USING NODE REPLICATION TO IMPROVE CIRCUIT’S PARTITIONIN DISTRIBUTED LOGIC SIMULATIONAmar Guettaf, Pirouz Bazargan-SabetUniversit� Pierre et Marie Curie (Paris VI), Laboratoire LIP6/ASIMTour 55-65, 2�me �tage - 4, place Jussieu - 75252 Paris Cedex 05, FranceE-mail: Amar.Guettaf@lip6.frKEYWORDSPartitioning, Distributed simulation, Node replication,VLSI, Discrete eventABSTRACTDistributed simulation represents an attractive andsmart way of improving the verification speed of largeVLSI circuits. Unfortunately, this inexpensive approachsuffers from the low performance of the communicationnetworks used to connect local workstations. In thispaper, we present a partitioning algorithm that attemptto find a suitable balance between the communicationand the execution load to enhance the speedup. Themain features of this method are the use of logicreplication to reduce the communication overhead and arealistic cost function that takes into account the activityof signals. Signals’ activity can be obtained through aprobabilistic evaluation. The efficiency of this algorithmhas been evaluated using a prototype simulator thatimplements a conservative synchronization method.1INTRODUCTIONDistributed simulation seems to be an appropriatedsolution to make the verification of high complexitycircuits be faster. Several processors collaborate toperform the simulation of a single system. In thisapproach, which exceeds the technical bounds of a singlemachine, a great amount of memory, disk space andother computational resources are provided to enhancethe simulation’s speed.The efficiency of a distributed simulation can bemeasured using a speedup value. The speedup is theratio of the time spent in achieving some process using astandard program by the time required by an enhancedprogram. In distributed simulation, the speedup dependson 4 main parameters: (1) the intrinsic parallelism of thecircuit, (2) the number of systems involved in thesimulation process, (3) the simulator’s synchronizationstrategy and (4) the efficiency of the partitioning.The most popular method in logic simulation is theevent-driven trace-selective approach. An event isassociated with the transition of a signal and the value ofa signal is re-evaluated each time an event occurs on, atleast, one of its