REDUCING COMMUNICATION OVERHEAD IN DISTRIBUTEDLOGIC SIMULATION OF VLSI CIRCUITSAmar Guettaf, Pirouz Bazargan-SabetUniversit� Pierre et Marie Curie (Paris VI), Laboratoire LIP6/ASIMTour 55-65, 2�me �tage - 4, place Jussieu75252 Paris Cedex 05, FranceKeywords:partitioning, node replication, discreteevent, distributed simulation, VLSIABSTRACTDistributed simulation represents an attractiveand smart way of improving the verification speedof large VLSI circuits. Unfortunately, this inex-pensive approach suffers from the low performanceof the communication networks used to connect localworkstations. In this paper, we present a parti-tioning algorithm that attempt to find a suitablebalance between the communication and theexecution load in a distributed simulator to enhanceits speedup. The main features of this method arethe use of logic replication to reduce the commu-nication overhead and a realistic cost function thattakes into account the activity of signals. Signals’activity can be obtained through a probabilisticevaluation. A distributed simulator implementinga conservative synchronization method has beenused to measure the efficiency of this algorithm.1INTRODUCTIONToday, the verification of a complex VLSI mayrepresent the major part of the development time ofthe circuit. In this process, the logic simulation iscertainly the tool the most often invoked. Simula-tion is called whenever it is necessary to checkthat, at a certain level, a description continues tofit within the initial specifications. According todesigners, near 50% of the development time isspent in logic simulation. Therefore, improving thesimulation speed may results in a significant profitregarding the time-to-market constraint.Distributed simulation seems to be an appro-priated answer to make the verification of suchhigh complexity circuits be faster. Several proces-sors are used to perform the simulation of a singlesystem. In this approach, which exceeds the tech-nical bounds of a single machine, a great amount ofmemory, disk space and other computationalresources are provided to enhance the simulation.The efficiency of a distributed simulation can bemeasured using a speedup value. The speedup is theratio of the time spent in achieving some processusing a standard program by the time required byan enhanced program. In distributed simulation,the speedup depends on 4 main parameters: (1) theintrinsic parallelism of the system, (2) the numberof systems involved in the simulation process, (3)the simulator’s synchronization strategy and (4)the efficiency of the partitioning method.Several works have already been driven in thefield of parallel logic simulation (a detailedoverview is given in Meister 1993 and in Bailey etal. 1994) but no general method has been foundwhich gives reasonable speedup under generalconditions. All previous works deal with specifictechniques that are promising for some synchroniz-ing strategies and disappointing for others (Bailey1992; Matsumoto and Taki 1992; Soul� 1992).The main method used in logic simulation is theevent-driven trace-selective approach whereevents are associated with a transition of a signal.In this method, a signal is re-evaluated each timean event occurs on, at least, one of its inputs. Inaddition to the simulation method, in a distributedsimulator, different sub-simulators have to besynchronized among each other to maintain theglobal coherence of the system. Most of theresearches carried out in this domain concern thislast issue.

