnel que la phase finale de vérification des regles de dessin sur tout un grand
circuit prenne jusqu'a huit jours (192h) de temps CPU. En effet, I'algorithme du VRD a une com-

plexité en O( n log(n) ).

Le colt des phases de vérification est essentiellement un codt de ressources machines plutét qu'un

cot de ressources humaines.
2.1.3.2) Vérifications plus complexes

Plus la complexité des VLSI est grande, plus il faut de temps pour vérifier. Pour la plupart des al-
gorithmes de vérification, I'accroissement du temps nécessaire n'est pas linéaire avec I'accroisse-
ment du nombre de transistors. Afin de rester avec des temps de réponse raisonnables, il faut

paralléliser.
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Le temps de calcul n'est pas le seul probleme. La complexité croissante provoque aussi une explo-
sion de l'espace de travail (RAM) de la machine. La mémoire vive est une ressource colteuse. Cet
accroissement de I'espace de travail induit un coQt caché : Une station de travail dont la mémoire
est extensible a 512 Mo co(te beaucoup plus cher gu’une station dont la mémoire n’est extensible

que jusqu'a 64 Mo a capacité de mémoire égale :

8 ext 4 264 | | 31000
8 exta 136 | | 21000
8exta7? | | 11500
64 Mo | 7] 16000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Figure F7. Colt d'une station en fonction de son extensibilité

L’axe des abscisses est le prix d’achat en Francs. Les trois valeurs supérieures de I'axe des ordon-
nées représentent des machines selon son extensibilité mémoire (1, 2, ou 4). La valeur d’'une exten-
sion mémoire est aussi indiquée. Il est a noter que le prix de la mémoire n’'est pas négligeable en

regard du prix de la machine.

Les performances des machines ne suivent pas la courbe des prix :

8 ext 4 264 | | 80
8extal136 [ | 66
8exta72 i . . l. 60 .
0 20 40 60 80

Figure F8. Performance des mémes stations

L'axe des abscisses est la performance brute d'une machine. Les trois valeurs de I'axe des ordonnées

représentent des machines selon son extensibilité mémoire (1, 2, ou 4).

Il est beaucoup plus rentable de répartir les calculs de vérification sur plusieurs machines plutot
que d'étre obligé d’acheter une grosse machine, dont la capacité mémoire est sous-utilisée en dehors

des taches de vérification.

Les contraintes de disponibilité plaident aussi pour l'utilisation de plusieurs machines : la panne
d’'une machine ne provoque qu’un ralentissement du projet au lieu d’'un arrét total dans le cas d'une

architecture centralisée.
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2.1.3.3) Vérification incrémentale

A l'origine, les vérifications s'effectuaient uniquement sur le résultat de la conception : le fichier fi-
nal prét a envoyer au fondeur. L’accroissement de la complexité des VLSI fait qu'il n'est plus possi-

ble d'attendre la fin de conception pour vérifier le circuit.

Il est souhaitable de vérifier au fur et a mesure chacun des modules obtenus durant la phase de con-
ception hiérarchique. Ceci permet de déterminer plus aisément quel outil (synthese, routeur, ...)
souffre d'un bug, sans avoir a attendre la phase finale d'assemblage du circuit pour apprendre que

le générateur de ROM souffre d'un bug.

Toutes ces vérifications incrémentales durant la phase de conception réduisent le nombre d’erreurs
détectées lors de la vérification finale, mais ne peuvent pas remplacer la vérification finale. 1l reste

nécessaire d'effectuer une vérification compléte de tout le circuit avant I'envoi en fabrication.
2.1.4) Quelques vérifications

Ainsi que nous l'avons vu, les outils de vérification se caractérisent par la manipulation d'un grand

nombre d'objets élémentaires dans une vue “a-plat” du circuit (non-hiérarchique).
2.1.4.1) Lasimulation de fautes

Un circuit est remis au fondeur accompagné d'une liste de vecteurs de test qui permettent de trier
les circuits ne possédant pas de défauts de fabrication. Un vecteur de test est une configuration lo-
gique des entrées, ainsi qu’'un résultat attendu en sortie. Lorsque le circuit est combinatoire (il ne
contient que des portes logiques et aucun élément mémorisant), le résultat d'un vecteur de test ne
dépend pas de I'application du vecteur précédent. Si le circuit est séquentiel (il y a au moins un élé-

ment mémorisant), les vecteurs de test forment un ensemble ordonné indissociable.

Il'y a faute lorsque le résultat en sortie du circuit sur le banc de test differe de celui attendu et décrit
dans le vecteur de test. Une faute est une équipotentielle collée a 0 ou a 1, selon le modele des col-

lages. Si un circuit est composé de n équipotentielles, il y a donc 2n fautes associées.

La simulation de fautes a pour but principal de déterminer le taux de couverture fourni par un en-
semble de vecteurs de test, c'est a dire I'»efficacité du tamis» permettant de rejeter les pieces défec-
tueuses. Il s’agit du nombre de fautes détectées par I'ensemble de vecteurs de tests associé au
circuit. La simulation de fautes fournit aussi un dictionnaire résultat : la liste des fautes détectées,

ainsi que la liste des fautes non-détectées par le jeu de vecteurs de test fourni.
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La principale difficulté de la simulation de fautes est le volume des données manipulées : un ensem-
ble de m vecteurs, et un ensemble de 2n fautes possibles. Ceci nécessite en principe 2n * m simula-

tions (n et m sont de I'ordre de 106).

Plusieurs algorithmes permettent de réduire cette complexité : la simulation déductive consiste a
propager une liste de fautes a travers le circuit. La simulation paralléle profite de I'architecture de
la machine support (taille du mot machine : 32bit) pour effectuer 32 simulations en paralléle dont

31 fautes.

Ladistribution sur un réseau de machines est une technique prometteuse pour la simulation de fau-

tes.
2.1.4.2) Lanalyse temporelle

L'analyse temporelle permet d’estimer le temps mis pour propager un signal d'un point du circuit a

un autre. Son but principal est d'identifier le chemin le plus long et donc le temps de cycle du circuit.

L’analyse temporelle travaille sur un volume important de données : la totalité du circuit doit se
trouver en mémoire car les chemins de propagation des signaux entre deux registres sont transver-
saux a la structuration modulaire du circuit : un signal qui part du coeur d'un bloc pour arriver dans

le coeur d'un autre bloc peut éventuellement traverser toute la hiérarchie.

L'analyse temporelle génére aussi des données propres, en un nombre plus important encore, puis-

gue pour n registres, il y a (n * n-1)/2 chemins possibles au plus.

Le fonctionnement de I'analyseur temporel inclus dans la chaine de cao-vlsi support de notre étude

est le suivant :
a Chargement de la netlist transistors du circuit.
a On reconstruit une netlist de portes.
a On calcule les temps de propagation associés a chaque porte.
a On construit ensuite la liste de tous les chemins possibles entre registres, que lI'on écrit sur
disque.

Les deux derniéres opérations occupent 90% du temps d’exécution. Il est visible que I'analyse tem-

porelle nécessite a la fois de la puissance CPU et de I'espace mémoire.

Une version hiérarchique de cet outil peut s’appuyer sur le découpage modulaire du circuit. Dans
I'analyse hiérarchique, les informations temporelles caractérisant chaque module sont stockées
dans des fichiers intermédiaires qui sont réutilisés lorsqu’on veut analyser les interactions entre

modules.
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On peut envisager un fonctionnement distribué pour I'analyseur hiérarchique, ou chaque module
de la hiérarchie serait traité sur une des machines. Ceci suppose, toutefois, que la configuration des
machines est suffisante pour supporter le traitement final (analyse des interactions entre modules)

qui nécessite d'avoir en mémoire la totalité de la hiérarchie.
2.1.4.3) Vérification de Régles de Dessin

La vérification de régles de dessin se base uniquement sur le dessin des masques remis au fabri-
cant. Chaque masque correspond a un niveau dans le processus de fabrication (métal, polysilicium,
ou isolant, ...) caractérisé par une couleur. Chaque niveau de masque est composé d'un ensemble de
rectangles. Les régles de dessin sont un ensemble de conditions a respecter : Est-ce que tout rectan-
gle rouge a bien une largeur minimum de 2 ? Est-ce que tout rectangle bleu est bien a une distance

d’au moins 4 de tout rectangle vert ?
Tout vérificateur de régles de dessins contient un langage de description des régles.

La vérification finale des regles de dessin avant fabrication suppose généralement une mise a plat
complete du circuit. Les circuits de I'ordre du million de transistors ont du mal a tenir a plat dans
la mémoire centrale d’'une station. Il n'est pas rare que sur un circuit de I'ordre du million de tran-
sistors, la vérification «a plat» nécessite une semaine de temps réel pour s'exécuter sur une station
haut de gamme (SS10, 400 Mo RAM). Une solution se trouve dans les VRD hiérarchiques qui s'ap-

puient sur la structure modulaire du circuit.

Cette approche modulaire se préte évidemment a la distribution.
2.1.4.4) Pourquoi retenons-nous le VR.D. comme démonstrateur ?

Le vérificateur de regles de dessin a historiquement été le premier outil de vérification des VLSI.

Son fonctionnement est compréhensible (“le rectangle rouge a une largeur minimum de...”), mais la
complexité de ses opérations élémentaires n'est pas négligeable (chaque rectangle doit respecter

I'ensemble des regles).

Il est représentatif d’'une large classe d'outils de vérification : la parallélisation et la distribution
s'appuient explicitement sur la structuration hiérarchique du circuit. (C'est également le cas de
I'analyseur temporel). Notre objectif est donc clair : nous souhaitons montrer que le partition-
nement exprimé par la hiérarchie modulaire du circuit, est utilisable pour paralléliser

automatiquement et distribuer les vérifications de circuits VLSI.
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2.2) Emergence d’une nouvelle architecture

Du fait de la complexité croissante des circuits VLSI, la conception d’'un gros circuit est toujours réa-
lisée par une équipe de plusieurs ingénieurs travaillant de concert. Chacun de ces ingénieurs a sa
station de travail généralement sous le controle du systeme d’exploitation Unix. Ces stations sont
toutes reliées entre elles par un réseau de communication rapide. Afin de diminuer les codts, le stoc-
kage des données est centralisé sur un serveur de fichiers. Ceci permet de protéger les données im-
portantes d'une fausse manoeuvre par une protection physique ainsi que par une duplication

réguliere du travail en cours. L’architecture générale est la suivante :

Stations de travall
utilisees par les
concepteurs de circuits

Réseau Ethernet 10 Mb/s

Serveur dédié de
disques

Figure F9. Architecture distribuée cible

Le systeme d’exploitation Unix, dont les premiéres versions remontent aux années 1970, sait ex-
ploiter optimalement tous les composants d’'une station de travail, hormis le réseau. Seul, le partage

de disques (NFS) est devenu un standard de fait.

Ce réseau de station de travail pris dans sa globalité représente un systéme capable d’exécuter une
application distribuée. Par rapport a I'évolution des interfaces des disques (Normes SCSI, SCSI-2,
fast SCSI, wide SCSI, SCSI-3, IDE, ATA, EIDE, IBM-SSA...) qui est constante et réguliére, la vi-
tesse d’Ethernet n'a pas changé. Ethernet est actuellement considéré comme “lent”. Un réseau de

stations est donc un systéeme faiblement couplé.

L'architecture réseau recommandée et utilisée sur de nombreux sites est appelée “dataless “ (sans
données). Les disques locaux contiennent uniquement la zone de swap (mémoire virtuelle), le sys-
teme d’'exploitation Unix, et les applications les plus souvent utilisées. Toutes les données (le circuit
en cours de construction) sont déportées sur le serveur de fichier pour des raisons de sécurité et d'ac-
cessibilité. Le protocole NFS se charge de mettre a dispostion ces données sur chaque station. Cet
accés aux données se fait & travers le réseau Ethernet, et le charge d’'une maniére non-négligeable.

Ethernet, dont le débit est divisé par le nombre de stations actives, n'offre pas une grande bande
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passante pour les communications. Nous devrons garder a I'esprit que notre lien de communication

est ténu, et veiller a I'utiliser avec parcimonie..

Par contre, ces stations de travail sont souvent sous-utilisées [87]. Nous nous proposons de réduire
la durée de traitements extrémement longs en profitant de cette puissance dormante. Nous cher-
chons a diviser un traitement séquentiel en plusieurs taches capables de s'effectuer en paralléle en

minimisant la communication entre taches. Nous visons du parallélisme a gros grain.
2.3) Problemes potentiels

Bien que ces techniques d'accélération soient simples, beaucoup de problémes peuvent potentielle-

ment réduire le gain a néant s'ils ne sont pas en pris en compte a temps.
2.3.1) Wwlume des données manipulées

La vue physique d'un circuit comme StaCS (Voir stacs, page 77.) au format CIF est un fichier d'une
vingtaine de Méga-octets. Le chargement de la hiérarchie compléte en mémoire occupe déja une
soixantaine de Méga-octets. C'est a dire toute la mémoire physique d'une station. Le méme circuit
«a plat» occuperait plus d'un Giga-octets. StaCS ne contient que 875.000 transistors. Nous souhai-

tons pouvoir traiter des circuits de plusieurs millions ou dizaine de millions de transistors.

Pour quantifier les circuits que notre VRD devra traiter, nous utiliserons les dénominations suivan-

tes :

a gros circuits : il s'agit de circuits dont la vue physique ne peut tenir «a plat» dans la
mémoire centrale d'une machine. Seule la vue physique en mode hiérarchique (I'ensemble

des modeles sans que leurs instanciations ne soient expansées) tient en mémoire.

a tres gros circuits : il s'agit de circuits dont méme la vue physique hiérarchique ne peut
tenir au complet en mémoire. Les méthodologies de conception hiérarchique actuelles, asso-
ciées aux formats de fichiers non-monolithique (un fichier par modéle) autorisent une con-
ception, ou seuls un modéle et ses fils immédiats ont besoin d'étre simultanément en

mémoire centrale.

Comme nous souhaitons pouvoir traiter des tres gros circuits, nous devrons garder a I'esprit ces con-
traintes — seuls, un modele et ses fils immédiats tiennent en mémoire — lors de la définition de

I'architecture de nos applications.

13juin 1996 20:15 Giles-Eric DESCAMPS 15



Problemes potentiels

2.3.2) Fragilité

Leslie Lamport définit dans [53] les systemes distribués de la fagon suivante : «You know that you
have a distributed system when the crash of a computer, you have never heard of, stops you from get-
ting any work done» (Vous pouvez reconnaitre un systeme distribué lorsque la panne d'un ordina-

teur, dont vous n'aviez jamais entendu parler, vous empéche de travailler).

La répartition des ressources augmente la probabilité de défaillance. Si I'on ne prend pas en compte
le facteur de robustesse dans la conception de I'application, elle sera inutilisable. Il suffit d'une ma-

chine en panne pour que toute I'application soit arrétée.
2.3.3) Fonctionnement incrémental

Nous pouvons espérer une accélération linéaire en distribuant les traitements élémentaires sur plu-
sieurs machines. Il est possible de gagner encore plus si la méthode de vérification permet de réu-
tiliser des résultats intermédiaires. La conception d'un circuit se fait selon un cycle similaire a celui

de la conception d’'un logiciel :

<

Oul

Ecriture
du
modéle

Vérification
du modéle

Etape
suivante

Figure F10. Cycle itératif de la conception

Le concepteur de logiciel, confronté a ce cycle corrections / re-vérifications, utilise I'outil make [88].
Cet outil lui permet de diviser ses sources en plusieurs modules, et make sait automatiquement re-

construire les modules qui ont été modifiés. Il nous faut offrir la méme fonctionnalité.

Le fonctionnement incrémental d'un vérificateur facilite aussi le travail coopératif. Un concepteur
peut fournir le résultat de la vérification d'une partie du circuit (la ROM) en libre-accés au reste de
I'équipe, a travers un répertoire bibliothéque, méme s'il n'a pas fini de valider cette ROM (analyse

temporelle, vérification fonctionnelle, etc).

Pendant toute la phase de conception initiale du circuit, les concepteurs font beaucoup de vérifica-

tions “incrémentales”. Plus le niveau de hiérarchie traité est élevé, plus le gain est important.
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2.3.4) Complexification

De part la multiplicité des ressources utilisées, une application distribuée est intrinsequement plus

complexe qu'une application monolithique.

Ceci se ressent au niveau du développement d'applications. La possibilité de traitements simulta-
nés impose de gérer les accés concurrents aux ressources critiques. D'autre part, la mise au point
des applications est délicate. Le déverminage d'applications distribuées est un sujet de recherche

en pleine expansion [49] [80] [82] [84].

L'utilisation d’'une application distribuée est aussi difficile. Il faut pouvoir redéfinir facilement les

stations a utiliser lors de la vérification.
2.3.5) Politique de distribution

Plusieurs options s'offrent a nous pour le placement d’'une tache, ce qui revient en pratique a choisir
un processeur pour un process Unix. Lorsqu’'une station, qui était inutilisée, redevient sollicitée
pour une utilisation interactive, la tache appartenant a I'application distribuée en cours d'exécution

peut :
a étre migrée vers une autre machine
a étre suspendue

a continuer, privant ainsi l'utilisateur légitime d’'une bonne partie de sa puissance de calcul.

Il faut que le systeme de distribution choisisse la machine la mieux adaptée pour une tache. De

nombreux critéres peuvent étre utilisés pour déterminer la meilleure machine :
a minimiser le temps d’exécution total de I'application
a choisir la machine ayant le plus de mémoire libre (capacité RAM)
a choisir la machine la plus rapide (performance CPU)

a choisir la machine la plus facilement accessible (codt du routage)
2.4) Conclusion

L'étude de la méthode de conception hiérarchique d’'un circuit VLSI, nous a montré que les phases
de vérification sont des phases critiques de la conception. Leur co(t est essentiellement un colt de
machine. Les réseaux de stations de travail représentent une nouvelle architecture dont nous pour-

rions profiter. Des caractéristiques de cette architecture découlent un certain nombre de problémes
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potentiels : Comment répartir le grand volume de données manipulées ? Comment développer une

application de vérification efficace, robuste et agréable ?

Nous retiendrons le Vérificateur de Régles de Dessin (VRD) comme démonstrateur de notre métho-

de de distribution d'outils de vérification.
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3) Etat de 'Art

Dans ce chapitre, nous ferons I'état de I'art de Vérificateurs de Régles de Dessin. Puis nous nous

intéresserons aux librairies permettant de distribuer une application.

La notion de distribution de programmes est une notion relativement récente. 1l a fallu la généra-
lisation des réseaux au début des années 1980 pour que les premiéres publications scientifiques ap-
paraissent. Ce n'est qu'une décennie plus tard, au début des années 90, que les concepts liés a la
distribution sont clairement définis. Actuellement, de nombreuses sites sont physiquement connec-
tés comme un systéme distribué, mais restent configurés dans une optique de relations maitre / es-
clave. Ce n'est que en 1994 que des systéemes d’exploitations de grande diffusion, permettant des

relations d'égal a égal (peer-to-peer), comme Windows for Workgroups, ont été disponibles.

3.1) Les Vérificateurs de Regles de Dessin

Dans ce paragraphe, nous présentons quelques vérificateurs de regles de dessin.
3.1.1) Magic

Deés 1984, G. S. Taylor et J. K. Ousterhout ont présenté [27] un VRD a fonctionnement incrémental.

Leur VRD est intégré dans I'éditeur de layout de la chaine de cao-visi nommée Magic. Lorsque la
vue physique est modifiée, il enregistre les zones qui ont été changées, et ne revérifie que celles-la.
Le VRD fonctionne en continu en tache d'arriére-plan, pendant I'attente de commandes du concep-

teur. Lorsqu’une erreur est trouvée, il I'illumine dans I'éditeur graphique

Les régles de dessin ont une forte localité. 1l s’agit souvent d'écartements minimums a respecter. Il

existe une certaine distance a partir de laquelle deux éléments ne peuvent plus interagir. Cette dis-
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tance s'appelle DRID (Design Rule Interaction Distance) en anglais, et CTM (Contrainte Technolo-
gigue Maximale) en francais. Le halo d'une zone est constitué de la bordure externe d'une largeur

de la distance d'interaction maximale (CTM) :

r--------1

1 Distance d’Interaction Maximale

r
|
|
|
|
|
|

Figure F11. Le halo (externe) d'un bloc

Lorsgu’une zone est modifiée, magic ne revérifie que les interactions entre les objets situés dans cet-

te zone et son halo.

Afin d'éviter d'imposer le fonctionnement permanent du VRD et de son interface graphique, I'infor-
mation, qu’une certaine zone a besoin d'étre revérifiée, est stockée dans la cellule. Ceci empéche

I'usage de formats de fichier standards.

3.1.2) Cutter / Paster

Dés 1985, G. E. Bier et A. R. Pleskun ont présenté [23] un algorithme de VRD pour un multiproces-
seur. Le premier programme Cutter charge la vue physique et crée des fichiers contenant des ban-
des verticales du circuit a plat. Ces bandes verticales sont vérifiés par un VRD a plat. Le deuxieme
programme — Paster — profite des informations de partitionnement fournies par Cutter pour cor-

riger les fausses erreurs, et concaténer les messages d'erreur.

Ceci représente un partitionnement surfacique aveugle d'un circuit. Cette méthode présente deux
défauts : La vérification ne peut commencer qu’aprés I'assemblage final du circuit : I'approche in-
crémentale n’est pas possible. D'autre part, la construction des bandes nécessite une mise a plat im-

plicite du circuit complet, qui peut étre difficile voire impossible pour un trés gros circuit.