inputs. In addition to the simulationmethod, in a distributed simulator, a synchronizationstrategy must be adopted to maintain the globalcoherence of the system. Most of the researches carriedout in this domain concern this last issue and few workshave been done in partitioning applied to distributedsimulation.Partitioning is used in various domain to split acomplex design into multiple smaller blocks. Makingthe partition, some important topics have to beconsidered: the respect of a certain balance between thedifferent blocks in terms of execution and the reduction ofthe communication through the network. Finding anoptimal partition for a given circuit is a tricky task dueto the NP-completeness of the problem (Johnson andGarey 1979). A large number of heuristics has beenproposed. In VLSI design tools, the move-basedapproaches have been largely adopted.In this paper, we present a partitioning algorithm thatbelongs to the move-based approaches. We propose animprovement of the basic Fiduccia and Mattheysesalgorithm by calling logic replication to exchangecommunication load against execution. Also, the conceptof signal activity has been introduced to build a morerealistic cost function for the event-driven simulationmethod. The next section gives a brief description of theoriginal partitioning algorithm as well as the logicreplication method. The concept of signal activity andthe cost function is depicted in section 3. Sections 4gives some results obtained using the proposed methodwithin a distributed simulator. In section 5, a conclusionis given and future works are pictured.2MOVE BASED PARTITIONING METHODSDespite the diversity of the domains where thepartitioning is applied (place & root, testability, systemprototyping, �), it is possible to give a uniqueformulation for this problem. A VLSI circuit may berepresented by a hyper-graph H˚(V,E). V is the set ofvertices representing the internal nodes and E the set ofhyper-edges representing the internal signals that connectthe nodes. The partitioning problem consists in definingk subsets - or blocs - V1,V2,�,Vk of V such as:

Vi i=1kU =Vand