The main synchronization strategies fordistributed event-driven simulation are theconservative (Misra 1986) and the optimisticapproaches (Jefferson and Sowizral 1984). Briefly,the first one avoids out-of-order execution of eventsby waiting for messages that maintain the globalsimulator in a coherent state. The second class riskssequencing errors by processing events as soon aspossible. In case of erroneous computation, the stateof the simulated system is rolled back to a formerstate to correct the order of events. This requiresthat the state of sub-simulators being periodicallysaved. There exists a variety of combinations ofthese basic strategies.Partitioning is used to split a complex designinto multiple smaller blocks. Making the partition,some important topics have to be considered:respect of a certain balance between the differentblocks in terms of execution and reduction of thecommunication through the network.Finding an optimal partition for a given circuitis a tricky task due to the NP-completeness of theproblem (Johnson and Garey 1979). Thus, heuristicsmust be applied. A large number of algorithms hasbeen proposed. Four different classes can be pointedout: move-based methods, combinatorial formula-tions, geometric representations and clusteringapproaches (Alpert and Khang 1995). In VLSItools, the move-based algorithms are the mostcommonly used.In this paper, we present a partitioningalgorithm that belongs to the move-basedapproaches’ class. We propose an improvement ofthe basic Fiduccia and Mattheyses (Mattheysesand Fiduccia 1982) algorithm by calling logicreplication to exchange communication loadagainst execution. Also, the concept of signalactivity has been introduced to build a morerealistic cost function for the event-drivensimulation method.The next section gives a brief description of theoriginal algorithm proposed by Fiduccia andMattheyses. Section 3 presents the logic replicationmethod. The concept of signal activity and the costfunction is depicted in section 4. Sections 5 and 6describe the distributed simulator used to measurethe efficiency of the proposed method as well assome results on a set of benchmark circuits. Insection 7, a conclusion is given and future works areput in perspective.2MOVE BASED PARTITIONING METHODSLogic partitioning is a common task in digitalcircuit design. It helps designers to apply thedivide-and-conquer technique to decrease thecomplexity of problems. Many of the researches, inthis domain, address the problem of partitioningfor applications other than logic simulation: place& root, testability, system prototyping, etc.Despite the diversity of the domains where thepartitioning is applied, it is possible to give aunique formulation for this problem. A VLSI circuitmay be represented by a hyper-graph H˚(V,E).V={v1,v2,�,vn} is a set of n vertices representingthe internal nodes (containing a Boolean function)and E = {e1,e2,�,em } a set of m hyper-edgesrepresenting the internal signals that connect thenodes. The partitioning problem consists in definingk subsets - or blocs - V1,V2,�,Vk of V such as:

Vi i=1kU =Vand

(Vi ∩ Vj ) i=1j≠ikU = ∅Τηε αιμ ισ το ρεαχη αν οπτιμιζεδ παρτιτιον ϕορσομε σπεχιϕιχ αππλιχατιον. Ασ ιτ ισ υνρεασοναβλε τορυν τηε αππλιχατιον ϕορ εαχη ιντερμεδιατε σολυτιον,α χοστ ϕυνχτιον ισ δεϕινεδ το γιϖε α σιμπλιϕιεδ μοδελοϕ τηε ταργετ αππλιχατιον. Τηε χοστ ϕυνχτιον ισσυπποσεδ το ηαϖε α βεηαϖιορ ασ χλοσε ασ ποσσιβλε τοτηε ταργετ αππλιχατιον. Τηε χοστ ϕυνχτιοντραδιτιοναλλψ υσεδ το μεασυρε τηε θυαλιτψ οϕ απαρτιτιον ισ τηε χυτσιζε. Ιτ ρεπρεσεντσ τηε νυμβερ οϕσιγναλσ τηατ χροσσ τηε παρτιτιον.Τηε μοϖε−βασεδ αλγοριτημσ βελονγ το τηε χλασσοϕ ιτερατιϖε ιμπροϖεμεντ τεχηνιθυεσ. Τηεσεαλγοριτημσ σταρτ ωιτη αν ινιτιαλ παρτιτιον. Τηεν,λοχαλ χηανγεσ αρε αππλιεδ το γετ ιντο α βεττερπαρτιτιον. Τηε εϕϕιχιενχψ οϕ τηε σολυτιον ισ τηενμεασυρεδ ανδ τηε προχεδυρε οϕ λοχαλ χηανγεσ ισρεπεατεδ ασ λονγ ασ αν ιμπροϖεμεντ ισ ποσσιβλε.Ονε οϕ τηε μοστ κνοων αλγοριτημσ, ιν τηισδομαιν, ηασ βεεν προποσεδ βψ Κερνιγαν ανδ Λιν(Λιν ανδ Κερνιγαν 1970): α γραπη βισεχτιον ε1 υωϖε2Παρτ ΑΠαρτ Β 1−αυωϖε1ε2Παρτ ΑΠαρτ Β ϖ∋ε∋21−βΦιγυρε 1: Νοδε ρεπλιχατιον το ιμπροϖε τηε χυτσιζετεχηνιθυε. Ιτ σταρτσ ωιτη α ρανδομ ινιτιαλ παρτιτιονανδ υσεσ παιρωισε σωαππινγ οϕ ϖερτιχεσ βετωεενπαρτιτιονσ ασ λοχαλ χηανγε.Αν ιμπροϖεμεντ οϕ τηε Κ−Λ αλγοριτημ ωηιχηρεδυχεσ τηε τιμε χομπλεξιτψ το Ο(ν) (ωηερε ν ιστηε νυμβερ οϕ ϖερτιχεσ ιν τηε γραπη) ωασ προποσεδβψ Φιδυχχια ανδ Ματτηεψσεσ (Ματτηεψσεσ ανδΦιδυχχια 1982). Ιν τηισ αλγοριτημ, ονλψ ονε ϖερτεξ ισμοϖεδ ιν α σινγλε μοϖε τηατ αλλοωσ τηε ηανδλινγ οϕυνβαλανχεδ παρτιτιονσ. Τηε χονχεπτ οϕ χυτσιζε ισεξτενδεδ το ηψπερ−γραπησ ανδ α ωελλ συιτεδ δαταστρυχτυρε ισ δεϕινεδ το μακε α ϕαστ σελεχτιον οϕ τηεϖερτιχεσ το βε μοϖεδ. Ασ ιν Κ−Λ αλγοριτημ, α ϖερτεξισ λοχκεδ ωηεν ιτ ισ τεντατιϖελψ μοϖεδ. Ωηεν νοϕυρτηερ μοϖε ισ ποσσιβλε, ονλψ τηοσε ϖερτιχεσ τηατρεσυλτ ιν τηε βεστ χυτσιζε αρε εϕϕεχτιϖελψ μοϖεδ.3ΡΕΠΛΙΧΑΤΙΟΝ ΠΑΡΤΙΤΙΟΝΙΝΓΑ ϖερτεξ ρεπλιχατιον τεχηνιθυε ηασ βεενπροποσεδ βψ Κρινγ ανδ Νεωτον (Νεωτον ανδ Κρινγ1991) ϕορ χιρχυιτ παρτιτιονινγ αππλιεδ το μαππινγ ονΦΠΓΑσ. Ιτ χαν συβσταντιαλλψ ρεδυχε τηε χυτσιζε βψαλλοωινγ σομε ϖερτιχεσ το βε ρεπλιχατεδ ιν τωο ορμορε παρτιτιονσ. Φιγυρε 1−α σηοωσ τηε παρτιτιον οϕ αχιρχυιτ ωιτηουτ ϖερτεξ ρεπλιχατιον. Ηοωεϖερ, ωηεντηε νοδε ϖ ισ ρεπλιχατεδ, ασ ιν Φιγυρε 1−β, τηεχυτσιζε ισ ρεδυχεδ. Ωηεν α νοδε ισ ρεπλιχατεδ, ιτ ισπρεσεντ ιν βοτη συβ−χιρχυιτσ ανδ ιτσ ουτπυτσ δο νοτχοντριβυτε το τηε χυτσιζε.