3.1.3) Corny

En 1989, N. Hedenstierna et K. O. Jeppson ont présenté [13] les inverse layout tree pour les vérifi-

cations de régles de dessin hiérarchiques. Avec ce concept, la vérification peut étre effectuée sans
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revérifier les zones de recouvrement des blocs.

Pour chaque bloc terminal (feuille) de I'arbre hiérarchique représentant le circuit, on cherche a dé-
terminer I'ensemble de ses environnements possibles. (11 y a autant d’environnements que d'instan-
ces du bloc considéreé). L'union de ces environnements constitue le «halo». Enfin, il suffit de veérifier
chaque bloc avec son environnement pour étre dispensé d’'une vérification sur toutes les instances

d’un bloc.

L'algorithme du halo vérifie chaque modéle successivement. Les primitives externes (rectangles)
qui interagissent identiquement lors de plusieurs instanciations ne sont prises en compte qu’'une

seule fois.

Une description imagée de cet algorithme est la suivante : Prenons une impression du circuit com-
plet sur papier transparent. Découpons chaque instance d’'une cellule avec son voisinage (le halo)
d'une distance inférieure a la CTM. Empilons chacune de ces découpes et alignons-les. L’'ensemble
des différents voisinages du modele apparait comme un seul voisinage. Les interactions répétées ne
sont vues que comme une seule interaction. La vérification de cet objet fait que les interactions iden-

tiques ne sont vérifiées qu’'une seule fois.

En 1992, les mémes auteurs ont présenté [14] une version paralléle et hiérarchique de leur algo-
rithme. Mais dans le pire cas, la construction du halo d’'un seul bloc peut nécessiter l'usage de tous
les blocs de la hiérarchie. Sur un seul processeur, le programme hiérarchique est 20% plus lent que

la version séquentielle.

En fait, une telle approche n’est intéressante que pour la vérification de structures réguliéres. Ce

genre d’'approche ne permet pas un fonctionnement incrémental.
3.1.4) Pace

En 1988, K. P. Belkhale et P. Banerjee ont présenté [16] PACE : un extracteur paralléle. A la diffé-
rence d'un vérificateur de régles, un extracteur fournit a partir du layout final d’'un circuit une net-
list avec résistances et capacités. Mais la problématique est trés voisine. Cet extracteur est congu
pour I'Intel Hypercube [42]. Il s'agit d'un partitionnement en surface. Le circuit est divisé en autant

de zones rectangulaires qu'il y a de processeurs disponibles.

En 1989 dans PACEZ2 [17], le partitionnement est toujours un découpage en surface, mais les zones
résultant de la partition ne sont plus de surfaces égales. Pour un circuit non-homogéne, cela con-
duisait a une mauvaise répartition de charge. Le partitionnement de PACEZ2 repose sur le nombre

de rectangles. Chaque case contenant le méme nombre de rectangles.

En 1990 dans [18], K. P. Belkhale et P. Banerjee ont présenté une version hiérarchique de leur ex-

tracteur adaptée aux circuits possédant eux-mémes une structure hiérarchiques. Deux algorithmes
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sont utilisés pour paralléliser :

a Chaque bloc de la hiérarchie est assigné a un processeur. lls démarrent selon leur nombre de
rectangles (algorithme LPT : largest processing time first). L'inconvénient de cet algorithme

est qu'un bloc tres gros peut constituer un goulet d'étranglement pour toute I'application.

a Le traitement de chaque bloc est lui-méme parallélisé selon I'algorithme de PACE2. La
répartition des sous-taches est controlée par l'algorithme PITS (partitionable independent

task scheduling)
3.1.5) ProperCAD

En 1994, dans «Parallel algorithms for VLSI Computer-Aided Design» [2], P. Banerjee présente le
projet ProperCAD (Portable object-oriented parallel environment for CAD) qui vise a construire une
chaine de CAO pour VLSI utilisant des algorithmes paralléles pour machines multiprocesseurs a

mémoire partagée.

P. Banerjee y recense aussi une approche originale pour la vérification de régles de dessin : la dé-
composition fonctionnelle d’'un circuit. Ce ne sont pas les rectangles qui sont répartis, mais les rée-

gles de dessin. Chaque processeur vérifie une regle de dessin sur I'ensemble des rectangles.

Cette méthode ne peut étre utilisée sur de gros circuits car la totalité du circuit doit étre chargée

sur chaque machine.

En 1993, dans «Task scheduling for exploiting parallelism and hierarchy in VLSI CAD algorithms»
[19], P. Banerjee indique que le facteur déterminant de l'efficacité des techniques hiérarchiques

combinées avec I'approche paralléle est I'ordonnancement des taches résultantes.

3.1.6) \ersatil et DRuC

Cette these fait suite au travail [7] de J. Medou Zengue Ze sur la vérification des régles de dessin.

Dans sa thése, J. Medou Zengue Ze décrit un langage formel de description de regles de dessin, im-
plémenté dans un outil prototype de vérification : Versatil. Il propose par ailleurs une méthode de
vérification hiérarchique, en introduisant le concept de «couronne». Cependant cette méthode n'a
pas été démontrée expérimentalement. En effet, la mise en oeuvre effective de cette approche hié-
rarchiqgue nous a amené a définir plusieurs mécanismes originaux non décrits dans la thése de J.

Médou Zengue Ze (Vias virtuels, génération automatique des régles hiérarchiques, etc).

Le halo représente les environnements possibles d'un bloc et ne contient que des rectangles exte-

rieurs au bloc.

La couronne est une notion totalement indépendante de I'environnement du bloc. C'est une zone
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«interne» qui ne contient que des rectangles appartenant au bloc :
- — = — = 7

\ \ I Distance d’'Interaction Maximale
\ \

| __ _lhalo

r==1
|
|

Figure F12. La couronne (interne) d'un bloc

Le concept de couronne se préte mieux au partitionnement strict imposé par I'architecture d’'un re-

seau de stations.

Seul le format CIF etait traité par le prototype Versatil de J. Medou Zengue Ze. La recherche de
performances — Intel sort un nouveau processeur complexe tous les dix-huit mois. — font que le
développement de la technologie et le travail des concepteurs a lieu en paralléle. Le concepteur peut
donc étre certain que son circuit connaitra au moins un changement majeur de technologie pendant

la conception méme.

Pour cette raison la chaine de CAO-VLSI Alliance dans laquelle s'inscrit notre travail utilise la tech-

nologie du «layout symbolique».

Pour permettre la prise en compte de cette technique, un nouveau vérificateur de régles de dessin
a été développé par P. Renaud dans le cadre de son stage de D.E.A., et intégré dans la chaine Al-
liance : DRuC.

Comme Versatil, DRuUC est un vérificateur a plat. Il utilise la structure RDS décrite dans [39] avec
fenétrage pour bénéficier des propriétés de voisinage. Cette structure offre de bonnes performances
lorsque la mémoire est disponible, (complexité en nA/Fl) mais elle peut aussi étre optimisée pour

préserver la mémoire en échange d'un ralentissement de la procédure de recherche.

DRuC est capable de travailler sur les formats de fichiers suivants : .ap (Alliance), .cp (Compass),
CIF et GDS-II.

Sur les machines utilisées (28 Mips, 64 Mo RAM), DRuUC est limité a des circuits d'une taille de 50

Ktransistors.
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3.2) Les boites a outils de distribution

Nous présentons dans ce paragraphe différents outils permettant la programmation d'applications

paralléles.

3.2.1) rsh (Remote SHell)

Rsh signifie “interpréteur de commandes distant”. Le but de rsh (et de ses programmes fréres tels
gue rcp, rexec, rdist, rdump et rlogin) est de permettre a un processus sur une machine d'exécuter

un programme sur une autre machine.
Avantages

Rsh est extrémement répandu et constitue un standard de fait. Chaque implémentation du proto-

cole TCP/IP le livre en standard
Inconvénients

Rsh n’est concu que pour permettre I'exécution d’'un programme sur une machine distante. Il ne
fournit aucun moyen d’échange des données. Toutes les informations de topologie du réseau doivent

étre codées dans l'application.

3.2.2) rpc (Remote Procedure Call)

Rpc [45] signifie “appel de procédure a distance”. A l'instar d'un appel de procédure, il permet a un
processus de transférer le controle d'une partie de lui-méme a un autre processus situé sur une ma-

chine différente, avec retour a I'appelant.

Le terme RPC est un terme générique. De nombreuses implémentations en existent. Xerox, Apollo
en ont été les précurseurs. Le standard de fait est I'implémentation de SUN dans ONC (Open

Network Computing).
Cette implémentation comprend deux parties distinctes :
a RPC: la spécification des appels distants

a XDR (eXternal Data Representation) : le standard d’échange de données entre architectures
hétérogénes.
Avantages
ONC/RPC est répandu. Il sert de base au systéme de partage de fichiers SUN / NFS. Il assure aussi

une transparence des données a travers des architectures hétérogénes. L’application n'a pas a se

préoccuper de l'ordre des octets sur la machine (big endian / little endian).
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Inconvénients

RPC est un protocole de base. Son interface est trop complexe et de trop bas niveau pour le program-

meur d'applications.

3.2.3) DCE (OSF / Distributed Computing Environment)

DCE est concu par I'"Open Software Foundation” un consortium de constructeur de machines Unix.
Il s'agit de résoudre les problémes de distribution d'applications, de la méme maniére que OSF/Mo-

tif résoud les problémes d'interface utilisateur graphique.
Avantages

DCE est un produit ambitieux qui tente de répondre a tous les besoins. Le slogan de DCE, identique
a celui du constructeur SUN, est “Le réseau est l'ordinateur”. C'est aussi ce que nous souhaitons

fournir au concepteur d'applications de CAO pour VLSI.

DCE fournit, entre autres, les services suivants :

a partitionnement : a travers le concept de cellule, les ressources présentes sur le réseau sont

partitionnées de maniére a autoriser des réseaux hiérarchiques complexes
a RPC : DCE a son propre appel de procédures a distance.

a parallélisation : bien que DCE soit déja un environnement distribué, il fournit des moyens
pour paralléliser cette distribution avec le concept de threads. Ceci permet a un serveur de

traiter en paralléle plusieurs requéetes simultanément.
a sécurité : de nombreux contrdles d'acces sont effectués.
a répertoire : diverses informations peuvent étre mises en commun par ce service.
a gestion du temps : permet une synchronisation effective des processus.

a partage de fichiers : DCE/DFS (Distributed File Service) est similaire & NFS.
Inconvénients

DCE est trés complexe : il existe des livres pour utiliser DCE [51] [52], et d’autres pour compren-

dre DCE [50].

D’autre part DCE doit étre intégré au systéme d’exploitation de la machine. Ceci n'est pas le cas de

la plupart des stations actuellement utilisées.

DCE ne gere pas le placement des taches. Il est du ressort de I'application ou de l'utilisateur de dé-

terminer les machines utilisées.
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3.2.4) pvm (Parallel Virtual Machine)

Pvm est issu d'un programme de recherches sur les sciences mathématiques appliquées démarré en
1989 aux Etats-Unis (OakRidge, Knoxville, Pittsburg, Atlanta). Son but est de rassembler un en-
semble défini par I'utilisateur d'ordinateur séquentiels, paralléles, ou vectoriels, en un seul ordina-
teur a mémoire distribuée utilisant le paradigme de communication du passage de messages (send

/ receive).

Ce logiciel est structuré sous la forme de :

a un démon par machine controlant le bon déroulement de I'application

a une librairie de programmation a intégrer dans I'application

a une “console” : qui sert & lancer I'application et a visualiser son déroulement.
a divers autres programmes utilitaires.

PVM est transparent : il évite toute différence (au niveau du programme applicatif) entre I'exécu-

tion locale et I'exécution distante d’'une tache.
Avantages

PVM est un standard de fait : De nombreux constructeurs de machines paralléles (Cray, Convex,

Dec, IBM, etc) livrent les librairies pvm en standard avec leur systeme d'exploitation.
Pvm supporte des réseaux hétérogénes.
Le demon pvm fonctionne en mode utilisateur.

Pvm reconnait et gére plus d’'une trentaine d'architectures différentes allant du PC sous Linux au

multi-processeur massif Paragon en passant par le Cray Y-MP.

Pvm gére les architectures multi-processeurs et les intégre dans son modele. Il utilise des appels
natifs pour communiquer entre chacun des processeurs. Les stations de travail multi-processeurs

de SUN et SGI sont supportées.
Inconvénients

Pvm est issu du monde du calcul scientifique. Il est adapté a des programmes en Fortran manipu-
lant des matrices de nombres. Il ne fournit aucune optimisation pour les entrée/sorties disques vo-

lumineuses en VLSI.
La tolérance de panne est du ressort de I'application.

Pvm n’intégre actuellement aucune méthode pour le choix de la meilleure machine pour une tache
donnée. Or, le choix de la machine optimale est le critére de performance principal d’'une application

distribuée selon [89]. Lorsqu’une tache est démarrée, sans que I'application précise la machine dé-
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sirée, la machine est choisie selon I'algorithme round-robin. Toutefois la documentation de pvm
mentionne que des algorithmes meilleurs seront fournis dans les versions futures. La version ac-

tuelle intégre des points d’entrée pour accrocher son propre allocateur.

3.2.5) gatos

Gatos est aussi issu d'une recherche démarrée en 1989. Gatos a été concu au Laboratoire MASI
dans I'équipe “Systémes Distribués”. Le but de Gatos est similaire a celui de pvm : utiliser au mieux
la capacité de traitement d’'un systeme réparti, principalement les processeurs, mais également les

mémoires, les disques et les lignes de communication.

A la différence de PVM, Gatos n’est pas un produit. C'est un support de recherches en informatique
distribuée. Nous nous sommes basé sur la version disponible en décembre 1993. Depuis, Gatos a
évolué pour, par exemple, apporter la tolérance aux pannes a des applications sous le nom de Ga-

tostar. D’autres développements sont en cours.

Gatos vise les objectifs suivants :
a gérer la charge des machine (prend en compte l'utilisateur interactif)

a étre multi-applications : plusieurs applications distribuées peuvent s'exécuter concurrement

sous le contréle du méme superviseur.

a étre multi-réseaux : gatos est adapté aux WANSs (Wide Area Network) et intégre le coit des

communications dans ses algorithmes de placement.
a offrir plusieurs algorithmes de placement avec un langage de contraintes.

a fournir un systéme de statistiques variées (mémoire, cpu, communications, ...) qui sont géné-
rées a la demande et peuvent étre prise en compte pour le placement lors d’'une prochaine

exécution.

a offrir la migration de taches en cas de surcharge d'une machine (utilisateur interactif reve-

nant sur sa console).

a offrir un mécanisme de tolérance de pannes avec reconfiguration de la machine en cas de

panne, et relancement des taches sur d’autres processeurs.
Avantages

Gatos est flexible : il dispose de plusieurs algorithmes pour calculer le meilleur placement. L'utili-

sateur peut indiquer des criteres variés comme architecture, charge, espace mémoire ou disque.

Gatos gére la localisation des fichiers : il est capable de déplacer un fichier d'une machine & une

autre selon les besoins de I'application.

Gatos calcule le cout des communications dans le cas d'une utilisation sur un réseau longues dis-
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tances (WAN).

Gatos est sensible : il dispose d'un serveur dédié aux mesures qui permet de connaitre I'état dyna-
mique d'une machine (inoccupée, chargée, surchargée,...) d'une maniére bien plus efficace que par

les fonctions du systéme d’exploitation. Ce serveur anticipe la charge future.
Gatos est performant : son cout de calcul du placement est trés faible pour un resultat de qualité.

Gatos dispose d'outils d'analyse : il peut fournir le graphe d'exécution de I'application. Il peut réu-
tiliser ce graphe pour améliorer le placement & la prochaine exécution. L'utilisateur peut aussi dé-
crire dans un langage toutes les contraintes d'exécution qu’il souhaite. Un exemple de traducteur
automatique de fichiers Makefile vers le langage de Gatos est fourni. Il permet de distribuer auto-

matiquement I'exécution de la commande make.
La version gatostar permet la tolérance de pannes et la migration de processus en cours d’execution.
Inconvénients

Gatos est encore un prototype de recherche. Ce n'est pas un produit comme PVM. Il est moins

bien documenté.

PVM est une librairie de programmation au niveau application, tandis que gatos est beaucoup plus
proche du systéme (démon type rstatd). il ne fonctionne qu’en démon intégré au systeme d'applica-

tion.

Gatos ne connait que le protocole TCP/IP dans sa version actuelle. Bien que les points d'entrée
soient prévus, il n'utilise pas de protocole propriétaire pour la communication sur des machines

multi-processeurs.

Gatos n'est pas un petit logiciel : la distribution que nous avons utilisé représente plus de 25000

lignes de programme, sans documentation utilisateur.
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3.3) Conclusion

Nous avons vu qu'il est possible de distribuer un VRD sur un réseau de stations selon un partition-
nement guidé par la hiérarchie existante dans le circuit. Le halo utilisé dans plusieurs VRD hiérar-
chique est la périphérie externe d’'un modéle. Le halo est construit a partir de I'environnement du
modéle. Ce concept ne permet pas un fonctionnement incrémental, puisqu’il faut connaitre I'envi-
ronnement du bloc pour en construire son halo. Pour échanger les interactions entre les différents
blocs, nous retenons le concept de couronne. C'est aussi ce concept qui permet un fonctionnement
incrémental, donc robuste. Le vérificateur «a plat» DRuUC, issu de la chaine Alliance, nous servira
de support pour appliquer notre technique de distribution hiérarchique incrémentale a un outil de

vérification pré-existant.

Les principales caractéristiques des bibliothéques de fonctions d’aide a la distribution de program-

mes sont les suivantes :

RSH RPC DCE PVM | GATOS
exécution a distance Oui Oui Oui Oui Oui
échange de données Non Oui Oui Oui Oui
topologie dynamique Non Non Oui Oui Oui

placement multi-critéres Non Non Non Non Oui
tolérance aux pannes / migration Non Non Non Non Oui
simple a apprendre / utiliser Oui Non Non Oui Non
répandu Oui Oui Non Oui Non

standard de fait Non Non Non Oui Non

Tableau T1. Récapitulatif des librairies d'aide a la distribution d’applications.

De part sa trés large diffusion, et sa robustesse, nous retiendrons PVM comme support pour la dis-
tribution sur un réseau de stations de travail. Toutefois, PVM n'offre qu'un service de base. Cette
bibliothéque ne traite aucun des problémes classiques de la distribution tels que ordonnancement,

placement, migration.
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4) Principe de la méthode

Nous cherchons ici a définir une méthode générale de parallélisation et de distribution qui puisse
s'appliquer a différents types de vérification de circuits VLSI. Le cas particulier du VRD distribué

est décrit au chapitre 5.
4.1) Objectifs visés

Dans ce paragraphe, nous rappelons nos principaux objectifs.
4.1.1) Augmentation des capaciteés

En février 1995, I'éditorial d’Electronic Design [36] posait le probléeme du défi des nouveaux circuits
sous-microniques, totalisant de deux a cing millions de portes. Les programmes de vérification «a

plat» ne peuvent plus traiter autant de données.

Notre méthode vise la vérification des gros circuits (ceux qui ne peuvent pas étre chargés a plat dans
la mémoire d'un processeur) mais aussi des trés gros (ceux qui ne peuvent pas étre chargés dans la
mémoire d’'un processeur méme en mode hiérarchique : tous les modéles instanciés dans la hiérar-

chie ne tiennent pas simultanément en mémoire).

L’objectif principal de notre méthode n’est pas I'augmentation de vitesse, mais I'augmentation de
capacité. Des circuits impossibles a traiter actuellement en raison de leur taille, doivent pouvoir

étre vérifiés grace a notre méthode.
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4.1.2) Réduction des temps de calcul

Dans la course que se livrent les concepteurs et fabricants de systémes intégrés, la durée de concep-
tion est tres importante. Les retards pour la sortie d’'un produit sur le marché coQtent tres cher. De
plus, la durée de vie d’'un circuit est de plus en plus courte. Les contraintes de temps de mise sur le

marché de plus en plus fortes imposent une diminution des temps de vérification.

Nous visons une accélération d'un ou deux ordres de grandeur : une vérification nécessitant actuel-

lement une semaine de temps CPU doit pouvoir étre effectuée en quelques heures.
4.1.3) Possibilité de vérification incrémentale

Nous avons vu que si la conception d'un gros circuit suit généralement une approche descendante,
sa réalisation physique est un processus ascendant, ou les différents blocs sont construits séparé-
ment avant d'étre assemblés.

Il est donc souhaitable que la méthode permette une vérification locale de chaque bloc constitutif,
et que les résultats de ces vérifications partielles puissent étre réutilisés lors de la vérification fi-

nale.
4.1.4) Facilité d'utilisation

Il est essentiel de proposer une méthode qui soit facilement appréhensible par I'utilisateur final. Le
concepteur d'outils de vérification n'est pas toujours un informaticien d'origine. Il faut lui faciliter

la tache.

Comme nous visons une augmentation de capacité ainsi qu'un fonctionnement incrémental de nos
opérations de vérifications, nous retiendrons le partitionnement guidé par la hiérarchie. La hiérar-
chie pilote, non seulement le partitionnement du circuit, mais aussi le placement / ordonnancement

des taches.

C'est le concepteur de circuit qui construira la machine paralléle virtuelle : C'est lui qui définit quel-

les stations seront utilisées lors d'une exécution de l'outil.

Le paramétrage d'une exécution pour tirer profit au mieux d'une configuration donnée (directives

de placement / ordonnancement) doit rester aussi simple que possible.

4.1.5) Portabilité

Pour diffuser la méthode et les outils qui en résultent, plus particulierement dans le cadre d'appli-

cations industrielles, nous devons prendre en compte les problémes liés a la portabilité :
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a Les applications de vérifications doivent accepter en entrée, et générer en sortie des formats

de fichiers standardisés

a Nous visons la réutilisation de composants logiciels existants. Le choix de ces composants

devra permettre l'utilisation de différentes plate-formes matérielles.

a Ceci est d'autant plus important que nous souhaitons que nos applications de vérifications

puissent étre distribuées sur des réseaux de machines de faible puissance.
4.2) Partitionnement hiérarchique

Nous souhaitons utiliser I'architecture distribuée d'un réseau de stations de travail pour augmenter

les capacités et les performances des outils de vérification de circuits VLSI.

Distribuer, c’est découper. Il nous faut un découpage pour répartir les traitements sur les diffé-
rentes stations. L'objectif d'augmentation des capacités nous impose un partitionnement des don-

nées et non des traitements.
Or, le partitionnement d’'un projet complexe est guidé par la recherche de :

a la modularité. Le colt de développement d'un projet complexe se mesure en homme*an.
Mais il est aussi soumis a des contraintes de temps et de développement. Afin de réduire le
facteur temps, un industriel pressé cherchera a paralléliser la conception. Pour que la paral-
lélisation soit efficace, il faut minimiser les interactions entre les différentes taches. Lors de
la rédaction des spécifications, ce critére est pris en compte afin d'éviter de payer des

employés a attendre le résultat du travail d’'une autre équipe.

a la régularité. Dans un projet complexe, un certain nombre de briques de base sont réutili-
sées dans différents blocs. Il est nécessaire de bien identifier tous les motifs répétés dans
I'analyse du projet, afin d’éviter de faire faire plusieurs fois le méme travail, et de laisser les

machines se charger de la duplication.

C'est la qualité du partitionnement lors de la phase de spécification qui fait la qualité globale du
projet. La qualité des interactions entre les équipes en dépend. Lorsque le projet arrive en pha-

se de vérification finale, la qualité du partitionnement a déja été validée.

Notre méthode de vérification, au lieu de redéfinir un découpage topologique arbitraire, s'appuie

sur la structure hiérarchique du circuit définie dans la phase de conception descendante.
Dans un circuit réel :
a Le nombre de niveaux de hiérarchie est faible, mais non-négligeable (une dizaine).

a 1l n'y a généralement pas de recouvrements entre les blocs a un méme niveau hiérarchique.
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a La structuration est souvent utilisée pour exploiter la régularité a travers la répétition.
Nous proposons de retenir comme guide du partitionnement la hiérarchie existante.

Soit le circuit suivant :
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Figure F13. Vue a plat d'un circuit
En utilisant la hiérarchie comme guide du partitionnement, nous bénéficions des principales qua-
lités de cette hiérarchie pour notre découpage :
a Modularité : les interactions entre ces blocs sont moins nombreuses que dans le cadre d'un
découpage surfacique aveugle.
a Reégularité : Si le circuit contient des éléments répétés, nous ne les vérifions qu'une seule

fois.
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La représentation hiérarchique du circuit DLX est la suivante : Il s'agit d'un graphe orienté acycli-
gue (DAG) dont les noeuds sont les modéles instanciés et dont les arétes expriment les dépendances

d'instanciation :

dix

( piot_sp ) ( pck_sp) ( po_sp ) (dlxm_core) ( pi_sp ) ( pvdd_sp) ( pvss_sp)

( noue4_y)( ms_y )( mx2_y )( noa4_y)( na2_y )( nxr2_y )

( adr_bk )( shft_bk) ( rfgc_bk) ( xor2_cl )
I I [ |
( gaec3_c)( bshma_c) ( xr2_fp )(nmesb_fp)(nmesc_frD( nl fp )

( rfgcl_bk)( rfgc2_bk)( rfgc3_bk)( rfgc4_bk) D Noeud
(D Feuille

( rfbudo_c)( rfblo_c )( rfcnrw_c)( rfbul2b_c)( rfroZ_c)

Figure F14. Vue hiérarchique d'un circuit

Notre unité de partitionnement est n'importe quel noeud ou feuille de I'arbre hiérarchique. Le trai-
tement a appliquer differe selon qu'il s'agit d'un noeud (non-terminal) ou d'une feuille (terminale)

de ce graphe.
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4.3) Traitement d’'une feuille (terminale)

Les vérificateurs de circuits intégrés VLSI ont un fonctionnement de type batch :

o Résultat
description Vérificateur

du circuit

vérification

Figure F15. Fonctionnement d'un vérificateur
Il prennent en entrée la vue du circuit et produisent un résultat.

En mode hiérarchique, le vérificateur de feuille vérifie a plat tout ce qui peut étre vérifié a son ni-
veau. Il ne raisonne que sur les éléments de la granularité la plus fine que I'on cherche a traiter
(rectangles pour un VRD, transistors pour un abstracteur fonctionnel, portes pour un analyseur de

performances). L'information qu’il manipule est non-structurée vis-a-vis de la hiérarchie.

En plus, il doit générer une représentation simplifiée du bloc que I'on est en train de traiter :

vue abstraite
de la feuille

Vérificateur

description hiérarchique
du modele d’'une feuille

Résultat
vérification

Figure F16. Fonctionnement d'un vérificateur de feuilles

Cette «vue abstraite» sera utilisée au niveau hiérarchique n+1. Il s'agit d'une description réduite
aux éléments nécessaires pour vérifier les interactions entre blocs au niveau hiérarchique suivant.
L’information contenue dans la vue abstraite est évidemment différente de I'information contenue

dans le modeéle initial.

Le traitement des feuilles peut étre résumé par le pseudo-code suivant :

traiter feuille (bloc), c’est
charger _a plat (bl oc)
vérifier feuille (bloc)
générer _abstraction (bl oc’
fin

Figure F17. Pseudo-code d’'un vérificateur de feuilles

«Génér er _abstracti on» signifie «fournir la vue abstraite qui va pouvoir étre réutilisée au niveau

n+1».
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4.4) Traitement d’un noeud (non-terminal)

Un noeud est un élément non-terminal de I'arbre hiérarchique. Par rapport a un vérificateur de
feuilles, un vérificateur de noeud doit aussi prendre en compte les résultats de I'étape précédente.
Il utilise la vue abstraite de chacun des modéles qu'il instancie. (Par exemple, la vérification du
noeud dIxm_core [voir Figure 14, “Vue hiérarchique d'un circuit”, page 34] utilise les vues abstrai-

tes de dixm_ctl et dIxm_dpt):

vue abstraite
du noeud

description
du modéle

Vérificateur
hiérarchique
d’un noeud

vue abstraite
des modeéles
{nstancié

Résultat
vérification

Figure F18. Fonctionnement d'un vérificateur de noeuds

Le processus est réentrant : la vue abstraite d’'un noeud contient les mémes informations que la vue

abstraite d'une feuille.

Le traitement des noeuds peut étre résumé par le pseudo-code suivant :

traiter_noeud (bloc), c’est
charger (bl oc)
pour tous les fils (bl oc)
charger_abstraction (fils)
finpour
vérifier_noeud (bl oc)
générer _abstraction (bl oc)

fin

Figure F19. Pseudo-code d’'un vérificateur de noeuds

Par rapport a la vérification d'une feuille (vérifier_feuille), la vérification d'un noeud

(vérifier_noeud) doit en plus vérifier les interactions entre blocs.
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4.5) Traitement hierarchique récursif

Pour vérifier tout le circuit, il suffit de parcourir récursivement I'arbre hiérarchique :

1

(D Feuille

Figure F20. Parcours récursif séquentiel d'un arbre hiérarchique

selon le pseudo-code récursif suivant :

traiter_bloc (bloc), c’est
si (termnal (bloc))
charger_a_plat (bl oc)
verifier_feuille (bloc)
si non
charger (bl oc)
pour tous les fils (bloc)
si (pas_abstraction (fils)
traiter_bloc (fils)
finsi
charger _abstraction (fils)
fi npour
vérifier_noeud (bl oc)
finsi
générer _abstraction (bl oc)

fin

Figure F21. Pseudo-code d’'un vérificateur hiérarchique récursif

Ce pseudo-code récursif présente I'inconvénient d’empiler les chargements de bloc puisqu'il faut vé-
rifier les feuilles pour pouvoir vérifier les noeuds intermédiaires. Ceci conduit a avoir la totalité de
la hiérarchie en mémoire. Ceci est incompatible avec notre objectif de traitement des trés gros cir-

cuits.
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4.6) Traitement hiérarchique avec echec

Pour pouvoir traiter les trés gros circuits, il faut limiter I'encombrement mémoire. Le chargement
d'un bloc que I'on ne peut pas vérifier immédiatement est un échec puisque les abstractions de tous
ses fils ne sont pas disponibles. Il faut alors libérer la mémoire et décharger le bloc pour pouvoir

vérifier chacun de ses fils.
Ce comportement est celui d’'un algorithme de type Branch-and-Bound [90].

Ceci peut étre résumé par le pseudo-code suivant :

traiter_bloc (bloc), c'est
si (termnal (bloc))
charger_a plat (bl oc)
verifier feuille (bloc)
si non
charger (bl oc)
pour tous les fils (bloc)
si (pas_abstraction (fils))
ménori ser (fils_manquant’
finsi
fi npour
si (abstracti on_nmanquante)
déchar ger (bl oc)
renvoyer (liste fils_manquant)
finsi
pour tous les fils (bloc)
charger _abstraction (fils)
fi npour
vérifier_noeud (bloc)
finsi
générer _abstraction (bl oc)
renvoyer (liste_vide)
fin

traiter_circuit (bloc) c’est

manquants : = traiter_bloc (bloc)

si (manquants)
pour tous |es (nmanquants)

traiter_circuit (manquant)

fi npour
traiter_circuit (bloc)

finsi

fin

Figure F22. Pseudo-code d’'un vérificateur hiérarchique a echecs
On peut noter que seule la fonctiontrai ter_circuit estrécursive.

Sous Unix, I'architecture du sous-systeme gérant la mémoire est basée sur I'unique appel systéme
br k. Méme si un programmeur utilise I'instruction f r ee pour désallouer les zones mémoires acqui-

ses par nal | oc, le process Unix garde la mémoire réclamée. Un programme récursif complexe con-
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duit souvent a des «fuites» mémoires : la quantité de mémoire utilisée ne cesse de croitre. Afin de
contourner ce probléme, et surtout, d’étre proche de I'architecture de la version distribuée, nous re-

commandons une architecture a deux process Unix :

a La fonction traite_bloc devient une tache esclave. Si elle ne dispose pas de toutes les abstrac-
tions dont elle a besoin, elle meurt — libérant ainsi la mémoire —, et renvoie la liste des fils,

dont I'abstraction manque, par un fichier temporaire.

a La fonction traite_circuit devient un programme maitre, dont le seul but est de lancer récur-

sivement la tache esclave. Son pseudo-code pourrait étre :

traiter_circuit (bloc) c’est

appel er (traiter_bloc (bloc))

si (existe_fichier (manquants))
lire_liste (manquants)
pour tous |es (manquants)

traiter_circuit (manquant)

fi npour
traiter_circuit (bl oc)

finsi

fin

Figure F23. Pseudo-code d'un vérificateur maitre

La fonction «appeler» est un appel systeme d'Unix. Il s’agit de la fonction syst em Son usage pour
I'appel d'un programme exécutable est aussi simple que I'appel d’'une fonction dans un programme.
Elle exécute une commande en appelant «/ bi n/ sh -c¢ conmande» et ne rend le contrdle au pro-

gramme appelant que lorsque la commande est finie.

Cette architecture permet de n'avoir de traitement de vérifications que dans le programme esclave.

Ceci permet de découpler les problemes liés a la hiérarchie des problémes de vérification.

Le programme maitre doit récupérer la liste des blocs qu'il doit traiter avant de relancer le traite-
ment du premier bloc. Le programme esclave doit, quant a lui, récupérer les abstractions qu'une

précédente exécution a calculée.
4.7) Communication par fichiers

Pour renvoyer la liste des modéles dont I'abstraction est manquante, le programme esclave I'écrit
dans un fichier temporaire (nom_du_bloc. ni ssi ng) dont le programme maitre teste I'existence au
retour de I'appel a I'esclave. Si ce fichier n'existe pas, alors c'est que I'esclave a pu faire tout le trai-

tement. La vérification est terminée.

Pour que le programme esclave (traiter_bloc) puisse utiliser les abstractions dont il a besoin, nous

avons choisi de stocker ces abstractions sur disque. Ceci permet :
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a Une robustesse de I'application : les calculs intermédiaires sont sauvegardeés.

a Un fonctionnement incrémental : seuls les blocs qui ont été modifiés sont re-vérifiés.

L'utilisation de fichiers textuels facilite la mise au point de I'application, ainsi que son usage par un

concepteur de circuits en permettant une certaine lisibilité des fichiers.
L’emploi de fichiers binaires autorise de meilleures performances par leur compacité.

Afin de profiter des avantages des deux types de fichiers, nous recommandons l'usage d'une biblio-
théque de fonctions en C de compression en ligne. Ceci permet d'utiliser des fichiers textes, en bé-
néficiant d'une compacité meilleure que les fichiers binaires. La réduction de taille est un facteur

important car ces fichiers sont échangés par NFS, qui est un protocole trés lent en écriture.

Par exemple, le fichier hiérarchique descriptif du processeur StaCS au format CIF occupe 22 Mo sur
disque. Ce méme fichier réduit par compression sans perte de données n'occupe plus que 4 Mo sur
disque. La compression nous offre un gain de 80%. Ce gain ne vise pas a limiter I'occupation disque.
En mars 95, 8000F permettent d'acheter 32 Mo de RAM ou 4 Gigas de disque. L’espace disque n’est
pas une ressource critique. En revanche, le gain offert par la compression nous permet une augmen-
tation des performances. La lecture de ce fichier de 22Mo disponible sur un serveur NFS de la der-
niére génération, a travers un réseau Ethernet prend 73 secondes. Lorsqu’il est réduit par
compression a 4 Mo, sa lecture ne prend que 13 secondes. La différence entre les deux (73 - 13) nous
laisse une minute de temps CPU pour décompacter le fichier. Or, il ne faut pas autant de temps
pour la décompaction. D'un point de vue du temps écoulé, a cause de la lenteur de NFS, il est plus

rapide de lire un fichier compressé et de le décompacter au vol, que de lire ce fichier non-compressé.

Nous avons fait des mesures sur la décompression d’'un fichier d’'un disque réseau NFS au disque
local d’'une station. La commande “gzi p -dc source > dest*“ est beaucoup plus rapide qu'une
simple copie. Bien que la compression soit plus coQteuse en temps processeur que la décompression,
I'inverse est aussi vrai. Le transfert vers un disque réseau par lacommande “cat source | gzip

> dest ” est plus rapide qu'une simple copie par la commande “cp source dest”.

(Remarquenousavionsonstruitindibrairiedecompressiorefignebaséesutgrogramestandarccompresgjuoffre
untauxdecompressionmoyende2il NotrefichierexempletaitréduitenvironéMo soitungainde75%.Ceprobléme
d'acceaudisquegpartagépataéseanaloipaftrecaractéristiquaguedesapplicationgleCAQpoulLSIpuisque,
ermmab5 nousavonseuaccésauneversionbétad’undibrairiesimilaireconcuepardean-LoupGaillyetMarkAdler [61].
Leutibrairieesplusomplétegestiérivéadiprogrammeplugperformangzimuoffraurtauxdecompressiormoyerde

3a1. Nous avons intégré cette librairie a la place de la notre.)

Les taches esclaves ne communiquent pas directement entre elles. Elles passent par I'intermédiaire

de fichiers. Ceci permet une indépendance entre taches et simplifie la programmation.
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4.8) Parallélisation et distribution

Il semble aisé de paralléliser notre vérificateur hiérarchique. Il suffit de remplacer I'appel de la
fonction syst em d’Unix dans le programme maitre (Voir Pseudo-code d'un vérificateur maitre,
page 39.), par un appel a la fonction pvm spawn de la librairie de distribution. Le parcours récursif

de I'arbre hiérarchique s’effectue en paralléle :

1

(D Noeud
(D Feuille

noue4 _y ms_y

Figure F24. Parcours récursif paralléle d'un arbre hiérarchique

Mais, cette fonction pvm spawn est asynchrone : elle rend la main immédiatement et non a la fin
du programme lancé. Ceci permet de paralléliser les opérations, puisque nous pouvons lancer plu-
sieurs programmes esclaves successivement. Il faut attendre la fin des programmes lancés pour

agir en réaction.
Le programme esclave peut se terminer de deux maniéres :
a FINI : la vérification s'est bien passée.

a MANQUE : la vérification n'a pu étre effectuée par suite du manque d’'une ou plusieurs abs-

tractions des fils.
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Le pseudo-code du programme maitre devient :

traiter_circuit (bloc) c’est
| ancer (traite_bloc (bloc))
attendus :=1

repet er
attendre (nmessage)
= NANQUE)

si (nessage =
lire (bl ocs_besoin)
menori ser (bl oc_en_manque, bl ocs_besoin)
pour tous (blocs_besoin)
| ancer (traite_bloc (bloc_besoin))
attendu += 1

fi npour
finsi
si (nessage = FIN)
attendus -= 1
pour tous (blocs_en_nanque)
retirer (bloc_fini) des (bl ocs_besoin)
si (bloc_fini = dernier_bl oc_besoin)
| ancer (traite_bl oc (bloc_en_manque))
finsi
fi npour
finsi

tantque (attendus > 0)
fin

Figure F25. Pseudo-code d'un vérificateur maitre paralléle
La fonctiontraiter_circuit nestplus récursive.

Si la vérification du bloc en cours ne peut avoir lieu par manque d’'abstractions, alors, le programme
maitre mémorise que le bloc en cours a besoin de certains de ses fils. Puis il lance successivement
en paralléle la vérification de ces fils. Si la vérification du bloc en cours s'est bien passée, alors, il

faut relancer les blocs-peres qui étaient en attente de I'abstraction de ce bloc.
4.9) Synchronisations

Les traitements des blocs ont lieu en paralléle. Ceci ne pose pas de probléeme pour le chargement
simultané d'une méme abstraction par plusieurs taches esclaves. Mais la génération de I'abstrac-

tion doit étre protégée vis-a-vis des taches utilisatrices.

Pour cela, un mécanisme de synchronisation, soit a base de messages échangés avec le programme

maitre, soit a base de verrouillage de fichiers, doit étre utilisé.
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4.10) Reéglage de granularité

L'abstraction est une vue réduite d’'un bloc. Pour que la méthode soit efficace, il faut que I'abstrac-
tion entraine une réduction significative de la quantité d’'informations manipulée. Pour cela, il faut
que les feuilles de la hiérarchie ne soient pas «trop petites». Les feuilles de I'arbre hiérarchique sont
a priori des cellules de bibliothéques standards. Il faudrait pouvoir considérer comme feuilles des

blocs plus gros :

dix

( piot_sp ) ( pck_sp) ( po_sp ) (dlxm_core) ( pi_sp ) ( pvdd_sp) ( pvss_sp)

rfgc_bk y xr2_c| \ m (

( xr2_fp ( nmx25b_fp)(n mXZSc_f nl fp

A =1 N
rfgcL_bk ) (/i9c3 bIN( rfgca_bk D Noeud

\/ —x2 // (D Feuille
K 22NN

rfbudo_c ‘ rfblo_c (W rfflo2_c rfspe_c

-

Figure F26. Granularité explicite d'un arbre

Le concepteur de circuit, qui utilise le vérificateur distribué, doit avoir la possibilité de fournir une
liste de blocs a considérer comme des éléments terminaux. Ces blocs seront mis «a plat» et traités

comme des feuilles.
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4.11) Granularité maximum

Le plus gros bloc a plat, que nos applications de vérifications puissent traiter, est déterminé par la
taille mémoire des stations de travail utilisées. Une station de travail sous Unix dispose de deux

types de mémoire :

La mémoire physique de la station qui se compte en dizaines de Méga-octets. Le temps d'accés a
peu évolué depuis une demi-décennie. 1l s'agit toujours de circuits d’'une vitesse de 60-80ns de temps

d'accés. La capacité a, par contre, augmenté (Vitesse = 17%, capacité 50% / an).

La mémoire virtuelle de la station : Unix offre un mécanisme d’extension de I'espace adressable en
utilisant le disque. Ceci permet de doubler a quadrupler la mémoire réelle. Ce mécanisme est sou-

vent utilisé par les applications de VLSI qui sont extrémement gourmandes en mémoire.