(i=1kU (Vi ∩ Vj ) j=1,j≠ikU )= ∅Τηε αιμ ισ το ρεαχη αν οπτιμιζεδ παρτιτιον ϕορ σομεσπεχιϕιχ αππλιχατιον. Ασ ιτ ισ υνρεασοναβλε το ρυν τηεαππλιχατιον ϕορ εαχη ιντερμεδιατε σολυτιον, α χοστ ϕυνχτιονισ δεϕινεδ το γιϖε α σιμπλιϕιεδ μοδελ οϕ τηε ταργεταππλιχατιον. Τηε χοστ ϕυνχτιον ισ συπποσεδ το ηαϖε αβεηαϖιορ ασ χλοσε ασ ποσσιβλε το τηε ταργετ αππλιχατιον.Τηε χοστ ϕυνχτιον τραδιτιοναλλψ υσεδ το μεασυρε τηεθυαλιτψ οϕ α παρτιτιον ισ τηε χυτσιζε. Ιτ ρεπρεσεντσ τηενυμβερ οϕ σιγναλσ τηατ χροσσ τηε παρτιτιον.Ονε οϕ τηε μοστ κνοων αλγοριτημσ, ιν παρτιτιονινγ,ηασ βεεν προποσεδ βψ Κερνιγαν ανδ Λιν (Λιν ανδ υωϖε1ε2 ϖ∋ε∋2 υωϖε1ε2 βλοχ 1 βλοχ 21−α1−βΦιγυρε 1: Νοδε ρεπλιχατιον το ιμπροϖε τηε χυτσιζεΚερνιγαν 1970): α γραπη βισεχτιον τεχηνιθυε. Ιτ σταρτσωιτη α ρανδομ ινιτιαλ παρτιτιον ανδ υσεσ παιρωισεσωαππινγ οϕ ϖερτιχεσ βετωεεν παρτιτιονσ το γετ ιτερατιϖελψιντο α μορε εϕϕιχιεντ σολυτιον.Αν ιμπροϖεμεντ οϕ τηε Κ−Λ αλγοριτημ ωηιχη ρεδυχεστηε τιμε χομπλεξιτψ το Ο(ν) (ωηερε ν ισ τηε νυμβερ οϕϖερτιχεσ) ωασ προποσεδ βψ Φιδυχχια ανδ Ματτηεψσεσ(Ματτηεψσεσ ανδ Φιδυχχια 1982). Ιν τηισ αλγοριτημ, ονλψονε ϖερτεξ ισ μοϖεδ ιν α σινγλε μοϖε τηατ αλλοωσ τηεηανδλινγ οϕ υνβαλανχεδ παρτιτιονσ. Τηε χονχεπτ οϕ χυτσιζεισ εξτενδεδ το ηψπερ−γραπησ ανδ α ωελλ συιτεδ δαταστρυχτυρε ισ δεϕινεδ το μακε α ϕαστ σελεχτιον οϕ τηε ϖερτιχεστο βε μοϖεδ.Α ϖερτεξ ρεπλιχατιον τεχηνιθυε ηασ βεεν προποσεδ βψΚρινγ ανδ Νεωτον (Νεωτον ανδ Κρινγ 1991) ϕορ χιρχυιτπαρτιτιονινγ αππλιεδ το μαππινγ ον ΦΠΓΑσ. Τηε χυτσιζεισ ρεδυχεδ βψ μακινγ σομε ϖερτιχεσ βε ρεπλιχατεδ ιν τωοορ μορε παρτιτιονσ. Φιγυρε 1−α σηοωσ τηε παρτιτιον οϕ αχιρχυιτ ωιτηουτ ϖερτεξ ρεπλιχατιον. Ηοωεϖερ, ωηεν τηενοδε ϖ ισ ρεπλιχατεδ, ασ ιν Φιγυρε 1−β, τηε χυτσιζε ισρεδυχεδ. Ωηεν α νοδε ισ ρεπλιχατεδ, ιτ ισ πρεσεντ ιν βοτησυβ−χιρχυιτσ ανδ ιτσ ουτπυτσ δο νοτ χοντριβυτε το τηεχυτσιζε.Ονχε α νοδε ηασ βεεν ρεπλιχατεδ, ιτ τενδσ το ρεμαιν σοανδ νετσ χοννεχτεδ το ιτ ρεμαιν ιν βοτη συβ−χιρχυιτσ.Τηισ μαψ ρεδυχε τηε ποσσιβιλιτψ οϕ ϕυρτηερ ιμπροϖεμεντσοϕ τηε παρτιτιον. Φορ τηισ ρεασον, τηε νυμβερ οϕ ρεπλιχατεδνοδεσ μυστ βε λιμιτεδ το αχηιεϖε αν οπτιμαλ παρτιτιον.Τηε εξπεριενχε σηοωσ τηατ νοδε ρεπλιχατιον χανσιγνιϕιχαντλψ ρεδυχε τηε χυτσιζε ωιτηουτ ινχρεασινγσενσιβλψ τηε σιζε οϕ τηε ινιτιαλ χιρχυιτ.3ΤΗΕ ΠΡΟΠΟΣΕΔ ΙΜΠΡΟςΕΜΕΝΤΑσ μεντιονεδ ιν τηε αβοϖε σεχτιον, τηε οριγιναλ Κ−Λαλγοριτημ ασ ωελλ ασ τηε Φ−Μ ανδ τηε Κ−Ν μετηοδσδεϕινε α χοστ ϕυνχτιον βασεδ ον τηε νυμβερ οϕ σιγναλσ τηατχροσσ τηε παρτιτιον. Ηοωεϖερ, ιν α διστριβυτεδ σιμυλατιον,τηε χυτσιζε δοεσ νοτ γιϖε α ρεαλιστιχ ρεπρεσεντατιον οϕ τηεσιμυλατιον μετηοδ. Ιν παρτιχυλαρ, τηε εξεχυτιον λοαδ ισνοτ τακεν ιντο αχχουντ. Μορεοϖερ, ιν Κ−Ν, το ρεδυχε τηεχυτσιζε βψ νοδε ρεπλιχατιον, α μαξιμυμ νυμβερ οϕρεπλιχατεδ νοδεσ μυστ βε σεττλεδ. Τηερεϕορε, ανιναππροπριατε ρεπλιχατιον ρατε μαψ λεαδ το α συβ−οπτιμαλσιμυλατιον σπεεδ.3.1Τηε χοστ ϕυνχτιονΙν τηε νοδε ρεπλιχατιον μετηοδ, ϕινδινγ ουτ τηεοπτιμαλ ϖαλυε ϕορ ρεπλιχατιον ρατε μαψ βε ηαζαρδουσ. ανδτηε εξεχυτιον λοαδ οϕ ρεπλιχατεδ νοδεσ δοεσ νοτ αϕϕεχτ τηεχοστ ϕυνχτιον. Χλεαρλψ, ιν τηισ μετηοδ, τηε χοστ ϕυνχτιονηασ βεεν δεϕινεδ το μινιμιζε τηε χομμυνιχατιον λοαδανδ ωουλδ λοοκ λικε:

ci i∑Ωηερε χι ισ α σιγναλ χροσσινγ τηε χυτ ανδ

cithenumber of blocs that read the signal ci.In fact, the key point underlying the replicationmethod, is to obtain a smaller communication load byincreasing the execution load. Knowing that sending amessage over the network requires much more time thanan execution, we propose a cost function that attempt toreduce the global load of a simulation: the execution andthe communication load. For a conservative distributedsimulation, the following cost function seems to be moreconvenient:

Maxk ( Fout( xi ) i∑ ) + Rce cjj∑Φουτ(ν) ισ τηε ϕανουτ οϕ α νοδε ν. ξι αρε τηε ιντερναλνοδεσ οϕ α βλοχ ανδ χφ αρε τηε ηψπερ−εδγεσ τηατ χροσσ τηεχυτ. Ρχε ισ τηε ρατιο οϕ τηε τιμε ρεθυιρεδ ϕορ ονε μεσσαγετο βε τρανσμιττεδ ϕρομ ονε βλοχ το ανοτηερ βψ τηε τιμενεεδεδ ϕορ τηε εξεχυτιον οϕ ονε νοδε.Τηε προποσεδ αλγοριτημ ισ βασεδ ον τηε Κ−Νπαρτιτιονινγ αλγοριτημ βυτ υσεσ α μορε ρεαλιστιχ χοστϕυνχτιον. Ηοωεϖερ, ιν τηε αβοϖε χοστ ϕυνχτιον αλλ σιγναλσχοντινυε το ηαϖε τηε σαμε ωειγητ. Αχτυαλλψ, αλλ τηεσιγναλσ δο νοτ γενερατε τηε σαμε νυμβερ οϕ μεσσαγεσ οντηε ιντερϕαχε οϕ τηε παρτιτιονσ ανδ χομμυνιχατιονσ δυε το∀σιλεντ∀ σιγναλσ αρε νοτ ασ ιμπορταντ ασ τηε μεσσαγεσγενερατεδ βψ ∀αχτιϖε∀ σιγναλσ. Ψετ, α μορε αππροπριατεχοστ ϕυνχτιον, τηατ εξπλοιτσ τηε χονχεπτ οϕ σιγναλ∋σαχτιϖιτψ, ισ χονχειϖαβλε.3.2Τηε χονχεπτ οϕ σιγναλ∋σ αχτιϖιτψΤηεσε ρεχεντ ψεαρσ, α γρεατ ιντερεστ ηασ βεεν γιϖεν τοτηε χονχεπτ οϕ σιγναλ∋σ αχτιϖιτψ, ιν ςΛΣΙ δεσιγν. Τηεμοστ ιμπορταντ αππλιχατιον οϕ τηισ χονχεπτ ισ χερταινλψ ιντηε εϖαλυατιον οϕ τηε ποωερ χονσυμπτιον. Ιν α ΧΜΟΣδιγιταλ χιρχυιτ, τηε μοστ παρτ οϕ τηε ποωερ χονσυμπτιονχομεσ ϕρομ τηε τρανσιτιονσ οϕ σιγναλσ. Τηερεϕορε,κνοωινγ τηε μεαν νυμβερ οϕ τρανσιτιονσ οϕ σιγναλσ περσεχονδ − ορ τηε τρανσιτιον δενσιτψ − ιτ ισ ποσσιβλε τηεεστιματε οϕ ποωερ χονσυμπτιον. Το εϖαλυατε τηετρανσιτιον δενσιτιεσ, προβαβιλιστιχ αππροαχηεσ σεεμ το βεϖερψ προμισινγ σινχε τηε χαλχυλατιον ισ δονε ιν α σινγλε−πασσ σψμβολιχ σιμυλατιον.