Afin de déterminer quelle taille mémoire nous devons retenir pour déterminer la granularité maxi-
mum d’une tache, nous avons mesuré la bande passante de trois stations. Nous avons effectué une
requéte consistant a demander l'allocation (mal | oc) et l'initialisation (menset ) de N zones mémoi-

res de 1 Méga-octets en faisant varier N. Nous avons obtenu le graphique suivant :

WUy — — — — — — 0 — — — — — — o __

CPU: 15 Mips
RAM: 32 Mo

8 —_— = = —_ - = e —_— o — — =
Mo/s CPU: 45 Mipsl
™ _ _ _ _ - _|rAM: 128 Mo

4_________ D

2___E)PU:15Mipsj_ Mo N
RAM: 32 Mo gy e Mo

« < N~ O [e2] ©
— — -

19

N

D
28
31
34
3

5 ¢ % 448 2120 £ 200 § 3320
Figure F27. Mesures de bande passante de la mémoire

L'axe des abscisses représente la quantité d'octets utilisés a chaque essai. L'axe des ordonnées re-

présente le débit obtenu. Afin de faciliter la lisibilité globale du schéma, I'axe des abscisses subit un

changement d'échelle : I'échelle correspond aux unités jusqu'a la valeur 48, puis représente les di-

zaines d'unités ensuite.
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Nous avons effectué des mesures sur trois machines :

La premiere série de mesures visait a étalonner les performances. Nous avons utilisé une machine
ancienne (Sun Sparc IPC sous SunOS 4.1.1) de 15 Mips de puissance et dotée de 32 Mo de mémoire
centrale (courbe losanges bleu clair). La courbe est une forme a deux paliers. Cette machine pour
toute demande inférieure a 24 Mo offre une bande passante de 3 Mo/s. Si la demande est supérieure,

sa vitesse chute a 1 Mo/s.

Pour la deuxiéme série de mesures, nous avons choisi une machine du méme constructeur, sous le
méme systéme d’exploitation, mais d'une génération beaucoup plus récente (Sun Sparc 10/30). Elle
offre 45 Mips et est dotée de 128 Mo de mémoire centrale (courbe losanges bleu foncé). La courbe a
aussi une forme a deux paliers. Pour toute demande inférieure a 120 Mo, cette machine offre une

bande passante de 10 Mo/s, sinon elle chute & 3 Mol/s.

Remarquons que 120=128-8, et 24=32-8. Ces huit Mo constants peuvent étre assimilés & I'occupa-
tion en mémoire du noyau du systéeme et des parties résidentes de I'interface graphique. Nous pou-
vons donc interpréter cette courbe de la facon suivante : Dés que la demande dépasse la mémoire

centrale, la vitesse d'acces a la mémoire chute a la vitesse d'acces au disque.

Nous avons mesuré une troisieme machine : un 486DX-33 sous Linux 1.0.9. L'Unix des deux pre-
miéres machines considere I'espace de swap comme étant I'espace adressable total. L'Unix de la
troisieme machine considere I'espace de swap, comme une extension de la mémoire vive. A la diffé-
rence des deux premiéres, il n'y accéde que lorsqu’il n'a plus assez de mémoire libre. Les mesures
(courbe cercles rouge) montrent I'aspect encore plus prononceé : Pour toute demande contenue dans
la mémoire centrale, la machine offre une excellente vitesse d'accés de presque 14 Mo/s. Cette vi-
tesse est intéressante en regard des performances brutes du processeur : 15 Mips. Dés que la de-
mande dépasse la mémoire centrale, la vitesse d'accés chute dramatiquement pour atteindre le

palier de 1Mo/s qui correspond a la vitesse du sous-ensemble disque.

Afin de garantir une performance maximale, toutes les taches résultant du partitionne-
ment de I'application devront avoir une taille compatible avec la mémoire physique du
processeur exécutant la tache. L'utilisation du systéme de swap est a réserver a Unix pour éva-
cuer de la mémoire physique les processus inactifs. Si I'on utilise le swap pour un besoin d’augmen-
tation de capacités, qui ne peut étre satisfait par la distribution, il faut s’attendre a une forte

dégradation des performances.
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4.12) Ordonnancement dirigé par l'utilisateur

Prenons comme exemple un ensemble de cing blocs dont le traitement prend 2, 1, 4, 3 et 10 heures.

Le traitement total de ces cing blocs sur un bi-processeur peut étre:

1 E —
ordre original

Plus gros d'abord

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 >

Figure F28. Ordonnancement de cing traitements

L'axe des abscisses représente le temps. Les deux processeurs disponibles sont en ordonnées.
Selon I'algorithme d’ordonnancement retenu, la durée du traitement est de 15 ou de 10 heures.

Il est donc essentiel d'ordonnancer les requétes lors du lancement en paralléle des taches esclaves.
Il faut disposer d’'un critére permettant de prédire leur durée. Aussi bien la tache maitre, que la ta-
che esclave ne peuvent déterminer la durée du traitement simplement a partir du nom du modele.
Il faut donc que l'utilisateur du programme de vérification assiste le programme en lui fournissant

comme directive une liste ordonnée de modeéles.

L'algorithme purement récursif est non-optimal : tous les noeuds de I'arbre subissent un double

chargement — une fois pour déterminer la liste de leur fils, une autre lors de leur traitement —.

L'arbre de la hiérarchie du circuit peut étre considéré comme un graphe de dépendance. Cela résout
partiellement le probleme d’ordonnancement : en appliquant les contraintes du graphe de dépen-

dance a la liste ordonnée des modeéles, nous obtenons un ordonnancement partiel.

L'utilisateur du vérificateur est aussi le concepteur du circuit. Il est donc a méme de fournir une
liste ordonnée des modéles avec leurs dépendances : Il lui est facile de savoir quels blocs sont utilisés
par d'autres blocs. Une syntaxe simple est de mettre sur une ligne le nom du bloc suivi des modeéles
gu'il utilise. Ceci nous fournit une liste des noms des modéles. Le concepteur peut aussi trier cette

liste par ordre de taille relatif.
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Voici un exemple de représentation textuelle de I'arbre hiérarchique suivant ..

noue4_y

nme_y

na2_y

B noued4_y nms_y naz2_y

pi ot _sp

pck_sp

pvdd_sp

pvss_sp

A B piot_sp pck_sp pvdd_sp pvss_sy

Figure F29. Représentation textuelle d’'un arbre hiérarchique

Avec de telles directives, le traitement peut alors commencer en paralléle de la maniére suivante :

(D Noeud
(D Feuille

2 1
1 1

Figure F30. Parcours parallele d'un arbre hiérarchique avec directives

Ce fichier de directives décrit en fait deux types d'information :

a |1l décrit explicitement le graphe de dépendance entre les modéles du circuit : Pour chaque
modele, on décrit en effet la liste des modéles gu'il instancie. Cette premiére information
permet d'éviter les essais infructueux (C'est a dire le lancement d’'une tache de vérification
d’'un modeéle non-terminal, alors que toutes les abstractions filles ne sont pas encore disponi-

bles).

a Par ailleurs, I'ordre dans lequel les modéles apparaissent dans le fichier est significatif : si
deux modeles ne sont pas liés par une relation de dépendance, on lancera d'abord la vérifica-
tion du premier dans la liste. En ordonnant la liste des modeéles par complexité décroissante,
il est possible de lancer «au début» les taches les plus longues, ce qui est idéal du point de

vue d’'une exécution paralléle.
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4.13) Anticipation des traitements

Certains algorithmes de vérification — comme le vérificateur de régles de dessin — n’ont pas besoin
que la vérification soit terminée pour générer la vue abstraite (la vue abstraite est la couronne dans
le cas du VRD). Il est donc possible de générer I'abstraction du bloc dés que celui-ci est chargé. En
effet, les blocs qui ont besoin de cette abstraction sont en attente de sa génération. Cette anticipa-
tion de la mise a disposition de I'abstraction permet un parallélisme plus élevé des traitements. Le

programme esclave doit signaler que I'abstraction est préte :

traiter_bloc (bloc), c’est
si (termnal (bloc))
charger _a plat (bloc)
générer _abstraction (bl oc)
envoyer (PRET, bloc)
verifier feuille (bloc)
si non
charger (bl oc)
pour tous les fils (bloc)
si (pas_abstraction (fils))
ménori ser (fils_manquant)
finsi
fi npour
si (abstraction_manquante)
déchar ger (bl oc)
envoyer (MANQUE, bloc, liste fils_nmanquant)
term ner
finsi
pour tous les fils (bloc)
charger _abstraction (fils)
fi npour
générer _abstraction (bl oc)
envoyer (PRET, bloc)
vérifier_noeud (bl oc)
finsi
envoyer (FIN, bloc)

fin

Figure F31. Veérificateur esclave avec anticipation
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Le programme maitre de la vérification doit prendre en compte ce nouveau message :

traiter_circuit (bloc) c’est
| ancer (traite_bloc (bloc))

attendus :=1

repeter
attendre (nessage)
si (message = MANQUE)

lire (bl ocs_besoin)
nmenori ser (bl oc_en_manque, bl ocs_besoin)
pour tous (blocs_besoin)
| ancer (traite_bloc (bloc_besoin))
attendu += 1
finpour
finsi
si (message = PRET)
pour tous (blocs_en_nanque)
retirer (bloc_pret) des (bl ocs_besoin)
si (bloc_pret = dernier_bloc_besoin)
| ancer (traite_bloc (bloc_en_manque))

finsi
finpour
finsi
si (message = FIN)
attendus -=1
finsi

tantque (attendus > 0)

fin

Figure F32. Vérificateur maitre avec anticipation

Ceci permet de déséquentialiser la phase finale du traitement. Le traitement du bloc racine peut

démarrer parallélement a la vérification de ses blocs fils.
4.14) Reégulation de charge

Lorsque toutes ces taches démarrent simultanément, elles risquent de saturer la machine virtuelle
('ensemble des processeurs). Dans le meilleur cas, toutes ces taches entrent en compétition pour la
mémoire physique et déciment la performance brute du processeur. Dans le pire cas, la capacité mé-

moire est dépassée, et I'application ne peut parvenir a son terme.

Afin de prendre en compte ce probléme, I'application de vérification de VLSI doit limiter la charge

gu’elle impose a la machine virtuelle.

Une heuristique, simple mais efficace, est d’affecter une seule tdche par processeur, et

de mettre en attente le reste des taches.

Il est possible de suspendre les requétes d'exécution jusqu'a ce qu'un processeur se libere, car les

taches esclaves ne communiquent pas directement entre elles.
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4.15) Placement dynamique et migration

Il est possible de compléter une librairie de distribution de programmes par un gestionnaire de res-

sources adapté aux applications de vérifications de VLSI.

Sur des stations homogénes et dédiées a la vérification, le seul critére a prendre en compte est la
taille de mémoire physique de la station. La somme des tailles des taches sur une méme station doit
étre inférieure a la taille de la mémoire physique de cette station. Le multiplexage des phases de
calcul avec celles d’entrée-sortie d’'Unix apportera alors un léger gain de performances, si le nombre

de taches simultanées reste limité.

Dans le cadre d'un réseau de machines hétérogenes, un systeme de placement dynamique, selon les

caractéristiques prévues de la tache (taille, durée) doit étre offert par le systéme de distribution.

Sur une architecture non-dédiée (avec d’'autres utilisateurs), le systéme de placement dynamique
doit étre complété par un systeme de migration dynamique en cas de surcharge soudaine d'un pro-

4.16) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes techniques qui nous permettent de faire de

I'approche «distribution guidée par la hiérarchie» une méthode a la fois souple et efficace.

Au prix de la définition explicite par le programmeur d’'un concept : — I'abstraction d’'un bloc qui
dépend évidemment du type de vérification a effectuer —, notre méthode offre une réponse a l'ac-
croissement de taille toujours plus importants des circuits VLSI : la parallélisation par distribution

de taches sur un réseau de stations.
Cette distribution reste robuste grace aux techniques de fonctionnement incrémental employées.

Pour valider notre méthode, et servir d’exemple aux concepteurs d'outils de vérification de VLSI,
nous avons appliqué notre procédé sur un outil existant de vérification a plat : le vérificateur de ré-

gles de dessin DRuC.
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Dans ce chapitre, nous présentons l'application de la méthode d'accélération a un programme par-
ticulier, représentatif de la classe des outils de vérification de circuits VLSI : le vérificateur de régles
de dessin (VRD). Nous commencons par expliciter les concepts introduits par la hiérarchisation des
circuits. Nous détaillerons le fonctionnement de notre outil en faisant ressortir les diverses techni-

ques appliquées (aspects hiérarchique, distribué, incrémental, et réentrant).
5.1) Concepts introduits

La vérification hiérarchique introduit quelques concepts dans I'ensemble de la chaine de cao-vlisi Al-
liance qui nous sert de support. Certains sont trés généraux (modeles, instances, boite
d'aboutement). D'autres sont plus spécifiques a la vérification hiérarchique (transparences, vias

virtuels).

5.1.1) Modeles et instances

L’introduction de la hiérarchie dans les dessins peut se résumer par : un dessin n'est plus seulement
fait de rectangles, mais il peut aussi contenir des références a d'autres dessins. Voici quelques dé-
finitions :

a modele : il s'agit de lI'unique description d'un bloc.

a instance : il s'agit de la référence a un bloc.
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5.1.2) Connecteurs

Un connecteur est composé d'un rectangle généralement situé en périphérie du bloc auquel on af-
fecte une étiquette particuliere. Les connecteurs définissent I'interface du bloc. Il servent a indiquer
a un programme de niveau hiérarchique immeédiatement supérieur (un routeur) ou il peut venir se

connecter.
5.1.3) Mias

Le via est un objet qui permet d’effectuer une connexion entre deux niveaux de métal. Dans les vues
physiques, le via est réalisé par un rectangle de métal de niveau inférieur, un rectangle de métal de

niveau supérieur, et un rectangle représentant le trou de communication entre les deux niveaux :

VIA (trou)

ALU2
ALU1

Figure F33. Un «via»

Par abus de langage, le nom de via est utilisé pour désigner aussi bien I'objet complexe macro-gé-

néré en trois rectangles de métal et trou, que le niveau correspondant au trou lui-méme.
5.1.4) Boite d’aboutement

Afin de simplifier les rafraichissements d’écrans dans un éditeur de layout, et de réduire la com-
plexité des informations manipulées par les outils de placement / routage, une instance n'est affi-
chée ou manipulée que sous une forme simplifiée : une boite (a I'instar de la boite noire des schémas

logiques).

Cette boite aurait pu étre I'enveloppe (boundingbox) constitué du plus petit rectangle englobant
tous les éléments du modéle. L'expérience acquise au cours de dix ans d’utilisation de la chaine de
cao-vlsi supportant notre démonstrateur, ainsi que la volonté de laisser le concepteur de circuits le

plus libre possible, ont conduit a I'adoption d'une nouvelle boite dite “boite d’aboutement” (abut-
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mentbox) qui est a la base de I'approche hiérarchique. Deux types d'assemblage hiérarchique sont

utilisés :
"EEEEEEEE « m m m m €«<— Boite d'’Aboutement
] — -
[ | '] = |
] ]
. - u Assemblage
] ]
ar
. H P
" i ] Aboutement
] ] ——
] ] ]

Figure F34. Assemblage par aboutement

a L'assemblage par aboutement : les blocs se chevauchent sur une zone de la largeur d'un via.
Leur recouvrement est limité par [l'interdiction de recouvrement de deux boites
d'aboutement situées au méme niveau hiérarchique. Chaque bloc est pénétré par un rectan-
gle dont la longueur est en général un demi-via. Les blocs peuvent partager un via qui est

alors dupliqué dans chacun des modéles.

;- L N N NN -. Canal de routage : = = m m ¢«—— Boite d'’Aboutement
| | |

] | [ ] ]

| ] |

] | n Assemblage
| | |

" " " par

| | |

- . H | routage

| | |

nesssnnxd Canal de routage " smmm

Figure F35. Assemblage par routage

a L'assemblage par routage : les blocs ne se chevauchent pas. Les fils contenus dans les
canaux de routage pénétrent la boite d’aboutement des autres blocs d'un demi connecteur au

plus.

L'utilisation de boites d’'aboutement rectangulaires assure la simplicité des modéles d’assemblage
pour le placement des instances. La hiérarchie introduit la notion de niveaux hiérarchiques. Seuls,
certains des éléments, qui composent un bloc de niveau n, seront utiles au niveau n+1. Dans notre
contexte, c'est la boite d’aboutement qui définira les régles de recouvrement entre deux instances

ou entre une instance et un fil de routage.
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La boite d’aboutement est destinée a spécifier la contrainte de recouvrement entre deux blocs qui

est:

a Deux blocs de méme niveau hiérarchique ne peuvent pas superposer leur boite

d’aboutement.

Remarque: Il est possible d'utiliser I'approche hiérarchique méme si la boite d’aboutement n’est pas
définie. Prenons le cas de l'utilisation d’'un format CIF (Caltech Intermediate Form) : Il n'est pas
obligatoire que chaque modéle soit doté d'une boite d’aboutement. Dans ce cas, le vérificateur de ré-
gles de dessin dotera automatiquement chaque modele d’'une telle boite si nécessaire. Elle sera éga-
le a I'enveloppe réduite d’'une constante mu spécifiée par le concepteur. Cette boite calculée ne sera

toutefois pas optimale par rapport a une boite d’aboutement définie explicitement par le concepteur.
5.1.5) Constante de pénétration

Les blocs sont considérés par la méthodologie comme essentiellement opaques. Nous avons pu re-
marquer que les dessins congus par aboutement étaient généralement bornés par une pénétration
d'une profondeur inférieure ou égale a un demi-via. Les dessins provenant d'une phase de routage
sont, quant a eux, pénétrés d'au plus un demi-connecteur en général. Les circuits provenant d'un
compilateur de chemin de données (datapath compiler) partagent les rails d’alimentation entre les
cellules précaractérisées. La profondeur de pénétration dans ce cas est la largeur du rail d’'alimen-

tation partagé.

Bien que l'on sente intuitivement que la distance de pénétration des rectangles étrangers dans la
boite d'aboutement est faible, il est impossible de la quantifier de facon générale. Sa valeur dépend
de la stratégie d’assemblage choisie et de la bibliothéque de cellules utilisée. Il faut pouvoir modifier
facilement ce paramétre. C'est le concepteur de circuits qui sait si son fichier provient d'un routage
ou d'un aboutement. Nous nous remettons au concepteur de circuit en lui laissant la possibilité de

spécifier optionnellement la valeur de la pénétration maximum autorisée.

La méthode hiérarchique décrite ici n'impose pas une technique particuliere d'assemblage des blocs.
Dans 90% des cas, I'assemblage hiérarchique sera obtenu par un routeur, et nous pouvons donc fixer

une valeur par défaut qui soit minimale.

Nous pouvons completer les contraintes de recouvrement entre deux blocs énongées au paragraphe

précédent :

a La boite daboutement réduite (BAR) est le rectangle obtenu en réduisant la boite
d'aboutement d’'une distance égale a la distance de pénétration maximale : Un rectangle
étranger au bloc ne peut pas pénétrer la BAR. (Nous appelons rectangle étranger a un bloc

tout rectangle appartenant a un des fréres ou au pére dans la hiérarchie).
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5.1.6) Transparences

La notion de boTte d’aboutement nous permet de spécifier des blocs essentiellement opaques. Le con-
cepteur peut toutefois indiquer de maniére explicite a un routeur gqu'il peut faire passer un fil a tra-

vers un bloc a tel endroit bien précis.

r-------------L----. <—— Enveloppe

n < Boite d'Aboutement
J- ‘ - : Point de connexion

] ‘ r— | - § Transparences

1 1

1 1

1 1

1 1

Figure F36. Transparences

La transparence permet a un routeur d’'introduire un fil d'un certain niveau de métal. La transpa-
rence représente, lors de I'instanciation d'un bloc, la possibilité de violation de ses frontieres défi-
nies par sa boite d'aboutement réduite (BAR). La notion de transparence permet une vérification
hiérarchique, c'est a dire sans avoir a considérer le contenu explicite du bloc. Les contraintes de re-

couvrement entre deux blocs deviennent donc :

a Deux blocs de méme niveau hiérarchique ne peuvent pas superposer leur boite

d’aboutement.

a Un rectangle étranger a un bloc ne peut pénétrer la boite d’'aboutement réduite (BAR) qu'a

I'intérieur d'un rectangle de transparence du méme métal.

Les transparences sont des objets virtuels : Ces objets ne correspondent pas a des niveaux physi-

ques et sont ignorés lors de la fabrication.

Comme l'extracteur d’équipotentielles ne voit pas les transparences, il ne peut déterminer les cas
de court-circuits potentiels. Il est du ressort du VRD hiérarchique de procéder a des verifications

“connectiques” en plus des vérifications de regles de dessin :
a Afin d'éviter les court-circuits, les transparences ne doivent pas étre en contact avec un rec-
tangle du métal qu’elles représentent.

Les niveaux de métal soumis a transparence sont appelés les “T-Niveaux”.

La vérification des regles de dessin comporte une suite de mesures. Chaque mesure de distance peut
étre inférieure, supérieure, ou égale a une valeur. La définition de la transparence que nous avons

choisie — “une zone dans laquelle on peut passer n’'importe quel rectangle de méme métal” — em-
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péche de vérifier des régles de “distance maximale” pour les niveaux de métal soumis a transparen-
ce : “distance entre ALU et DIFF doit étre inférieure & 3". Ce cas est académique et ne se rencontre

pas avec les technologies actuelles.

Ainsi que cela est précisé dans la Figure 36, “Transparences”, page 55, une transparence sert a deux
besoins : passer impunément a travers un bloc sans interagir avec ce bloc, mais aussi a se connecter

dans un bloc. Nous avons besoin d’un objet pour établir la connection.

5.1.7) Connecteurs virtuels

Un connecteur virtuel correspond a une autorisation donnée au routeur de poser un rectangle sus-

ceptible de créer une connexion avec I'intérieur du bloc.

Un connecteur virtuel est décrit par un nouveau dédoublement des niveaux de métal soumis a
transparence : les “V-Niveaux”. A I'instar des “T-Niveaux”, ils respectent les mémes régles de dessin
gue les rectangles de métal dont ils sont issus. A la différence des transparences, il peuvent recou-
vrir n'importe quel rectangle de métal ou de transparence du métal dont ils sont issus. Par exemple,

au niveau de métal ALU1, on associe les niveaux TALU1 et VALUL.

Une Transparence sert a traverser un circuit sans s'y connecter, tandis qu’'un connecteur Virtuel
permet de traverser un circuit pour s’y connecter. Un rectangle de Transparence ne doit pas provo-
quer de court-circuit, tandis qu'un connecteur virtuel permettra une connexion. Les connecteurs
virtuels sont trés utilisés dans le compilateur de chemin de données pour indiquer plusieurs points
de connexion possibles. Le routeur choisira le meilleur. Dans les cellules du compilateur de chemin
de données, les connecteurs virtuels ne peuvent pas étre tous simultanément utilisés sans provo-
quer de courts-circuits. Le modéle des connecteurs virtuels supporte évidemment I'extraction hié-
rarchique : alors que I'extracteur d'équipotentielles ne “voit” pas les T-niveaux, il traite les V-

niveaux comme des rectangles physiques.

Un via virtuel correspond a une autorisation donnée a un programme de niveau hiérarchique im-
médiatement supérieur de poser un via physique a I'emplacement spécifié par le via virtuel. Le via

virtuel sera physiquement réalisé par I'usage de trois “V-Niveaux”.

Dans une méme cellule, il peut exister plusieurs vias virtuels électriquement équivalents. Grace a
ce concept, on renverse le sens de propagation des contraintes d'assemblage : c'est le routeur de ni-

veau n+1 qui décide ou effectuer la connection.

Ce mécanisme est largement utilisé par le compilateur de chemin de données [9] de la chaine Al-

liance.
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Les “V-niveaux” sont des concepts transitoires. lls n'existent que dans le niveau de hiérarchie en
cours de traitement. Lors du passage au niveau de hiérarchie supérieur, ils sont traduits en “T-ni-

veaux” de maniére a simplifier les regles hiérarchiques sur la boite d'aboutement.
5.2) Traitement Hiérarchique

Dans ce paragraphe, nous présentons I'aspect hiérarchique dans le traitement que doit effectuer le

Vérificateur de Régles de Dessin.

5.2.1) Architecture simplifiée du vérificateur

Notre vérificateur classe les blocs en deux types :

a les blocs qui seront considérés comme des “feuilles” de la structure et seront traités a plat

par le VRD.

a les blocs qui seront traités de fagon hiérarchique.

Si aucune indication ne lui est fournie par l'utilisateur, le VRD effectue un parcours de I'arbre hié-
rarchique de maniére a traiter d’abord les blocs feuilles d'une maniére monolithique. Puis il utilise

les résultats obtenus pour traiter I'étape hiérarchique immédiatement supérieure.

Le programme de vérification, lorsqu'il vérifie un bloc, n'a pas connaissance de tout le contenu des
sous-blocs. Comme les pénétrations et les recouvrements entre sous-blocs sont limités, une erreur
de dessin ne peut intervenir qu'avec un des rectangles situé sur la périphérie d’'un sous-bloc. I'sen-

semble des rectangles situés sur la périphérie du bloc» constitue la «couronne».

La couronne est I'ensemble des données qui seront suffisantes pour la vérification de niveau hiérar-

chique supérieur.

13juin 1996 21:04 Giles-Eric DESCAMPS 57



Traitement Hiérarchique

5.2.2) Traitement au niveau hiérarchique zéro

Notre VRD fonctionne selon le schéma suivant :

Regles
techno-
logiques

couronne
du circuit

Vérificateur de
régles de dessin

description

du circuit
erreurs

Figure F37. Fonctionnement du VRD

Deux résultats sont fournis par le vérificateur :

a Une base de données contenant les violations de regle de dessin relevées dans le bloc traité.
Cette base de données est destinée a étre consultée par l'utilisateur, et a guider I'éditeur de

layout dans son positionnement sur les rectangles en erreur.

a la réduction du bloc traité aux informations que le vérificateur de niveau supérieur doit con-

naitre : la couronne.
5.2.2.1) Détection des erreurs

Dans le cadre du traitement a plat d’'un bloc terminal (c'est-a-dire ne contenant pas d’'instances),
nous utilisons le fonctionnement suivant pour un vérificateur de régles de dessins : Le vérificateur
ne travaille que sur un ensemble de rectangles. La liste des contraintes technologiques a respecter
fournie par le fondeur peut s’exprimer en termes de regles de dessin de deux types : les régles a un
corps qui ne s'appliquent que sur un seul rectangle (largeur > 2), et des régles s'applicant a deux
rectangles (distance > 4). Il est paramétré par un ensemble exhaustif de régles a un ou deux corps
suffisant a assurer la validité d’'un dessin. Ces régles sont constituées d'une vérification élémentaire
(largeur<b5, distance>32, ...) suivie du ou des deux niveaux auquels cette vérification élémentaire
s'applique (JALUL1], ou [DIFN,ALUL1]). Ces vérifications élémentaires sont asymétriques et permet-
tent de garantir qu’'une méme vérification ne sera pas appliquée deux fois sur une paire de rectan-

gles.

Le niveau hiérarchique zéro est différent d’'un traitement non hiérarchique dans le sens ou les con-

cepts introduits par la hiérarchie doivent étre traités spécialement :

a On vérifie I'existence de la boite d’aboutement.
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a Afin de traiter les transparences, nous devons modifier le jeu de régles standard. Pour tous
les niveaux de métals qui sont sujets a transparence, des régles de vérification du niveau de
transparence associé sont générées. Le VRD considére les transparences comme des objets

physiques a vérifier :

Les régles a un corps sont expansées de la maniére suivante, lorsqu’elles s’appliquent sur un niveau
de métal sujet a transparence : une nouvelle régle comportant les mémes vérifications élémentaires

mais s’applicant au niveau de transparence de ce métal est générée.

Les regles a deux corps se subdivisent en trois classes :

a Soit un seul des niveaux est sujet a transparence, alors une nouvelle regle contenant les

mémes Vvérifications mais avec le niveau remplacé par sa transparence est générée.

a Soit les deux niveaux sont sujets a transparence, et il s'agit du méme niveau, alors deux nou-
velles régles sont générées, I'une avec le remplacement d'un seul niveau par sa transpa-

rence, I'autre avec le remplacement des deux niveaux par leur transparence.

a Soit les deux niveaux sont différents et sujets a transparence, alors trois régles sont géné-
rées avec le remplacement successif des niveaux par leur transparence, puis avec les deux

transparences.
Exemple: 11 existe des niveaux T_ALU1 et T_ALU2 mais pas T_DIFN et T_DIFP
R(DIFN) et R(DIFN, DIFP) ne donnent rien.
R(ALU1) donne R(T_ALU1), et R(DIFN,ALU1) donne R(DIFN,T_ALU1)
R(ALU1,ALUL) donne R(ALU1,T_ALU1L) et R(T_ALU1,T_ALU1)
R(ALU1,ALU2) donne R(ALU1,T_ALU2), R(T_ALU1,ALU2), et R(T_ALU1,T_ALU?2).

Enfin une régle interdisant le chevauchement d’'un rectangle de transparence sur un rectangle de

son métal est ajoutée.

a Les “V-niveaux” des connecteurs virtuels donnent lieu aux mémes expansions de régles de
dessin que les transparences a I'exception de la regle qui interdit le chevauchement. Le nom-
bre de régles générées est plus important que pour les transparences puisque les “V-
niveaux” interagissent avec le métal dont ils sont issus, mais aussi avec la transparence

associée a ce métal.
5.2.2.2) Génération de la couronne

Puisque les blocs ne se penétrent pas (ou peu), il est raisonnable de penser que seuls les rectangles

situés en périphérie sont nécessaires pour la vérification au niveau hiérarchique supérieur.
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Il ne faut pas confondre le halo [14] de I'instance, et la couronne du modele. Le halo est externe au

bloc, tandis que la couronne est interne au bloc. Voici comment construire la couronne.

L'ensemble des régles a vérifier qui sont décrites par le technologue nous permet de définir la
C.T.M.(Niv) la Contrainte Technologique Maximale pour un niveau donné. Il s'agit de la distance a
partir de laguelle plus aucun rectangle ne peut causer d'erreur avec un rectangle de ce niveau. Au-
dela de cette distance, un rectangle est “trop loin” pour pouvoir créer une erreur. Cette distance

s'appelle DRID (Design Rule Interaction Distance) en anglais.

La couronne de chaque niveau est composée de tous les rectangles qui ne sont pas inclus dans le

rectangle défini par la boite d’aboutement réduite (BAR) moins une épaisseur CTM(Niv).
a La couronne du bloc est obtenue par la réunion des couronnes de chaque niveau.
a La couronne contient aussi tous les rectangles de transparence du bloc.

a Les rectangles de V-niveau sont remplacés par leur équivalent en T-niveau (transparences),
et sont ajoutés a la couronne aprés modification, de maniére a simplifier les regles hiérarchi-

ques.

Voici la couronne d'un modéle sans transparences :

i H H H B B S B S S B B EEEEmN -. (_ EnVeIOppe

: B¢——— Boite d'Aboutement
[

n ¢ 1 Boite d'Aboutement REDUITE

u "

u "

u "

u "

u "

u "

u "

n Cont. Techno. Max. (Niv.) x

u "

n constante de pénétration g

.- H EH B H B B S S S S EEEEEN

Figure F38. Couronne d’'un modéle
La couronne ainsi obtenue est associée au modéle et non a I'instance.

Toutefois, notre définition de la couronne est dépendante de la constante de pénétration qui est un
paramétre controlé par l'utilisateur. Le VRD hiérarchique doit vérifier, lorsqu’il utilise une couron-
ne a la place d'un modéle, que sa constante de pénétration actuelle est inférieure ou égale a la cons-

tante de pénétration qui a permis d'obtenir la couronne. Sinon la couronne doit étre recalculée.
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5.2.3) Traitement au niveau hiérarchique n

Nous sommes maintenant dans le cas ou notre bloc contient une ou plusieurs instances, qu'il faut

remplacer par la couronne telle qu’elle a été définie au paragraphe précédent.
5.2.3.1) Détection des erreurs

Sur les rectangles propres au bloc pere, toutes les vérification énumérées lors de la vérification des

erreurs du niveau zéro sont effectuées.

Elles sont complétées par des traitements qui concernent I'ensemble des rectangles avec les optimi-

sations suivantes :
a Les rectangles des couronnes ayant déja été vérifiés, aucune régle a un corps n'est appliquée.

a Aucune régle a deux corps n'est appliquée si les deux rectangles appartiennent a la méme

couronne.

a les boites d’aboutement issues des couronnes sont traitées d'une maniére particuliere : 1) on
vérifie gu’elles ne se recouvrent pas. 2) Une boite d’'aboutement réduite ne peut étre pénétrée

par un rectangle que si sa pénétration est incluse dans une transparence.
5.2.3.2) Génération de la couronne

La génération de la couronne s'applique a I'ensemble des rectangles (bloc pére + couronnes des ins-
tances) moins les transparences du niveau hiérarchique inférieur. En effet une transparence est
une indication donnée par le niveau n au niveau n+1. Elle n'a pas a étre “remontée” au niveau su-
périeur n+2. Une transparence permet un passage a travers le bloc n, lequel passage n'est pas for-
¢ément étendu a la traversée du bloc n+1. Il n'y a pas de routage hiérarchique. Un routeur ne peut

accéder au niveau hiérarchique inférieur pour y insérer ses éléments de routage.

Un bloc B dont certaines instances n'ont pas de couronnes ne peut étre traité directement par le
VRD. Celui-ci va parcourir récursivement I'arbre des instances afin de calculer toutes les couronnes

dont il a besoin pour traiter le bloc B.

5.2.4) Jusqgu’ou aller ?

Il apparait d'une maniére intuitive que la couronne d'une porte élémentaire risque d'étre peu diffé-
rente de la porte elle-méme. Les dimensions d’'une porte élémentaire sont en effet de méme ordre
que I'épaisseur de la couronne. Jusqu’ou le partitionnement hiérarchique doit-il aller ? Il parait im-
portant de choisir un partitionnement qui dépende de la capacité mémoire et de la vitesse du pro-

cesseur des stations de travail utilisées. Actuellement pour une SparcStation 2 dotée de 64 Mo de
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RAM, on peut traiter a plat tout bloc d’'une taille inférieure a cinquante mille transistors (un million
de rectangles). Il faut en effet 52 octets pour décrire un rectangle : (prochain rectangle dans la liste,
coordonnées X, Y, DX, DY, nom, flags, fenétrage, équipotentielle, champ utilisateur), Le vérificateur
met a plat ce bloc avant de procéder a la vérification des regles : toutes les instances sont remplacées

par une copie compléte de leur modele.

Il n'est pas possible de coder en dur dans le programme une telle constante qui dépend de la machi-
ne. Aussi nous ferons encore confiance a l'utilisateur. C'est lui qui réglera la profondeur de la hié-

rarchie par le biais d’'un fichier de directives :

Figure F39. Description explicite de la profondeur hiérarchique souhaitée

Tous les modeles, dont le nom est dans la description explicite, sont mis a plat avant traitement.
Ceci permet au concepteur de régler la granularité des traitements élémentaires en fonction de ses
ressources disponibles : (Sparc-1 de 15 Mips et 16 Mo RAM, ou Sparc-10 de 75 Mips et 400 Mo RAM)

5.3) Optimisations

Maintenant que nous disposons d'un VRD hiérarchique, nous présentons dans ce paragraphe I'ap-

plication des techniques de distribution précédement évoquées.

5.3.1) Acces exclusif

Le VRD distribué ne présente qu'une seule section délicate :

Un méme modéle peut étre présent a différents niveaux hiérarchique. Comme chaque niveau hié-
rarchique procéde a des lancements de tache sans aucune concertation avec les niveaux hiérarchi-
que supérieurs, il est possible que deux taches lancent simultanément un VRD sur le méme modéle.
Unix gére trés bien deux lectures simultanées d'un méme fichier, mais pas du tout deux écritures

simultanées du méme fichier. 1l faut empécher la génération multiple de la méme couronne.

On utilise des fonctions de verrouillage de fichiers. Avant tout accés au fichier de la couronne, que
ce soit en lecture ou en écriture, un verrou d'exclusivité est posé. A la fin de I'opération d'écriture,

le verrou est levé. La fin de I'opération de lecture ne signifie pas forcément la levée du verrou. La
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lecture de la couronne peut trés bien indiquer que cette couronne ne convient pas (Par exemple :
distance de pénétration trop faible). Dans ce cas, il convient que I'application ne lIéve pas le verrou

tant que la nouvelle couronne n'est pas créeée.

Il est délicat pour un programmeur non-spécialiste en programmation parallele de savoir ou est-ce
gu’il doit insérer la pose / dépose du verrou dans son code. Afin de faciliter cette mise au point, nous
utilisons des verrous conseillés (advisory locking) par opposition aux verrous impératifs (mandatory
locking). Ceci signifie qu'il est aisé de les faire sauter. Un simple r mdu fichier . | ock suffit. D’autre
part, le systeme de verrouillage utilisé permet, par un simple | s, de connaitre les pr ocess en at-

tente du verrou.
5.3.2) Approche incréementale

Nous avons vu que du point de vue global de I'application, il était préférable que les taches échan-

gent leur données par des fichiers sur disques. Ceci permet en plus une robustesse de I'application.

Ces fichiers intermédiaires sont-ils temporaires ? La couronne est une entité qui ne dépend que de
la distance de pénétration , et de la technologie utilisée. Ces deux paramétres ne changent pas fré-

quement.

Le fonctionnement d'un vérificateur de régles de dessin est similaire a celui de I'analyseur syntaxi-
gue d'un langage de programmation. Il fournit une liste d’erreurs dont l'utilisateur ne corrigera que
les premiéres, puis relancera I'analyse car les erreurs suivantes peuvent étre induites par la pre-
miére. L'utilisateur sera pénalisé si pour détecter des erreurs provenant de rectangles apparte-
nants au niveau hiérarchique en cours, le VRD doit d'abord vérifier tous les blocs de tous les niveaux

hiérarchiques inférieurs.

Les couronnes sont donc des objets persistants (a I'instar des fichiers objets lors d’'une compilation).
L'utilisateur peut indiquer un paramétre au lancement de la vérification qu'il désire que toutes les

courones soient reconstruites pour étre sar de sa vérification.
Une couronne n’'est considéré valide que si :
a l'usage des couronnes pré-existantes est autorisé par l'utilisateur,

a le fichier décrivant la couronne est antérieur a celui du bloc en cours de traitement,

Q

la technologie utilisée est la méme,

a la distance de pénétration utilisée lors de la génération de la couronne est supérieure ou

égale a celle définie pour le traitement en cours.

Si et seulement si toutes ces conditions sont satisfaites, alors le VRD ne lancera pas de taches pour

calculer la couronne, mais réutilisera celle présente sur disque.
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5.3.3) Génération anticipée de la couronne

La notion de couronne pour un vérificateur de régles de dessin est-elle identique a celle de fichier
objet pour un compilateur ? En d'autres termes : si le VRD détecte des erreurs dans le bloc, doit-il
procéder a la génération de la couronne ? Si nous suivons la métaphore de I'atelier de génie logiciel

qui nous a guidée jusqu'a présent, nous repondrions non.

Or, durant la conception d'un circuit répartie sur plusieurs concepteurs, la conception du plan de
masse peut étre démarrée sans que les divers éléments constitutifs du circuit ne soient finalisés. La
mise a disposition d’'une couronne par un groupe de travail, permet a l'autre groupe d'avancer,

méme si il est certain que cette couronne provient d’'un bloc incorrect.
Il n'est donc pas indispensable que le circuit soit juste pour générer une couronne.

Quand est-ce que cette couronne doit elle étre générée ? Nous sommes dans une optique distribuée,
ou la tache de niveau hiérarchique n+1 vient de lancer des taches, et est en attente de la fabrication
des couronnes par ces taches-filles. Il est donc préférable que la génération de la couronne ait lieu

le plus t6t possible, avant méme le début des vérifications.

Remarque : dans le cas d'une application distribuée, ceci provoque une désynchronisation compléte
des taches. Il est possible pour une tache-mére de finir avant que toutes ses filles soient finies. Un
effet secondaire de cela est que toutes les taches sont lancées presque simultanément. Comme la
machine paralléle virtuelle n'est pas capable de supporter toutes les taches simultanément, un mé-
canisme de régulation de charge doit suspendre les requetes d’exécution jusqu'a ce que la charge

redevienne acceptable.
5.4) Conclusion

Nous avons vu que le principal co(t de la distribution est la définition de la méthode hiérarchique,
et surtout de I'abstraction retenue pour «réduire» le bloc a ses interactions avec le niveau hiérarchi-
que supérieur. Nous avons défini précisément les concepts et les mécanismes de génération des cou-

ronnes.

Cette technique de parallélisation qui s’appuie explicitement sur la hiérarchie structurelle des cir-
cuits ne se limite pas a la vérification de régles de dessin. Cette méthode peut étre aisément géné-

ralisée a d’autres outils de vérification.

Des versions hiérarchiques et distribués d'un abstracteur fonctionnel et d'un analyseur de timing

sont en cours de développement.
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Pour pouvoir expérimenter la méthode proposée, nous avons développé une maquette logicielle. Ce
prototype regroupe plusieurs programmes : le vérificateur de régles de dessin a plat original, la ver-

sion hiérarchique, et la version distribuée.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a I'organisation logicielle des vérificateurs de régles de des-
sin. Une approche ascendante est suivie lors de cette présentation : présentation du VRD original,

puis des améliorations successives.
6.1) Architecture originelle

Le vérificateur de regles de dessin de la chaine Alliance représente 45.000 lignes de code C réparties
en 135 fichiers sources. Il a été réalisé par P. RENAUD dans le cadre de son stage de D.E.A.. Son

architecture est la suivante :

Regles
techno-
logiques

Vérificateur de
regles de dessin

description

L erreurs
du circuit

Figure F40. Architecture du VRD "a plat” originel

Il s’agit essentiellement d’'un programme batch qui prend un fichier de données en entrée, le traite

suivant une liste de paramétres, et fournit un fichier résultat en sortie.