Ηοωεϖερ, τηεσε αππροαχηεσ ηαϖε το ϕαχε τηε προβλεμοϕ χορρελατιον βετωεεν σιγναλσ ωηιχη χαν ιμπαιρ τηεπροβαβιλιστιχ εϖαλυατιον. Ωε ηαϖε δεϖελοπεδ α μετηοδβασεδ ον σψμβολιχ σιμυλατιον το δετεχτ ποτεντιαλ σουρχεσοϕ χορρελατιον. Φορ εαχη νοδε, στατιστιχαλλψ ινδεπενδεντινπυτσ αρε ιδεντιϕιεδ ανδ τηε Βοολεαν εξπρεσσιον οϕ τηενοδε ισ εξπανδεδ το τηεσε σιγναλσ. Τηεν, τηε τρανσιτιονδενσιτψ οϕ σιγναλσ ισ χαλχυλατεδ ιν α σεχονδ πασσ. Τηεμετηοδ οϕ χαλχυλατιον ισ δεταιλεδ ιν Δυνοψερ ετ αλ. 1995ανδ 1996. Βριεϕλψ, τηε χαλχυλατιον υσεσ τηε χονχεπτ οϕ χιρχυιτγαιν ιν σπεεδυπσ15850σ38584σ5378σ9234σ13207σ3841720%25%21%19%33%23%# οϕ νοδεσσπεεδυπβψ Φ−ΜΣ.υπ νεω αππροαχησ3593210 84022 1053 1376 0199 22725 45119 8410.381.310.140.170.371.411.22ρεπλιχατεδ νοδεσ (%)7.24.613.412.18.84.76.522%0.451.630.160.200.491.731.48Ταβλε 2: Ιμπροϖεμεντ οϕ τηε σπεεδυπΒοολεαν διϕϕερενχε ανδ χομπυτεσ τηε τρανσιτιον δενσιτψ οϕα σιγναλ ϕρομ τηε τρανσιτιον δενσιτψ ανδ τηε προβαβιλιτψ οϕιτσ ινπυτσ (Ναφμ 1991):

A^i = D(e^{ij} ) j ∑Ωηερε ειφ ισ α διρεχτ ινπυτ οϕ τηε νοδε ι ανδ Δ(ξ) ιστηε τρανσιτιον δενσιτψ οϕ α σιγναλ ξ.Υσινγ τηε χονχεπτ οϕ σιγναλ∋σ αχτιϖιτψ τηε προποσεδχοστ ϕυνχτιον βεχομεσ:

Maxk ( A( xi )

i∑ ) + Rce A(cj )⋅cj j∑4ΣΙΜΥΛΑΤΙΟΝ ΕΝςΙΡΟΝΜΕΝΤ & ΡΕΣΥΛΤΣΑ διστριβυτεδ σιμυλατορ ηασ βεεν δεϖελοπεδχομπρισινγ τωο μαιν παρτσ: α χεντραλ τασκ ανδ σεϖεραλσυβ−σιμυλατορσ. Τηε χεντραλ τασκ ρεαδσ τηε ηιεραρχηιχαλδεσχριπτιον οϕ τηε χιρχυιτ προδυχεδ βψ τηε παρτιτιονινγτοολ. Εαχη βλοχ ισ διστριβυτεδ το ονε σιμυλατιον τασκ ανδτηε χομμυνιχατιονσ βετωεεν συβ−σιμυλατορσ αρε δεϕινεδ.Τηε σιμυλατιον προχεσσ χαν σταρτ ονχε τηε τεστ παττερν ϕιλεισ λοαδεδ. Τηε σιμυλατορ ιμπλεμεντσ α χονσερϖατιϖεσψνχηρονιζατιον στρατεγψ.Το μεασυρε τηε σπεεδυπ, τηε τιμε σπεντ ιν ασεθυεντιαλ σιμυλατορ ωασ χομπαρεδ το τηε τιμε ρεθυιρεδβψ τηε διστριβυτεδ σιμυλατιον. Ιτ ηασ βεεν μεασυρεδ ον ασετ οϕ σεθυεντιαλ λογιχ χιρχυιτσ ϕρομ τηε ΙΣΧΑΣ89βενχημαρκ συιτε. Τηε διστριβυτεδ σιμυλατορ ηασ βεενιμπλεμεντεδ ον α νετωορκ οϕ Συν ΥΛΤΡΑ ΣΠΑΡΧ 1χοννεχτεδ τηρουγη αν Ετηερνετ 10⊇Μβιτσ/σεχ.