Une technique de fenétrage permet d'exploiter la localité intrinséque des régles de dessins [7].
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6.1.1) Décomposition en étapes

Ce VRD effectue les étapes suivantes pour son traitement :
a Chargement du bloc racine et de tous les blocs utilisés.
a Mise a plat récursive du modéle racine.

a Chargement des regles de dessin technologiques

a Construction du fenétrage

a Construction de la liste des équipotentielles

a Unification des rectangles

a Reconstruction du fenétrage (Il est invalidé par l'unification)
a Mise a jour de la liste des équipotentielles

a Vérification de chaque régle sur chaque rectangle

a Sauvegarde des erreurs

L'unification des rectangles est effectuée avant les vérifications de maniere a éliminer les masques

redondants, et de corriger les fausses erreurs. (Voir Chapitre 1V.4.2.4 dans [7] ).
6.2) Architecture hiérarchique sequentielle

Notre VRD hiérarchique traite les blocs difféeremment selon qu'il s'agisse d’'un bloc terminal ou d’'un

bloc hiérarchique.
6.2.1) Traitement a plat

Le traitement des blocs a plat est similaire a celui du VRD originel :
a Chargement du bloc racine et de tous les blocs utilisés.
a Mise a plat récursive du modéle racine.
a Chargement des réegles de dessin technologiques
a Génération des regles de dessin hiérarchiques
a Construction du fenétrage
a Construction de la liste des équipotentielles

a Unification des rectangles
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a

Reconstruction du fenétrage (Il est invalidé par l'unification)
Construction et sauvegarde de la couronne de ce bloc
Mise a jour de la liste des équipotentielles

Vérification de chaque regle hiérarchique

Vérification de chaque regle technologique sur chaque rectangle

Sauvegarde des erreurs

La génération des regles hiérarchiques correspond a la macro-génération de régles de dessin adap-

tées a la méthode hiérarchique ainsi que cela a été décrit plus haut (Voir Détection des erreurs,

page 58.).

Afin de maximiser le parallélisme potentiel, la couronne est générée des que possible.

6.2.2) Traitement hiérarchique

Le traitement d'un bloc hiérarchique ne peut se faire que lorsque toutes ses couronnes sont dispo-

nibles :

a

a

Chargement du bloc racine et de toutes les couronnes utilisés.
Chargement des régles de dessin technologiques

Génération des régles de dessin hiérarchiques
Construction du fenétrage

Construction de la liste des équipotentielles

Unification des rectangles

Mise a plat des couronnes (Chaque nouveau rectangle garde toutefois la trace de

la couronne dont il provient)

Reconstruction du fenétrage (Il est invalidé par l'unification)
Construction et sauvegarde de la couronne de ce bloc
Mise a jour de la liste des équipotentielles

Vérification de chaque regle hiérarchique

Vérification de chaque regle technologique sur chaque rectangle

Sauvegarde des erreurs
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6.2.2.1) Optimisation pour formats de fichier monolithiques

Un surcout de cette architecture est que chaque modéle dont les couronnes ne sont pas disponibles

est chargé deux fois : Une pour connaitre la liste des modeéles dont il a besoin, I'autre pour le vérifier.

Lorsque le circuit est décrit dans un format de fichier monolithiqgue — comme CIF (Caltech Inter-
mediate Form) —, c'est toute la hiérarchie qui est rechargée. Afin de minimiser cela, la premiére
étape partitionne le fichier original : Chaque fichier généré contient un seul modéle avec des réfé-

rences aux blocs instanciés.
6.2.3) Vue globale

L'architecture générale du VRD est celle décrite a la Section 4.6, “Traitement hiérarchique avec

échec”, page 38.

Le DRuC de P. Renaud est devenu un programme esclave (epi ct et e), qui effectue la vérification
du modele aprés en avoir généré une couronne. Si toutes les couronnes nécessaires ne sont pas pré-

sentes, il ne fait que les signaler.

L’appel de I'esclave par le maftre (hsdr uc) se fait a I'aide de la simple fonction syst emdu langage
C. Le signalement des couronnes manquantes par I'esclave est obtenu en les écrivant dans un fi-

chier texte dont le maitre teste I'existence.

Le programme maftre est un programme nouveau tandis que I'esclave n'est que le VRD «a plat» ori-

ginal 1égérement modifié pour sortir en erreur si toutes les couronnes ne sont pas présentes :

hsdr uc epi ctete

system
y DRUC

zlib | regles
hiérarc!

| couronng

Figure F41. Vue globale du vérificateur séquentiel

6.2.3.1) Dépassement de capacité

Le vérificateur original «a plat» retourne brutalement au systeme, apres avoir affiché un message

d'erreur, lorsqu’il manque de mémoire.

Le vérificateur hiérarchique esclave a le méme comportement.
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Le programme maitre détecte cette sortie brutale, par I'absence d’'un fichier spécial, et s'interrompt
aussi en affichant un message d'erreur précisant quel modéle a provoqué un dépassement de capa-

cité, et recommandant de le diviser hiérarchiqguement.
6.2.4) CoOt de I'évolution

L'évolution de cette application en application hiérarchique est minime :
a Ajout d'un module pour macro-générer des regles hiérarchiques a partir des regles de dessin.
a Ajout d'un module pour le traitement des couronnes.
a Modification du coeur du VRD.

a Ajout d'un module pour le programme maitre (hsdr uc).

Ceci représente 4 fichiers d'un total de 2000 lignes, soit 5 % du code.
6.3) Architecture distribuee

Nous avons dérivé notre vérificateur distribué du vérificateur hiérarchique séquentiel présenté au

paragraphe précédent.

L'architecture générale retenue est celle décrite Section 4.8, “Parallélisation et distribution”,

page 41.

Le programme maitre séquentiel (hsdruc) est remplacé par un nouveau programme maitre

(hpdr uc) qui distribue les taches sur les processeurs.

Le programme esclave reste le méme. Il est complété par des envois de messages ainsi qu'une pro-

tection d’'acces exclusif pour la génération de la couronne (Voir Accés exclusif, page 62.).

6.3.1) Messages

Les messages s’échangent selon un modéle de communication en étoile — maitre « esclaves — sans

communications entre les esclaves.

Les taches esclaves communiquent avec la tache maitre pour indiquer leur état :

a Manque des couronnes : Toutes les couronnes nécessaires a la vérification du modéle en
cours ne sont pas disponibles. La tache courante se termine en indiquant au maitre de quel-

les couronnes, elle a besoin.

a Couronne préte : Durant la vérification du modeéle, la couronne de ce modéle vient d'étre
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générée.
a Fini : La vérification du modeéle en cours est finie

La tache maitre utilise le message "manque des couronnes"” pour mémoriser le modele a relancer,

et démarre immédiatement en paralléle les traitements nécessaires a I'obtention des couronnes.

La tache maitre utilise le message "couronne préte" pour relancer les modeles qui étaient en attente
de cette couronne. Les listes de dépendances des modeles, qui contiennent cette couronne, sont mi-

ses a jour.

6.3.2) Mécanisme de régulation de charge

La librairie de distribution utilisée — PVM — offre des fonctions pour configurer la machine vir-
tuelle (ajout/retrait de processeurs), des fonctions pour gérer les taches (lancer/arréter), des fonc-
tions d'échanges de message entre taches. Toutefois, I'algorithme de lancement des taches est

simpliste : Il ne tient pas compte de la charge des machines.

La charge d’'une machines peut étre représentée de la maniere suivante :

A

sous-utilisée bien utilisée surchargée

Figure F42. Axe de la charge d’'une machine

Dés que la charge d’'une machine dépasse le seuil "bien utilisée", elle devient surchargée. Lorsqu'elle
est surchargée, elle ne peut plus répondre rapidement aux requétes visant a diminuer sa charge. Il

faut donc prévenir les surcharges par un mécanisme de régulation de charge.

Les taches de notre application consomment deux ressources : de la puissance CPU, et de la mémoi-
re. Sans directives, le VRD ne peut a partir du nom d'un modéle déterminer la quantité de mémoire
nécessaire pour le traiter. Comme nous visons une granularité forte (chaque tache occupe une gros-
se partie de la mémoire disponible), et que notre application fait essentiellement du calcul (et non

des entrées/sorties), nous nous limitons a une tache par processeur.

Les réquéetes d’exécution sont satisfaites s'il reste une machine libre, et sinon elles sont mises en

attente par la tache maitre de I'application (hpdr uc).
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6.3.3) Vue globale

Le programme maitre (hpdruc) pilote les vérificateurs esclaves (epictete) de la maniére suivante :

N ( . A e -
epi ctete eplictete eplictete
DRuC DRuC DRuC
21i b | [ couronne 71 b | Lcouronne 21 b | [couronne

régles : regles _ régles

pvi i b hié,garc\ pvm i b || hiérarc| pvm i b| |hiérarcl
\. Y o Y, \_ J
dénon dénon

pvm pvm

Et hernet TCP/IP

Figure F43. Vue globale du VRD distribué

PVM sert d'interface de la machine virtuelle paralléle. Le programmeur d’'application ne connait

pas la configuration exacte qui sera utilisée. C'est l'utilisateur qui la définit au démarrage de PVM.

6.3.3.1) Dépassement de capacite

Le vérificateur hiérarchique esclave distribué retourne brutalement au systeme, aprés avoir affiché

un message d'erreur, lorsqu’il manque de mémoire.

La tache maitre utilise un mécanisme de time-out. Si une tache n'a pas envoyé de messages depuis
plus de deux heures (c'est un paramétre utilisateur), elle est considérée comme terminée brutale-

ment — soit par manque de mémoire, — soit par un Kill, ou une panne.

Si I'esclave a pu générer sa couronne, le maitre continue normalement et attend la fin de I'applica-
tion pour afficher un message d’erreur. Sinon le programme maitre attend la fin des taches en cours

d’'exécution pour stopper I'application.
La quasi-totalité des erreurs-mémoire intervient avant la génération de la couronne.

Dans I'implémentation actuelle, le time-out est vérifié a chaque reception de message. Si la tache
brutalement terminée était la derniére, le programme se bloque. (Il est possible de régler ce problé-

me en utilisant un mécanisme de réveil périodique).
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6.3.4) Ordonnancement des requetes

Tous les modeles traités ne nécessitent pas le méme temps de traitement. Pour tirer profit au mieux
du parallélisme, il faut que les taches les plus longues commencent en premier. Nous avons besoin

d'un ordonnancement de taches.

Nous avons rajouté dans notre application la prise en compte d'un fichier de directives qui permet
de controler le fonctionnement du mini-scheduler intégré. Ce fichier de directives est optionnel,
mais reste obligatoire pour tirer le maximum d’'une configuration donnée. Deux types d’'usage peu-
vent étre précisés :

a Le concepteur sait qu'il y a un gros bloc, et précise qu'il faut commencer par traiter celui-la.

a Le concepteur connait son circuit et souhaite éviter la phase inutile de chargement de modé-
les dont les couronnes ne sont pas disponibles. Il fournit alors un fichier de directives

détaillé tel qu'il est décrit dans la Section 4.12, page 46.

Comme il s’agit d’'un fichier utilisateur, notre VRD effectue des vérifications syntaxiques et séman-
tiques sur le contenu de ce fichier. Une erreur dans ce fichier ne provoquera au pire qu’'un ralentis-

sement de la vérification :

a S'’il manque un modéle, le mécanisme de traitement avec echec lancera le traitement de ce

modele.
a S'il y aun modéle en trop, (et gqu’il s'agit d'un modele valide), le VRD traitera ce modéle.

a S'il manque une dépendance, le mécanisme de traitement avec echec provoquera le traite-

ment de cette dependance.

a S'il y a une dépendance en trop, une contrainte syntaxique permet d'éviter que le VRD ne se

blogue : toute dépendance doit avoir été mentionnée auparavant comme modele a traiter.

Des directives complémentaires permettent de préciser qu'un modele doit étre traité : — seul, —

sur un certain type de machine, — sur une certaine machine.

6.3.5) Robustesse

Lorsque la tache maitre est interrompue, la permanence des résultats intermédiaires sous forme de
fichiers, permet de ne perdre que I'étape en cours. Notre application offre une certaine robustesse

vis-a-vis des pannes.

La librairie PVM support de la distribution n’est pas tolérante aux pannes. La librairie GatoStar
offre cette tolérance aux pannes aux applications qui l'utilisent. Elle intégre cela avec le mécanisme

de migration automatique.

13juin 1996 21:09 Giles-Eric DESCAMPS 72



Conclusion

6.3.6) Codlt de I'évolution

L’évolution de notre application hiérarchique séquentielle en application distribuée a nécessité le

travail suivant :

a Compréhension de la librairie PVM : 110 fichiers totalisant 35.000 lignes de C (avec une

bonne documentation comprenant un tutoriel facilitant la prise en main).
a Modification du coeur du VRD pour les messages et verrouillages.

a Ajout d'un module pour le programme maitre en distribué (hpdr uc).

Ceci représente 2 fichiers d'un total de 1500 lignes, soit 2 % du code.

6.4) Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que I'évolution d'une application hiérarchique incrémentale en ap-

plication distribuée a un codt minime.

Le codt principal est la version hiérarchique incrémentale de I'application.
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7) Reésultats expérimentaux

Nous présentons dans ce chapitre des mesures de performance de nos prototypes sur un jeu de cir-
cuits de tests. Nous commencons par définir le cadre de nos mesures. Puis, nous présentons les cir-

cuits qui constituent notre jeu d’essais. Enfin, les mesures obtenues sont présentées et commentées.

7.1) Cadre des mesures

Dans ce paragraphe, nous présentons la plate-forme matérielle sur laquelle nous avons effectué nos

mesures.

Un réseau peut étre constitué de stations de travail homogénes ou hétérogenes. L'hétérogénéité des
matériels porte sur plusieurs critéres : Les stations different selon leur processeur, leur capacité

mémoire ou disque, leur contréleur réseau, leur charge résiduelle, etc.

Notre probléme étant d'évaluer I'efficacité du partionnement hiérarchique, nous avons retenu une

architecture de stations homogénes selon tous les criteres.

7.1.1) Machine de référence

Nous avons choisi comme station de travail de référence une SPARCstation 2 dotée de 64 Mo de
mémoire centrale, de 424 Mo de disque, de I'interface Ethernet 10 Mb/s, et configurée avec 160 Mo
d’espace adressable total (swap). Elle offre une puissance de calcul de 28 Mips (24 SPECint92). Il y
a quatre ans, cette machine était la référence pour la CAO VLSI. Nous avons retenu cette station
car notre laboratoire dispose d’'un nombre important de ces machines identiquement configurées.
Les résultats obtenus peuvent étre extrapolés a la génération suivante (SPARCstation 10 d’environ
75 Mips).
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Nous avons compilé nos protoypes avec gcc 2.6.3, car ce compilateur ANSI permet une meilleure
qualité du logiciel, et offre des fonctions de statistiques sur la mémoire utilisée (nst at s ou nal -

I i nfo).

Nous mesurerons la quantité de mémoire nécessaire pour effectuer la vérification ainsi que le temps

écoulé. La quantité de mémoire nécessaire est le facteur limitant dans la plupart des cas.

Nous avons utilisé le systeme d’exploitation SunOS 4.1.1rb sur chaque machine avec les démons de
base du systeme. Les mesures ont été effectuées sur des machines en état de marche normal. C'est-

a-dire avec tous les démons nécessaires a un fonctionnement multi-utilisateurs.

7.1.2) De la mesure du temps

Le systéme Unix offre une commande standard pour la mesure du temps : t i me. La duplication d'un

fichier d'une vingtaine de Méga-octets sur différents disques nous donne les resultats suivants :

temps utilisateur | temps systéme temps écoulé % CPU
disque local 0,02s 6,14 s 40,2 s 15%
lecture NFS 0,02s 8,71s 36,2s 24 %
écriture NFS 0,02s 8,59 s 217 s 4%

Tableau T2. Copies d’'un fichier d'une vingtaine de Méga-octets

Nous remarquons que nos trois copies ont des temps CPU (temps utilisateur + temps systéme) pres-

gue équivalents (6,2s ; 8,7s ; 8,6s), tandis que les temps écoulés different fortement.

L’écriture de donnée par NFS est tres lente (requétes synchrones). 1l convient de minimiser la taille

des données écrites sur un disque réseau.

La lecture de données par NFS est semblable a la lecture de données sur un disque local. On peut

donc tenter d'utiliser le partage de disques par NFS dans le cadre d’'une application distribuée.

Les routines de mesures du temps CPU ne renvoient que le temps processeur, qui n'est pas une in-
formation pertinente sur la performance du programme. Nous utiliserons le temps écoulé (elapsed
time) comme mesure de la performance de nos prototypes. Afin de garantir la validité des mesures,
nous nous assurerons I'exclusivité des stations utilisées, du réseau Ethernet, ainsi que du serveur

de fichiers NFS, a chaque phase de mesure.
7.1.3) Jeu de circuits de tests

Nous n’avons pas construit de circuit de test adapté au fonctionnement de notre vérificateur. Nous
avons utilisé des circuits rééls, qui ont tous été envoyeés en fabrication. Nous avons retenu qua-

tre circuits de taille croissante, dont deux trés gros (875 000 et 650 000 transistors). Notre jeu de
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circuits de tests est restreint mais réaliste. Nous ne voulions pas de circuits construits spécialement

pour notre VRD, ni de circuits qui n'aient pas été validés par I'expérience.

7.1.3.1) amd

Le plus petit des circuits est 'amd2901 [10]. Sa complexité est d’environ
3.000 transistors (379.000 rectangles «a plat»). L'ensemble des 42 fichiers
nécessaires a la description hiérarchique de la vue physique a une taille de
698 kilo-octets. Celle du fichier CIF pour le fondeur est de 920 kilo-octets.

Il est surtout destiné a faciliter la mise au point de nos prototypes logiciels.

Sa taille est trop petite pour que ses résultats soient pris en compte.

Figure F44. Layout du circuit amd

7.1.3.2) dIx

Le circuit moyen est le dIx-m [11] : la version micro-pro-
grammeée du microprocesseur 32-bit dIx décrit dans Pat-
terson & Hennessy [4]. Sa complexité est d'environ
30.000 transistors (1.767.000 rectangles «a plat»). L'en-
semble des 193 fichiers nécessaires a la description hié-
rarchique de la vue physique a une taille de 4 méga-
octets. Celle du fichier CIF pour le fondeur est de 5,1

meéga-octets.

Les chiffres obtenus avec le dIx sont a prendre avec preé-

cautions, car il n'est pas représentatif de la classe des

circuits que nous visons : le million de transistors.

Figure F45. Layout du circuit dIx
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7.1.3.3) stacs

Figure F46. Layout du circuit StaCS

Le plus gros circuit est StaCS : un processeur VLIW [5]. Sa complexité est d’environ 875.000 tran-
sistors (16.520.000 rectangles «a plat»). L'ensemble des 309 fichiers nécessaires a la description hié-

rarchique de la vue physique a une taille de 17,5 méga-octets. Celle du fichier CIF pour le fondeur

est de 21,3 méga-octets.
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7.1.3.4) rapidl6

SAIAELIAREY

Figure F47. Layout du circuit rapid16

Nous avons aussi traité le circuit rapid16 qui contient 16 processeurs élémentaires identiques. La
complexité de rapid16 a plat est de I'ordre de celle de StaCS, tandis que celle de son processeur élé-
mentaire est de l'ordre de celle du circuit dlx, soit 650.000 transistors (18.550.000 rectangles «a
plat»). L'ensemble des 115 fichiers nécessaires a la description hiérarchique de la vue physique a

une taille de 4,4 méga-octets. Celle du fichier CIF pour le fondeur est de 4,8 méga-octets.
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7.2) Mesures concernant le VRD original (a plat)

Nous avons utilisé comme base pour notre étude le vérificateur de régles de dessin de la version 3.0

de la chaine Alliance : druc [12].

Sur notre jeu d’essai, les résultats de ce VRD sont :

amd dix rapid16 stacs
impossible impossible
temps nécessaire 7mn 8s 150mn out of swap space | out of swap space
aprés 4mn 16s aprés 10mn 56s
L impossible impossible
n,]emO're 26 Mo 119 Mo out of swap space | out of swap space
necessaire (swap : 160 Mo) (swap : 160 Mo)
 taille 3,5 Mo 15 Mo 12 Mo 55 Mo
hiérarchique
taille a plat 20 Mo 91 Mo out of swap space | out of swap space

Tableau T3. Résultats VRD a plat

Le «temps nécessaire» représente le temps nécessaire pour effectuer une vérification de regles de
dessin sur le circuit préalablement mis a plat. La «<mémoire nécessaire» représente I'espace mémoi-
re occupé par le circuit a plat ainsi que les structures temporaires nécessaires au VRD. La «taille
hiérarchique» représente I'espace mémoire occupé par le circuit chargé en conservant la structure
hiérarchique. La «taille a plat» représente I'espace mémoire occupé par le circuit chargé a plat (sans
instances ni modeles). La valeur obtenue par la formule : (mémoire nécessaire) - (taille hierarchi-

gue) - (taille a plat) donne une idée de I'espace mémoire occupé par les structures propres au VRD.

Nous avons essayé ces circuits sur la génération suivante de machines : une Sparc 10 de 73

SPECInt92 (au lieu de 24), 410 Mo de RAM (au lieu de 64), 700 Mo de swap (au lieu de 160). :

amd dIx rapid16 stacs
impossible impossible
temps nécessaire 2mn 58s 16mn 3s out of swap space | out of swap space
apres 13mn 22s apres 19mn 20s

Tableau T4. Résultats VRD a plat sur SS10

Bien que cette machine soit dotée d'un espace de travail confortable : 700 Mo de swap, elle est in-

capable de traiter a plat les gros circuits.

Nous avons profité d'une période de vacances pour pousser le swap de cette machine a 1,75 Go, et

relancer la vérification de StaCS a plat. Nous avons obtenu les mesures suivantes :
a En 55 Mo et 3 mn, la hiérarchie des fichiers est chargée.

a |1l faut 991 Mo et 26 mn de plus pour mettre a plat le circuit.
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a il faut encore 303 Mo pour préparer le circuit. Cette préparation prend 126 heures.

a Seuls 31 Mo sont consommeés par la phase de vérification qui prend 152 heures.

Au total, il aura fallu 1380 Mo de mémoire et 12 jours de calcul. Pendant cette période, I'occupation
du processeur était élevée, ce qui indique que la taille mémoire physique (416 Mo) était suffisante
vis-a-vis de I'espace de swap (1,75 Go). Ces résultats confirment I'impossibilité d’'un traitement a

plat sur une station de milieu de gamme.

7.3) Mesures concernant le VRD hiérarchique

séqguentiel

A partir du VRD a plat dont les performances ont été présentées dans le paragraphe précédent,
nous avons construit une version hiérarchique séquentielle de ce DRC. Hiérarchique signifie que
nous avons modifié les traitements effectués par le VRD selon la méthode présenté au chapitre 5.
Séquentiel signifie que chaque modéle est traité successivement sur la méme machine (pas de dis-

tribution). Nous I'avons appelé «hsdr uc».

7.3.1) Traitement a plat

La granularité du traitement hiérarchique a effectuer est un parametre réglable par l'utilisateur.
Si le seul niveau hiérarchique déclaré est le circuit lui-méme, notre VRD (hsdruc) ne différe pas du
VRD a plat.

amd dix rapid16 stacs
impossible impossible
temps nécessaire 7mn 18s 151mn out of swap space | out of swap space
aprés 4mn 20s aprés 10mn 47s

Tableau T5. Résultat VRD Hiérarchique et Séquentiel sur circuits a plat

Les régles de dessin hiérarchiques ne s'appliquent que sur un nombre trés restreint de rectangles.

Le surco(t de leur traitement est négligeable.

7.3.2) Granularité «grain fin»

Si l'utilisateur ne précise aucune granularité explicitement, hsdruc utilise la plus fine granularité,
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c'est a dire que les cellules traitées a plat sont les cellules des bibliothéques de base :

amd dIx rapid16 stacs
,temps: 6mn 21s 45mn 13s 37mn 6s 172mn
nécessaire
memolre 6 Mo 21 Mo 35 Mo 43 Mo
nécessaire
nombre de
modeles 30 166 101 270
traités a plat
nombre de
modeles traités 12 46 33 43
en hiérarchique
nombre de
taches 54 258 167 356
lancées

Tableau T6. Résultats VRD Hiérarchique et Séquentiel a granularité fine

Le «temps nécessaire» représente le temps nécessaire pour effectuer une vérification de régles de

dessin sur le circuit complet, sans traitement préalable. La <mémoire nécessaire» représente l'espa-

ce mémoire occupé lors de la vérification du plus gros modele. Le «<nombre de modeles traités a plat»

correspond au nombre de feuilles de la hiérarchie sur lesquelles une vérification «a plat» est effec-

tuée. Le <nombre de modeles traités en hiérarchique» correspond aux autres noeuds de la hiérarchie

vérifiés avec les couronnes de leurs instances. Le «<nombre de taches lancées» correspond au nombre

total de taches lancées par la tache maitre du VRD hsdruc.

Sur le dIx, nous voyons que l'utilisation massive de la hiérarchie nous donne un gain de 70% en vi-

tesse et de 82% en espace mémoire nécessaire.

Par ailleurs, I'approche hiérarchique rend possible la vérification des deux gros circuits.
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La taille des taches lancées se répartit de la maniére suivante :

- amd
- dix
I:l rapid16
. stacs

560 taches (80%) on
une taille de 400 Ko

Figure F48. Taille des taches pour un partitionnement grain fin

L’axe des ordonnées représente la mémoire nécessaire au VRD (en Mo) pour traiter chaque modele.
L’axe des abscisses représente le nombre de taches. Nous pouvons remarquer que, dans cette con-
figuration, 80% des taches ont une taille de 400 Ko. Ceci correspond a la taille d'une cellule de base

qui est une porte logique.
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La vérification d’'une telle cellule de 400 Ko, qui prend environ 5s, se divise en:
a 4% (0,2s) pour lancer I'éxécutable, et libérer la mémoire allouée
a 20% (1,0s) pour charger les régles technologiques
a 6% (0,3s) pour charger le modéle
a 18% (0,9s) pour unifier le modéle
a 2% (0,1s) pour créer la couronne
a 50% (2,6s) pour verifier les regles de dessin
Le traitement de la plus grosse cellule, qui prend environ 960s et 43,5 Mo, se divise en :

a 0,1% (1,5s) pour lancer I'éxécutable, et libérer la mémoire allouée

Q

0,1% (1s) pour charger les régles technologiques

Q

20% (194s) pour charger le modéle et ses couronnes

Q

23% (221s) pour unifier le modéle

Q

2%  (19s) pour créer la couronne

Q

54% (523s) pour vérifier les regles de dessin

Les trois premiéres étapes et la cinquiéme correspondent a des phases de communication entre ta-
ches : charger un modéle utilise le réseau NFS. Les quatriéme et sixiéme étapes sont des phases de

calcul.

Les deux premiéres étapes correspondent a une surcharge de partitionnement : recharger I'éxécu-
table ainsi que ses paramétres globaux a chaque modele. Le grand nombre de taches de 400 Ko im-
plique que le quart du temps est consommeé par cette surcharge de partitionnement. Pour réduire

ce surcoQt, il faut augmenter la taille des taches.
7.3.3) Granularité «gros grain»

Nous avons essayé un partitionnement minimisant le nombre de blocs traités a plat. 1l s'agit donc
de traiter a plat les blocs les plus gros possible. Nous avons da utiliser le partitionnement en bloc
de la RAM du processeur StaCs, tandis que nous avons d( descendre jusqu'au processeur élémen-

taire pour le circuit rapid16 de part sa structure extrémement répétitive.

amd dix rapid16 stacs

Itemps_ 4mn 45s 28mn 27s 35mn 49s 266mn
nécessaire

memoire 8 Mo 54 Mo 42 Mo 80 Mo
nécessaire

Tableau T7. Résultats VRD Hiérarchique et Séquentiel a granularité forte
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amd dix rapidl16 stacs

nombre de
modeles 11 13 20 17

traités a plat

nombre de
modeles traités 1 2 7 2
en hiérarchique

nombre de
taches 13 17 34 21

lancées

Tableau T7. Résultats VRD Hiérarchique et Séquentiel a granularité forte
Le «temps nécessaire» représente le temps nécessaire pour effectuer une vérification de regles de

dessin sur le circuit complet, sans traitement préalable. La «<mémoire nécessaire» représente l'espa-
ce mémoire occupé lors de la vérification du plus gros modéle. Le <nombre de modeéles traités a plat»
correspond au nombre de feuilles de la hiérarchie sur lesquelles une vérification «a plat» est effec-
tuée. Le «<nombre de modeles traités en hiérarchique» correspond aux autres noeuds de la hiérarchie
vérifiés avec les couronnes de leurs instances. Le «<nombre de taches lancées» correspond au nombre

total de taches lancées par la tache maitre du VRD hsdruc.
Le nombre de modeles vérifiés a plat est grandement réduit : 61 au lieu de 567.

Nous pouvons remarquer qu'aussi bien en granularité «grain fin» qu’en granularité «gros grain, le
temps de calcul pour le circuit rapid16, est du méme ordre que pour le circuit dIx. La forte répétition

de son «processeur élémentaire» est mise a profit par le mode hiérarchique.

Cette augmentation de la granularité nous fait gagner en temps pour tous les circuits sauf StaCs,

en échange d’'une consommation mémoire plus importante.
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La taille des taches lancées se répartit de la maniére suivante :

Mo

80.1
76.3
69.2
54.4
53.2
46.2
42.1
35.3
34.7
29.5
28.4

OoooooRrREN W K~ UONOO O
PUOONOORNR O ONNORAOoPD

. amd
. dix

I:l rapid16
I:I stacs

‘ ' nb
8 12

Figure F49. Taille des taches pour un partitionnement gros grain

L’axe des ordonnées représente la mémoire nécessaire au VRD (en Mo) pour traiter chague modele.

L’axe des abscisses de I'histogramme représente le nombre de taches.
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Le temps de traitement des taches se répartit de la maniére suivante :

Mo

T

80

Z ﬁ%
x

30

20

10

0 mn
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figure F50. Temps de traitement des taches pour un partitionnement gros grain

L'axe des ordonnées représente la mémoire nécessaire au VRD (en Mo) pour traiter chaque modéle.

L'axe des abscisses de la courbe cartésienne représente le temps nécessaire par modéle en minutes.

De cette courbe, on peut remarquer que
a il n'y a pas de lien entre la mémoire utilisée et le temps de calcul.

a On peut remarquer un plafond vers 70 Mo a partir duquel le temps croit beaucoup. Ceci est
dd a un net dépassement de la taille de mémoire physique : la machine est alors pénalisée

par la mémoire virtuelle. Elle swappe trop.

L’augmentation du temps de traitement du circuit StaCS est principalement dde a sa consomma-
tion mémoire : a chaque dépassement de la mémoire physique, la machine gaspille ses ressources a
swapper. Les trois plus gros modeles traités dans StaCS dépassent chacun la capacité de la mémoi-

re physique. Le temps de leur traitement représente 85% du temps total. Il faut réduire la granu-
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larité.
7.3.4) Granularité intermédiaire

Aprés plusieurs essais, nous avons obtenu les meilleurs résultats pour une granularité intermédiai-
re : La description explicite contient essentiellement des noeuds de premier niveau de la hiérarchie.
Il s’agit de noeuds dont les instances sont des feuilles de la hiérarchie (cellules des bibliotheques de

base).

Voici les résultats obtenus :

amd dix rapid16 stacs
Itemps_ 4mn 45s 26mn 12s 24mn 32s 163mn 42s
nécessaire
memoire 8 Mo 21 Mo 35 Mo 53 Mo
nécessaire
nombre de
modeles 11 52 37 46
traités a plat
nombre de
modéles traités 1 4 6 5
en hiérarchique
nombre de
taches 13 60 49 56
lancées

Tableau T8. Résultats VRD Hiérarchique et Séquentiel a granularité retenue

Le «temps nécessaire» représente le temps nécessaire pour effectuer une vérification de regles de
dessin sur le circuit complet, sans traitement préalable. La «<mémoire nécessaire» représente l'espa-
ce mémoire occupé lors de la vérification du plus gros modéle. Le <nombre de modeéles traités a plat»
correspond au nombre de feuilles de la hiérarchie sur lesquelles une vérification «a plat» est effec-
tuée. Le «<nombre de modeles traités en hiérarchique» correspond aux autres noeuds de la hiérarchie
vérifiés avec les couronnes de leurs instances. Le «<nombre de taches lancées» correspond au nombre

total de taches lancées par la tache maitre du VRD hsdruc.
Le nombre total de modéles traités a plat est de 146.

Bien que la quantité de mémoire nécessaire soit équivalente entre la granularité «grain fin» et la
granularité intermédiaire, le temps obtenu est nettement meilleur pour la granularité intermédiai-

re.
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Selon la granularité, la taille et le temps moyen d'une tache sont :

granularité granularité granularité
fine intermédiaire forte
taille 1,4 Mo 5,3 Mo 12 Mo
moyenne
temps 21s 1mn 19s 4mn 32s
moyen

Tableau T9. Taille et temps moyen du VRD d’'un modéle

La «taille moyenne» représente I'espace mémoire occupé en moyenne lors de la vérification de tous

les modeles. Le «temps moyen» représente le temps moyen nécessaire pour vérifier un modeéle.
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La taille des taches lancées se répartit de la maniére suivante :
Mo

‘ 1 1 1 1 1 nb
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Figure F51. Taille des taches pour le partitionnement intermédiaire

L'axe des ordonnées représente la mémoire nécessaire au VRD (en Mo) pour traiter chaque modéle.

L'axe des abscisses de I'histogramme représente le nombre de taches.
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Le temps nécessaire par tache se répartit de la maniere suivante :
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Figure F52. Temps de traitement des taches pour le partitionnement intermédiaire

L’axe des ordonnées représente la mémoire nécessaire au VRD (en Mo) pour traiter chaque modele.

L’axe des abscisses de la courbe cartésienne représente le temps nécessaire par modele en minutes.

Nous pouvons aisément qualifier la granularité intermédiaire. Les machines utilisées laissent en-
viron 56 Mo de libre pour un programme utilisateur. Nous constatons que le maximum de perfor-
mance est obtenu pour un traitement ou la quantité maximale de mémoire disponible n’est jamais

dépassée.
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7.3.5) Gain incrémental

Les mesures présentées jusqu'a présent ont été obtenues dans le cadre d'un fonctionnement non-
incrémental. Le VRD effectuait une vérification compléte du circuit. Dans le cadre d'une vérification
itérative — séquences vérification, correction —, le vérificateur n'aurait a traiter qu'un seul modele

grace a la permanence des résultats intermédiaires.

Le temps de traitement du modele racine, lorsque toutes les couronnes filles sont disponibles sur

disque, est le suivant :

amd dIx rapid16 stacs
tem'ﬁé:,r cuit 4mn 45s 26mn 12s 24mn 32s 163mn 42s
mémoire circuit 8 Mo 21 Mo 35 Mo 53 Mo
total
temps modele 28s 3mn 14s imn 7s 14mn 12s
racine
mémoire modele 4.1 Mo 17 Mo 25 Mo 46 Mo
racine
gain 90 % 88 % 95 % 91%
temps

Tableau T10. Résultats VRD hiérarchique séquentiel avec couronnes disponibles

le «temps circuit total» et la kmémoire circuit total» sont des rappels des valeurs obtenues lors de la
vérification du circuit total. Le «temps modéle racine» et la «mémoire modéle racine» sont les va-
leurs obtenues lors du traitement du modele racine uniquement (lorsque toutes les couronnes des
modéles instanciés sont disponibles). Le «gain temps» est le gain en temps obtenu par le fonction-
nement incrémental. Les modéles supérieurs des circuits ayant la taille totale du circuit, il n'y a pas

un gain aussi significatif sur la quantité de mémoire nécessaire pour traiter le circuit.
7.3.6) Mesures de la génération suivante de matériels

Nous avons essayé le VRD hiérarchique séquentiel «<hsdr uc» sur la génération suivante de machi-
nes : une Sparc 10 de 73 SPECint92 (au lieu de 24), 410 Mo de RAM (au lieu de 64), 700 Mo de swap
(au lieu de 160). :

amd dix rapid16 stacs

‘temps 1mn 37s 9mn 43s 9mn 16s 60mn 7s
nécessaire

Tableau T11. Résultats VRD hiérarchique séquentiel sur SS10

Les besoins en mémoire sont les mémes sur une SS10 que sur une SS2 (ce ne serait pas le cas sur
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une machine DEC-Alpha ou chaque pointeur occupe 8 octets au lieu de 4).

Cette machine a réduit le temps de traitement de StaCS de 163mn. a 60mn., soit un rapport de 2,8
ce qui est comparable avec le rapport des puissance brutes (73 a 24 = 3). La lecture des 22 Mo de
données qui passe par le méme serveur NFS sur Ethernet ne semble pas étre un facteur de ralen-

tissement. Ceci est de bon augure pour une distribution de I'application :

7.4) Mesures concernant le VRD hiérarchique

distribué

A partir du VRD hiérarchique séquentiel nous avons construit un VRD hiérarchique distribué.

Nous avons gardé le méme programme esclave (epi ct et e) en rajoutant des envois de message a

au programme maitre (hpdr uc), ainsi que des verrouillages d'accés exclusif aux fichiers en écriture.

Le programme maitre (hpdr uc) a été réécrit en profitant de la librairie de distribution PVM. C'est
ce programme qui gere le placement des taches esclaves. Il joue aussi le role de régulateur de charge
de manieére a éviter I'’écroulement des machines. C'est lui qui prend en compte les directives de pla-

cement et d'ordonnancement fournies par l'utilisateur.

7.4.1) VRD distribué a placement dynamique

Au démarrage, le programme maitre (hpdr uc) demande a la librairie de distribution (PVM) quelle
est la configuration de la machine paralléle virtuelle sur laquelle il est lancé (nombre de proces-
seurs). Il lance le premier esclave, sur le bloc qui lui a été indiqué, en respectant les contraintes de

placement optionnelles.

Lorsqu’un esclave (epi ct et e) signale qu'il a besoin que soient traités un ou plusieurs sous-blocs,
le mafitre (hpdr uc) mémorise la liste des calculs demandés, et lance les esclaves en fonction de la
charge des processeurs, ainsi que des contraintes de placement et d'ordonnancement optionnelles.
La charge des machines est un indicateur binaire. Les requétes, qui n’ont pu étre satisfaites suite
a la charge de la machine paralléle virtuelle, sont mise en attente. A chaque échange de message,

la pile des attentes est parcourue, et une nouvelle tache est lancée si la machine s'est désaturée.

Lorsque toutes les requétes d'un esclave sont satisfaites, le maitre relance alors I'esclave, qui dis-

pose de toutes les couronnes dont il a besoin.

Gréace a la console de PVM, nous avons assemblé huit SS2 en une seule machine paralléle virtuelle

dotée de huit processeurs ayant chacun 64 Mo de RAM et 160 Mo de swap. Ceci hous fait une ma-
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chine dotée virtuellement de 192 Mips et de 512 Mo de RAM. Nous avons lancé nos vérifications sur
cette machine. Puis nous avons fait varier le nombre de processeurs de cette machine virtuelle.
Nous nous sommes assurés de I'exclusivité des machines vis-a-vis des autres utilisateurs durant

toutes les éxécutions.
Pour chaque valeur indiquée, plusieurs mesures ont été relevées. La meilleure a été conservée.

Le partitionnement utilisé pour définir les blocs devant étre traités a plat est le partitionnement

explicite de granularité intermédiaire.

Les résultats sur une machine virtuelle allant de 1 a 8 processeurs sont les suivants :

amd dIx rapid16 stacs
séquentiel 4mn 45s 26mn 12s 24mn 32s 163mn 42s
1 4mn 21s 25mn 6s 29mn 59s 166mn 15s
2 3mn 14s 14mn 42s 15mn 49s 91mn 40s
3 3mn 2s 11mn 49s 11mn 45s 65mn 57s
4 3mn 9s 9mn 43s 8mn 58s 54mn 8s
5 3mn 14s 8mn 38s 9mn 59s 46mn 42s
6 3mn 6s 8mn 29s 7mn 11s 42mn 40s
7 3mn 2s 8mn 8s 6mn 27s 38mn 51s
8 3mn 8s 7mn 55s 6mn 46s 36mn6s
pIusAgrossse 2mn 49s 4mn 4mn 46s 23mn
tache

Tableau T12. Temps du VRD hiérarchique distribué

La ligne «séquentiel» est un rappel de la meilleure valeur obtenue par le VRD hiérarchique séquen-
tiel (hsdr uc). Les lignes «1» a «8» indiquent les résultats selon le nombre de processeurs de la ma-

chine parallele virtuelle. Le «plus grosse tache» est le plus grand temps mis pour vérifier un modele.

La complexité du circuit amd est trop faible pour pouvoir tirer parti des multiples processeurs : Son

plus gros bloc prend 87% du temps des que deux processeurs sont disponibles.

Notre application distribuée est bien réservée a une certaine classe de circuits : ceux supérieurs au

million de transistors.

7.4.2) VRD distribué «multitache»

Notre VRD utilise un algorithme de calcul de charge simpliste : il place une seule tache par proces-
seur. Il parait intéressant d'exécuter plusieurs taches par processeur, en profitant du multi-taches

d'unix, pour multiplexer les phases de calcul et d’entrée/sortie, afin de gagner du temps.
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Nous avons construit une version dérivée de notre application, qui place jusqu’a deux taches sur un
méme processeur : Elle remplit d'abord tous les processeurs avec une tache, puis s'il reste des taches

a exécuter, elle rajoute a chaque processeur une deuxieme tache.

Les résultats sont les suivants :

dix dix

1 tache 2 taches
1 25mn 6s 22mn 53s
2 14mn 42s 12mn 49s
3 11mn 49s 9mn 57s
4 9mn 43s 8mn 8s
5 8mn 38s 7mn 47s
6 8mn 29s
7 8mn 8s
8 7mn 55s

Tableau T13. VRD a multiplexage sur le dix

rapid16 rapid16
1 tache 2 taches
1 29mn 59s 22mn 30s
2 15mn 49s 12mn 25s
3 11mn 45s 9mn 27s
4 8mn 58s 7mn 34s
5 9mn 59s 6mn 56s
6 7mn 11s
7 6mn 27s
8 6mn 46s

Tableau T14. VRD a multiplexage sur rapid16

StaCSs StaCs

1 tache 2 taches
1 166mn 15s 207mn 33s
2 91mn 40s 96mn 26s
3 65mn 57s 63mn 15s
4 54mn 8s 76mn 19s

Tableau T15. VRD a multiplexage sur StaCS
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StaCSs StaCs
1 tache 2 taches
5 46mn 42s 46mn 19s
6 42mn 40s
7 38mn 51s
8 36mno6s

Tableau T15. VRD a multiplexage sur StaCS
Dans un certain nombre de cas, le VRD a deux taches est tres nettement moins bon. Cing des 56

taches (10%) de StaCS ont une taille supérieure a la moitié de la mémoire physique disponible dans
la granularité retenue. Lorsque deux de ces taches se retrouvent sur le méme processeur, la machi-
ne swappe et sa performance chute brutalement. Méme dans la granularité la plus fine du circuit

StaCs, trois taches répondent a ce critere.