Ταβλε 2 σηοωσ τηε γαιν οϕ σπεεδυπ ον τωο μαχηινεσυσινγ τηε προποσεδ παρτιτιονινγ μετηοδ. Ιτ σηουλδ βενοτεδ τηατ τηε ρεσυλτσ πρεσεντεδ ιν τηισ σεχτιον τακε ονλψιντο αχχουντ τηε σιμυλατιον τιμε εξχλυδινγ τηεπαρτιτιονινγ ανδ τηε ινιτιαλιζατιον τιμε.5ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝ ΑΝΔ ΦΥΤΥΡΕ ΩΟΡΚΣΑ νεω παρτιτιονινγ μετηοδ βασεδ ον α ρεαλιστιχ χοστϕυνχτιον ηασ βεεν ινϖεστιγατεδ ρεσυλτινγ ιν α ρεασοναβλεσπεεδυπ ϕορ α διστριβυτεδ σιμυλατορ. Α χερταιν γαιν μαψβε οβταινεδ οϖερ χονϖεντιοναλ παρτιτιονινγ τεχηνιθυεεϖεν ωιτη α χονσερϖατιϖε σψνχηρονιζατιον μετηοδ. Τηισαλγοριτημ ισ αβλε το ρεδυχε σιγνιϕιχαντλψ τηε αμουντ οϕμεσσαγεσ ον τηε νετωορκ, βυτ τηε σπεεδυπ ρεμαινσσμαλλερ τηεν ωηατ ωουλδ βε εξπεχτεδ. Τηε διϕϕερενχε χανβε εξπλαινεδ βψ: (1) τηε υσαγε οϕ ηευριστιχσ τηατ μαψ ϕαλλιντο λοχαλ μινιμα, (2) τηε οϖερηεαδ ιντροδυχεδ βψ τηεσψνχηρονιζατιον ανδ (3) τηε νετωορκ∋σ λοαδ.Φυτυρε ωορκσ ωιλλ ϕοχυσ ον ιμπλεμεντινγ οτηερσψνχηρονιζατιον στρατεγιεσ συχη ασ Τιμε Ωαρπ το στυδψτηε ρελατιονσηιπ βετωεεν σψνχηρονιζατιον ανδ παρτιτιονινγανδ ιτσ ιμπαχτ ον τηε σπεεδυπ. Αλσο, τηε σιμυλατορ ωιλλβε ιμπλεμεντεδ ον α ηιγη περϕορμανχε 1 Γβψτε/σεχ.νετωορκ.ΡΕΦΕΡΕΝΧΕΣΔυνοψερ ϑ., Ν. Αβδαλλαη, Π. Βαζαργαν−Σαβετ, 1995, ∀ΑΝεω Γενερατιον οϕ Διγιταλ ΧΑΔ Τοολσ Βασεδ ονΠροβαβιλιτψ∀, 27τη Σουτηεαστερν Σψμποσιυμ ον ΣψστεμΤηεορψ, ππ. 348−352, 1995.Δυνοψερ ϑ., Ν. Αβδαλλαη, Π. Βαζαργαν−Σαβετ, 1996, ∀ΑΣψμβολιχ Αππροαχη ιν Ρεσολϖινγ Σιγναλ∋σ Χορρελα−τιον∀, 29τη Αννυαλ Σιμυλατιον Σψμποσιυμ, ππ. 203−211.ϑοηνσον Δ.Σ., Μ. Γαρεψ, 1979, ∀Χομπυτερ ανδΙντραχταβιλιτψ: Α Γυιδε το τηε Τηεορψ οϕ ΝΠΧομπλετενεσσ∀, Σαν Φρανσισχο, ΧΑ: Φρεεμαν.Λιν Σ., Ω. Κερνιγαν, 1970, ∀Αν Εϕϕιχιεντ ΗευριστιχΠροχεδυρε ϕορ Παρτιτιονινγ Γραπησ∀, Βελλ ΣψστεμΤεχηνιχαλ ϑουρναλ, ςολ 49, ππ. 291−307.Ματτηεψσεσ Ρ.Μ., Χ.Μ. Φιδυχχια, 1982, ∀Α ΛινεαρΤιμε Ηευριστιχσ ϕορ Ιμπροϖινγ Νετωορκ Παρτιτιονσ∀,Προχεεδινγσ οϕ τηε 19τη Δεσιγν ΑυτοματιονΧονϕερενχε, ππ. 175−181.Ναφμ Φ., 1991, ∀Τρανσιτιον Δενσιτψ α ΣτοχηαστιχΜεασυρε οϕ Αχτιϖιτψ ιν Διγιταλ Χιρχυιτσ∀, 28τη ΔεσιγνΑυτοματιον Χονϕερενχε, ππ. 644−649.Νεωτον Α.Ρ., Χ. Κρινγ, 1991, ∀Α Χελλ−ΡεπλιχατινγΑππροαχη το Μινχυτ−Βασεδ Χιρχυιτ Παρτιτιονινγ∀,Ιντερνατιοναλ Χονϕερενχε ον Χομπυτερ Αιδεδ Δεσιγν,ππ. 2−5.