L'utilisation de I'option «multitache» est donc a manier avec précautions.
7.4.3) Génération automatique d’'un fichier de directives
optimal

Nous avons doté notre VRD d'une fonction de statistiques. A la fin de chaque exécution, les ressour-

ces nécessaires sont présentées a I'utilisateur pour chacun des modeéles vérifiés.

a La valeur de la quantité de mémoire nécessaire peut étre réutilisée directement par un sys-

teme de placement / migration.

a L’indication du temps écoulé n'est pas une valeur suffisante pour un systéme de placement.
Pour prendre en compte une architecture hétérogéne, il faut pondérer ce temps par la puis-
sance brute (SPECint92) du processeur utilisé. Pour prendre en compte une architecture
non-dédiée, il faut pondérer par le pourcentage de CPU pris par d'autres processus utilisa-
teurs. Nous obtenons une valeur en ((temps) * (puissance disponible)) qui représente un

nombre d'instructions nécessaires par modele.

Nous avons complété cette fonction de statistiques par une fonction d’ordonnancement qui réalise
I'algorithme LPT [18] avec contraintes. On affecte a chaque noeud de la hiérarchie la nombre d'ins-
tructions nécessaires cumulé pour son traitement et celui de ses sous-blocs. Les blocs sont triés par

ordre de taille décroissante. Les dépendances de chaque modéle sont ensuite explicitées.
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Le fichier de directives résultant pour le circuit StaCS est le suivant :

#TRUSTME

rf264_3 25028k

rf264_2 18012k

rf264_0 17840k

rf264_1 18684k

rf264_e 8008k rf264 3 rf264_2 rf264 0 rf264_1
scnul 52628k

dpoper 24912k

dpcnpadr 17860k

dpal u 23368k

dpexec 5648k dpoper dpcrpadr dpal u

st ba07f 48 9140k

st ba07f 08 8736k

st ba07f a8 9228k

nnxb4_m dp 420k

bdf fe2_dp 448k

df f p_dp 444Kk

dffi_dp 444k

brrsi m_dp 444k

msi m s_dp 424k

bnnxb4_m dp 444k

nspm s_dp 416k

bnmxb2_m dp 420k

nmxb2_dp 420k

bnnmxb3_m dp 444k

bl 1_dp 420k

ndrvp_dp 420k

na2_dp 416k

I1_dp 420k

bbnsi m dp 420k

02_dp 420k

ndrv_dp 416k

| 1n_dp 420k

nmxb3_dp 420k

bbl 1_dp 416k

nl_dp 416k

dpnmu 16148k st ba07f 48 st ba07f 08 st ba07f a8 nnxb4 _mdp bdffe2_dp dffp_dp
df fi _dp bnsimdp nmsims_dp bnnxb4_mdp nspms_dp bnnxb2_mdp nnxb2_dp bnnxb3_m dp
bl 1_dp ndrvp_dp na2_dp | 1_dp bbnsi mdp 02_dp ndrv_dp | 1n_dp nnxb3_dp bbl 1_dp nl_dp
rbit_col _6 3 4084k

decoder _6_3 5000k

gram 31392k rbit_col _6_3 decoder_6_3
dpseq 29152k

scage 28228k

scexec 22568k

scnux 22260k

scctr 17452k

dpman 11048k

scsys 8476k

scseq 9012k

scman 3000k

sct ag 2116k

reset 464k

stacs 45568k rf264_e scrmul dpexec dpmmu gram dpseq scage scexec Scrmx
scctr dpman scsys scseq scnan sctag reset

Figure F53. Fichier de directives pour StaCS

Le premier mot sur une ligne est un nom de modéle a traiter (s'il n'y a pas de directives de placement
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/ migration optionnelles). Le chiffre (en vert) suffixé d'un «i » représente le nombre d’instruction né-
cessaires (temps écoulé fois la puissance disponible du processeur). Le chiffre (en rouge) suffixé d'un
«k» représente la taille mémoire nécessaire. Les éventuels noms de modeéle a la suite de la méme

ligne représente les modeles dont ce bloc a besoin.

La vérification avec utilisation de ce fichier comme fichier de directives d'ordonnancement donne

les résultats suivants :

dix dix

origine ordonné
1 25mn 6s 24mn 28s
2 14mn 42s 16mn 16s
3 11mn 49s 12mn 19s
4 9mn 43s 8mn 56s
5 8mn 38s 7mn 55s
6 8mn 29s 6mn 45s
7 8mn 8s 6mn 36s
8 7mn 55s 6mn 28s

Tableau T16. VRD a ordonnancement sur le dix

rapid16 rapid16
origine ordonné
1 29mn 59s 23mn 25s
2 15mn 49s 13mn
3 11mn 45s 9mn 42s
4 8mn 58s 7mn 13s
5 9mn 59s 5mn 58s
6 7mn 11s 5mn 20s
7 6mn 27s 5mn
8 6mn 46s 4mn 58s

Tableau T17. VRD a ordonnancement sur rapid16

StaCS StaCS

origine ordonné
1 166mn 15s 162mn 43s
2 91mn 40s 91mn 30s

Tableau T18. VRD a ordonnancement sur StaCS
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StaCSs StaCs

origine ordonné
3 65mn 57s 66mn 28s
4 54mn 8s 53mn 35s
5 46mn 42s 44mn 54s
6 42mn 40s 41mn 20s
7 38mn 51s 36mn 23s
8 36mno6s 32mn 56s

Tableau T18. VRD a ordonnancement sur StaCS
Cette technique d’ordonnancement ammeéne un gain de performances d’environ 10%. Le fichier de

directives du VRD sert a 'ordonnancement (et au placement / migration). La partie consacrée a I'or-
donnancement n'est pas d'une grande complexité : 1l s'agit principalement de la liste des modeéles
du circuit, avec sur la méme ligne, le nom de ceux dont ils dépendent éventuellement. Les quantités
d'instructions et de mémoire nécessaires sont optionnelles. Comme la rédaction d'un tel fichier est

aisée pour le concepteur du circuit, nous retiendrons ces valeurs pour la suite de notre étude.
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7.4.4) Taux de parallélisme

gain
8 - Optimal
[ stacs
7 D rapid16
[ aix
6
5 4,94
4
3
2
1
nombre de
0 processeurs
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figure F54. Gain obtenu

L’axe des abscisses représente le nombre de processeurs utilisés. L'axe des ordonnées représente le

gain obtenu (speed-up) pour une telle configuration.

Le gain est limité par le taux d'utilisation des processeurs.
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Voici, selon les circuits, les courbes d'utilisation des huit processeurs en fonction du temps :

nb

8

7

dix

mn

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

4,5

55 6

6,5

Figure F55. Utilisation des processeurs par le dix

L’axe des abscisses est le temps en minutes. L'axe des ordonnées est le nombre de processeurs uti-

lisés a cet instant.

Pour le circuit rapid16, I'usage des huit processeurs est le suivant :

nb

8

rapid16

15 2 2,5 3

3,5

mn

Figure F56. Utilisation des processeurs par rapid16

L’axe des abscisses est le temps en minutes. L'axe des ordonnées est le nombre de processeurs uti-

lisés a cet instant.
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Pour le circuit StaCs, l'usage des huit processeurs est le suivant :

nb

8

7 StaCS

0 mn
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

Figure F57. Utilisation des processeurs par le StaCS

L’axe des abscisses est le temps en minutes. L'axe des ordonnées est le nombre de processeurs uti-

lisés a cet instant.

Sur un circuit de la complexité de StaCs, et avec la granularité retenue de 56 taches, tous les pro-

cesseurs sont maintenus occupés pendant 62% du temps.

Le temps de traitement élevé du dernier modeéle (14mn 20s au total) est dG au routage tres impor-
tant dans ce bloc qui est le coeur du circuit et contient 25 gros blocs interconnectés aux 428 plots.
28 % (4mn) du temps de traitement de ce bloc est parallélisé grace a I'anticipation de génération des

couronnes.

On peut néanmoins conclure que l'utilisation de la hiérarchie pré-existante pour paralléliser la vé-

rification est une technique efficace.

7.4.5) Ratio communication/calcul

Les communications efféctuées par le VRD sont :
a les communications directes de taches a taches
a le lancement des exécutables et leur configuration

a le chargement des données et I'écriture des résultats

Seul le programme maitre recoit des messages. Chaque esclave emet de deux a quatre messages.
Dans le cas du circuit StaCS, la reception et le traitement de I'ensemble des messages ne nécessite

gue 5s sur un temps total de 32mn 56s. Les communications au sens propre occupent 0,2 %. Le pro-

13uin 1996 21:21 Gilles-Eric DESCAMPS 101



Mesures concernant le VRD hiérarchique distribué

gramme maitre ne consomme que tres peu de ressources : il peut tourner sur le méme processeur

gu’un des esclaves.

Le lancement des taches esclaves ne prend qu'un temps négligeable sur le réseau. C'est toujours le
méme exécutable qui est appelé 56 fois. Comme il est rappelé des qu'il a fini, il est encore présent
dans le buffer cache de la machine, et n'est chargé par le réseau qu’'une fois par machine. La confi-
guration de ces taches nécessite la lecture d'un fichier de régles technologiques. Ce temps reste

constant : 1s par tache = 56s au total.

L’ensemble des opérations sur les fichiers de modeles (eventuellement hiérarchiques) prend 766s.

C'est ce temps qui représente I'essentiel des communications.

L'ensemble des vérifications de modéle prend 9681s de temps de calcul. Le ratio communications /

calcul total est de 8 %. Ce rapport ne dépend pas du nombre de processeurs :

durée totale opér_atigns temps de %
(rappel) sur fichiers calcul total
1 162mn 43s 739s 9711s 7,6 %
2 91mn 30s 741s 9472s 7,8%
3 66mn 28s 743s 9732s 7,6 %
4 53mn 35s 743s 9778s 7,6 %
5 44mn 54s 812s 9985s 8,1%
6 41mn 20s 834s 9697s 8,6 %
7 36mn 23s 739s 9616s 7,7%
8 32mn 56s 766s 9681s 7,9 %

Tableau T19. Ratio communication / calcul total

La «durée totale» est le temps mis pour effectuer la vérification compléte de StaCS sur n proces-
seurs. Le temps «opérations sur fichiers» est la somme de tous les temps de lecture/écriture de fi-
chiers par le VRD. Le «temps de calcul total» est la somme de tous les temps nécessaires pour traiter

un modele. Le «%» est le rapport (opérations sur fichiers) / (temps de calcul total).

Ce ratio est sensiblement constant. Méme avec huit machines, il n'y a pas dégradation des perfor-

mances du VRD due aux communications (surcharge du serveur NFS dédié).

7.4.6) Vérification d’'un fichier monolithique (CIF)

Toutes les mesures présentées depuis le début du chapitre ont été effectuées sur la vue physique en
utilisant le format de fichier . ap de la chaine Alliance. La particularité de ce format est que a cha-
gue modele de la hiérarchie est associé un fichier propre. Les données sont pré-partitionnées sur le

disque. C'est le partage de fichiers par réseau NFS qui s’occupe de mettre a disposition des différen-
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tes taches les données dont elles ont besoin.

Il existe un autre format de fichier pour représenter la vue physique hiérarchique : CIF (Caltech
Intermediate Form). Ce format contient sensiblement les mémes informations que le format . ap,
excepté que les coordonnées sont exprimées en um, et que tous les modéles nécessaires sont réunis

en un seul fichier unique.

Notre VRD, lorsqu’il travaille sur un fichier CIF, doit commencer par partitionner le circuit : c'est
a dire créer un fichier pour chaque modeéle présent dans la hiérarchie. Il charge la totalité de la hié-

rarchie en mémoire.

Toutes les mesures présentées depuis le début de ce chapitre ont aussi été effectuées pour un fichier
CIF. Les performances sont nettement moins bonnes. Cela n'est pas critique, car le format CIF n’est
pas utilisé durant la conception. Le fichier CIF est généré a la fin du processus de conception, et
n'est pas censé générer de nouvelles erreurs. Il n'y a pas les incessants aller-retour (vérification-

correction) qu'il y a en phase de conception.

Le traitement du fichier StaCS en vue réelle sur une machine virtuelle & huit processeurs prend

182mn 42s (contre 32mn 56s pour la vue symbolique). 1l se déroule selon la courbe suivante :

o StaCS |

mn

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Figure F58. Utilisation des processeurs par StaCS au format CIF

L’axe des abscisses est le temps en minutes. L'axe des ordonnées est le nombre de processeurs uti-

lisés a cet instant.

Nous remarquons que 80 % du temps est pris la premiere tache (qui effectue le partitionnement).
Le chargement du fichier prend 2h 22mn. L'écriture des 46 fichiers de modeéles terminaux et des 5

fichiers de modeles non-terminaux prend 5mn.

Ce temps de traitement énorme est dd a un composant logiciel que nous avons réutilisé : le parser

CIF d’Alliance. La fonction chargée de la lecture des fichiers CIF est extrémement lente.
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7.5) Conclusion

L'apport de la hiérarchie au VRD permet de traiter des circuits qui étaient trop gros pour pouvoir
étre traités «a plat». Le traitement incrémental facilite les cycles corrections / re-vérifications. L'ap-
port de la distribution permet une diminution significative des temps de calcul. Il est possible d'at-
teindre un gain d’'un facteur 5 avec l'utilisation de 8 machines. L'architecture proposée et validée
sur des configurations allant jusqu'a huit processeurs peut étre étendue au-dela. Les communica-

tions entre taches ne représentent que 8% du calcul total.

La hiérarchie comme guide du partitionnement de la distribution est efficace si le concepteur définit
explicitement les blocs a traiter a plat, ce qui n’est pas difficile pour un concepteur connaissant bien

le circuit a vérifier.
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8) Conclusion générale

Nous avons présenté dans cette thése une méthode générale permettant la distribution d'outils de
vérification de circuits VLSI sur un réseau de stations de travail. Cette méthode repose sur un par-

titionnement des données guidé par la hiérarchie existante.

La mise en oeuvre de cette méthode nécessite, pour chaque outil de vérification, de définir I'»abs-
traction» d'un bloc, qui dépend évidemment du type de vérification a effectuer. Nous avons démon-

tré l'efficacité de cette approche dans le cas de la vérification de régles de dessin.

L'usage d’'une librairie de compression en ligne (zl i b) permet de maximiser la bande passante par-

tagée du réseau.

Le stockage des vues abstraites d'une maniére semi-permanente sur disque — a I'image des fichiers
objets pour un compilateur C — offre une robustesse ainsi qu’'un fonctionnement incrémental. Le
cycle itératif typique du processus de vérification (correction, re-vérification) rend indispensable

cette fonctionnalité.

La portabilité de l'application est assurée par I'emploi de la librairie PVM pour les fonctions

d’échange de messages, et de gestion de la configuration de la machine paralléle virtuelle.

L'adaptation de I'application aux capacités des stations disponibles est laissée a la discrétion de
I'utilisateur par un fichier de description explicite. Des directives d’ordonnancement optionnelles
permettent de maximiser I'usage des processeurs. Elles peuvent étre complétées par des consignes
de placement / migration. L'exploitation d'un graphe de dépendance fourni par l'utilisateur, et I'an-
ticipation de génération des abstractions, permettent de s'affranchir des phases séquentielles du

traitement hiérarchique et de maximiser le parallélisme.

Pour privilégier la vitesse de traitement, il faut utiliser, comme limite supérieure de la granularité,

la taille de la mémoire physique des stations employées.
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Conclusion

Une accélération d'un facteur 5 a été obtenue sur un réseau de 8 processeurs pour un circuit de

875.000 transistors.

Afin de pouvoir utiliser des architectures hétérogénes ou partagées avec des utilisateurs interactifs,
il faudrait compléter la librairie de distribution par un gestionnaire de ressources chargé des poli-
tiques de placement / migration. Toutefois, dans le cadre de notre étude, — machines homogénes

dédiées —, un tel systeme n'apporterait aucun gain de performance.

Plusieurs outils de vérification — analyseur temporel, simulateurs de fautes — sont en cours de pa-
rallélisation au Laboratoire MASI. lls devraient mettre en oeuvre les principes exposés dans cette

these.
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Annexe A ;.
Utilisation de PVM

A.9) maitre (hpdruc.c)

Pour s’enregistrer dans PVM : pvm nytid ()

Ensuite, unpvm confi g () permetde récupérer le nombre et le nom des machines de la machine

paralléle virtuelle.
pvm spawn () est utilisée pour lancer une tache esclave sur une machine précise.
pvm recv () permet d'attendre qu'un message arrive (en provenance d’'un esclave).

Unpvm bufinfo () permetde recevoir ce message dans un buffer. pyvm upkstr () permetde

récupérer la chaine de caractéres qui est dans ce message.

Finalement, unpvmexit () permetde sortir.
A.10) esclave (epictete.c)

Pour s'enregistrer dans PVM et récupérer I'adresse du maitre : pvm parent ()

pvm.i ni t send () permetde se préparer a une communication. pvm pkstr () dépose une chaine

de caracteres dans le buffer d’émission. pvm send () envoie cette chaine a la tache mére.

Finalement, unpvmexit () permetde sortir.
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Annexe B:
Remarques sur le placement

Dans notre contexte de machines homogénes et dédiées a notre seule application, une politique de
placement n'apporte aucun gain de performances. Toutefois, il existe plusieurs cas ou une politique

de placement serait souhaitable :

a Lorsque les machines ne sont pas homogenes, il faut pouvoir tenir compte de la puissance
des processeurs pour placer les taches les plus exigeantes sur les unités centrales les plus

puissantes.

a Lorsque plusieurs vérifications s'exécutent de maniére concurrente, elles entrent en compét-

tion pour les ressources du systeme, provoquant ainsi une dégradation des performances.

a Quand un utilisateur interactif utilise sa station, I'application devrait lui libérer les ressour-

ces de sa station.

Nous avons fait plusieurs expérimentations avec gatos. Gatos est une librairie de distribution d’ap-
plications similaire a PVM. Elle differe fortement de PVM, puisqu’elle se place au niveau du syste-
me et non de l'application.Grace a un serveur de charge, gatos offre au concepteur d'applications

plusieurs algorithmes de placement : selon la mémoire disponible, selon la charge des processeurs.

Ces expériences ont fait ressortir la nécessité d’'un mécanisme de régulation de charge qui pré-
vienne les surcharges des unités centrales. Ce mécanisme devrait étre basé sur une gestion des res-

sources disponibles :

La puissance processeur disponible instantanée d'une unité centrale est sa puissance brute
(SPECint92) minorée du pourcentage CPU pris par les taches n'appartenant pas a I'application. Le
temps idle du systéme est considéré comme pris par I'application distribuée puisqu’il peut recouvrir

les entrée/sorties de I'application.
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La mémoire disponible est la mémoire physique diminuée de celle prise par les taches en cours
d’exécution étrangéres a I'application. Unix pratique une politique d'occupation de la mémoire phy-
sique : dés qu’un utilisateur est connecté, il occupe de la mémoire. Cette mémoire physique ne sera
indiguée comme libre que si les taches inactives de l'utilisateur sont swappées sur le disque. Pour
cela, avant d'évaluer la quantité de mémoire physique disponible, il faut exécuter un programme
qui réquisitionne le maximum de pages mémoire, provoquant ainsi I'’évacuation sur disque des ta-
ches inactives. Lorsque ce libérateur meurt, la mémoire physique est libérée des taches inactives.
Comme une application distribuée vise un gain de performance, il est essentiel de se limiter a la

mémoire physique disponible.

Afin de pouvoir effectuer un placement, chaque tache doit étre capable de fournir une estimation
(eventuellement basée sur un mécanisme de statistiques) des ressources nécessaires. Elle doit in-
diquer la quantité de mémoire dont elle a besoin, ainsi que I'energie consommeée (puissance dispo-

nible * temps nécessaire).

Avec ces deux paramétres fournis par chaque tache, le gestionnaire de ressources avec placement
peut prendre une décision : les taches en attente de lancement sont triées dans une file unique par
énergie puis taille décroissante. Les processeurs sont aussi triés par puissance disponible instanta-
née décroissante. Le gestionnaire examine successivement chaque processeur. Si la puissance dis-
ponible instantanée différe fortement de la puissance intrinseque de la machine, le gestionnaire
passe au processeur suivant. Sinon, le gestionnaire prend la premiére tache dont la taille est com-
patible avec la mémoire disponible diminuée des tailles requises par les taches de I'application déja

€n cours sur ce processeur.

L'exécution concurrente de plusieurs taches sur un méme processeur ne peut qu'étre bénéfique car
elle permet de récupérer les temps d'attentes d’entrées/sorties d’'une tache pour les calculs d'une
autre. Gréce a cet algorithme, le nombre de taches par processeur est régulé par la quantité de mé-

moire disponible.

Un tel gestionnaire de ressources permettrait une cohabition des outils de vérification distribués

avec un usage normal des stations de travail.

Nous avons commenceé d'évaluer cette approche dynamique avec Gatos. Une librairie de program-
mation nommeée DAL [92] a été développée pour rendre la programmation aussi aisée qu'avec PVM.
Les premiéres mesures nous ont permis de constater que les performances du placement dynami-
gue pour une application dans un environnement dédié ne sont que lIégérement inférieures a celles
obtenues avec PVM. Dans un environnement avec utilisateur interactif et/ou multi-applications, les

performances devraient étre largement supérieures.
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