Ονχε α νοδε ηασ βεεν ρεπλιχατεδ, ιτ τενδσ τορεμαιν σο ανδ νετσ χοννεχτεδ το ιτ ρεμαιν ιν βοτησυβ−χιρχυιτσ. Τηισ μαψ ρεδυχε τηε ποσσιβιλιτψ οϕϕυρτηερ ιμπροϖεμεντσ οϕ τηε παρτιτιον. Φορ τηισρεασον, τηε νυμβερ οϕ ρεπλιχατεδ νοδεσ μυστ βελιμιτεδ το αχηιεϖε αν οπτιμαλ παρτιτιον. Ταβλε 1σηοωσ τηε ρεσυλτσ οβταινεδ ον α σετ οϕ σεθυεντιαλχιρχυιτσ ϕρομ ΙΣΧΑΣ89 ωηερε τηε νυμβερ οϕρεπλιχατεδ νοδεσ ηασ βεεν λιμιτεδ το 5%. Νετχυτσιζε ρεδυχτιον ισ τηε χυτσιζε οβταινεδ ϕρομ τηεαππλιχατιον οϕ νοδε ρεπλιχατιον αλγοριτημχομπαρεδ το τηε χυτσιζε ρεσυλτεδ ϕρομ τηε χλασσιχαλΦ−Μ παρτιτιον. Τηε νοδε ρεπλιχατιον ισ τηεπερχενταγε οϕ τηε ρεπλιχατεδ νοδεσ το τηε τοταλνυμβερ οϕ νοδεσ. Τηε ταβλε σηοωσ χλεαρλψ τηατ νοδερεπλιχατιον χαν σιγνιϕιχαντλψ ρεδυχε τηε χυτσιζεωιτηουτ ινχρεασινγ τηε σιζε οϕ τηε ινιτιαλ χιρχυιτ.χιρχυιτχυτσιζε βψ ΚΝχυτσιζε βψ ΦΜχυτσιζε ρεδυχτιοννοδε ρεπλιχατιονσ15850σ38584σ5378σ9234σ13207σ38417878194567514448495941493844.8%39.5%37.2%26.8%34.7%73.6%4.2%3.3%4.3%4.4%4.3%4.3%σ359321289724.2%3.1%Ταβλε 1: Ιμπροϖεμεντ οϕ τηε χυτσιζε βψ Κ−Ν4 ΙΜΠΡΟςΕΜΕΝΤ ΟΦ ΤΗΕ ΒΑΣΙΧ ΑΛΓΟΡΙΤΗΜΑσ μεντιονεδ ιν τηε αβοϖε σεχτιονσ, τηε οριγιναλΚ−Λ αλγοριτημ ασ ωελλ ασ τηε Φ−Μ ανδ τηε Κ−Νμετηοδσ δεϕινε α χοστ ϕυνχτιον βασεδ ον τηε νυμβεροϕ σιγναλσ τηατ χροσσ τηε παρτιτιον. Ηοωεϖερ, ιν αδιστριβυτεδ σιμυλατιον, τηε χυτσιζε δοεσ νοτ γιϖε αρεαλιστιχ ρεπρεσεντατιον οϕ τηε σιμυλατιον μετηοδ.Ιν παρτιχυλαρ, τηε εξεχυτιον λοαδ ισ νοτ τακεν ιντοαχχουντ. Μορεοϖερ, ιν Κ−Ν, το ρεδυχε τηε χυτσιζετηρουγη τηε νοδε ρεπλιχατιον, α μαξιμυμ νυμβερ οϕρεπλιχατεδ νοδεσ μυστ βε σεττλεδ. Τηερεϕορε, ανιναππροπριατε ρεπλιχατιον ρατε μαψ λεαδ το α συβ−οπτιμαλ σιμυλατιον σπεεδ.4.1Τηε χοστ ϕυνχτιονΙν τηε νοδε ρεπλιχατιον μετηοδ, ϕινδινγ ουτ τηεοπτιμαλ ϖαλυε ϕορ ρεπλιχατιον ρατε μαψ βεηαζαρδουσ. Μορεοϖερ, ρεπλιχατεδ νοδεσ ινχρεασε τηε εξεχυτιον λοαδ οϕ τηε σιμυλατιον. Ιν τηισ μετηοδ,τηε χοστ ϕυνχτιον ηασ βεεν δεϕινεδ το μινιμιζε τηεχομμυνιχατιον λοαδ ανδ ωουλδ βε:

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

cithenumber of blocs that read the signal ci.Actually, the key point underlying the replica-tion method, is to obtain a smaller communicationload by increasing the execution load. Knowingthat sending a message over the network requiresmuch more time than an execution, we propose afunction that attempt to reduce the global load of asimulation: the execution and the communicationload. For a conservative distributed simulation,the following cost function seems to be convenient:

Maxk ( Fout( xi ) i ) + Rce cjj

D(s) = D(e^j ) j ∑_{P( ∂s}^{∂ej}_{)Where s is the output signal of the node, D(s) isthe transition density of the signal s, ej is an inputof s,}

∂s∂ejis the Boolean difference of s in regard ofej and P(F) the probability of the Boolean functionF to take the value one.However, in the partitioning problem, unlikethe power evaluation tools, the activity of a signalis not directly related to its transition density. In adistributed event-driven simulator, the value of asignal is re-evaluated whenever, at least, one of its

circuitgain in S.ups15850s38584s5378s9234s13207s3841720%25%21%19%33%23%# of nodesS.upby F-MS.up proposed approachs3593210 84022 1053 1376 0199 22725 45119 8410.381.310.140.170.371.411.22% of replic. nodes7.24.613.412.18.84.76.522%0.451.630.160.200.491.731.48Table 2: Improvement of the speedupdirect inputs has received an event or a transition.Thus, we propose a proper definition of the conceptof activity of a signal, well suited to thepartitioning problem. For a node i the activity isdefined as:

Ai = D(eij ) j∑Ωηερε ειφ ισ α διρεχτ ινπυτ οϕ τηε νοδε ι ανδΔ(ξ) ισ τηε τρανσιτιον δενσιτψ οϕ α σιγναλ ξ.Υσινγ τηε χονχεπτ οϕ σιγναλ∋σ αχτιϖιτψ τηεπροποσεδ χοστ ϕυνχτιον βεχομεσ:

Maxk ( A( xi )

i∑ ) + Rce A(cj )⋅cj j∑ανδ τηε χονστραιντ:

Min_ Bound ≤ ( Ek = A( xi ))≤ Max_ Bound xi∈Vk∑5ΣΙΜΥΛΑΤΙΟΝ ΕΝςΙΡΟΝΜΕΝΤΑ διστριβυτεδ σιμυλατιον τοολ ηασ βεενδεϖελοπεδ το μεασυρε τηε εϕϕιχιενχψ οϕ τηεπροποσεδ αλγοριτημ. Ιτ ηασ βεεν βυιλτ υπον αναλρεαδψ εξιστινγ σετ οϕ ΧΑΔ τοολσ χαλλεδ Αλλιανχε(Γρεινερ ανδ Π�χηευξ 1993) ανδ δεϖελοπεδ ατΥνιϖερσιτψ οϕ Παρισ ςΙ. Τηε διστριβυτεδ σιμυλατορ ισδεριϖεδ ϕρομ τηε Αλλιανχε∋σ σεθυεντιαλ εϖεντ−δριϖεν σιμυλατιον τοολ ωηιχη συππορτσ α συβσετ οϕςΗΔΛ. Τηισ σιμυλατορ ηασ βεεν υσεδ ασ α ρεϕερενχετο χηεχκ τηε χορρεχτνεσσ οϕ τηε ρεσυλτσ ανδ τοχομπαρε τηε περϕορμανχε οϕ τηε προτοτψπεδιστριβυτεδ σιμυλατορ.Τηε διστριβυτεδ σιμυλατορ χομπρισεσ τωο μαινπαρτσ: α χεντραλ τασκ ανδ σεϖεραλ συβ−σιμυλατορσ.Τηε χεντραλ τασκ ρεαδσ τηε ηιεραρχηιχαλ δεσχριπτιονοϕ τηε χιρχυιτ, προδυχεδ βψ τηε παρτιτιονινγ τοολ.Εαχη βλοχ ισ διστριβυτεδ το ονε σιμυλατιον τασκ ανδτηε χομμυνιχατιονσ βετωεεν συβ−σιμυλατορσ αρεδεϕινεδ. Τηε σιμυλατιον προχεσσ χαν σταρτ ονχε τηετεστ παττερν ϕιλε ισ λοαδεδ. Τηε σιμυλατορ ιμπλε−μεντσ α χονσερϖατιϖε σψνχηρονιζατιον στρατεγψ.Υσινγ τηισ τεχηνιθυε, δεαδλοχκσ μαψ αππεαρβεχαυσε οϕ χψχλιχ δεπενδενχιεσ. Τηισ ισ σολϖεδ βψσενδινγ Νυλλ μεσσαγεσ ασ προποσεδ βψ Χηανδψ ανδΜισρα (Χηανδψ ανδ Μισρα 1981).6ΡΕΣΥΛΤΣΤηισ σεχτιον πρεσεντσ σομε ρεσυλτσ υσινγ τηεπροποσεδ παρτιτιονινγ τεχηνιθυε. Τηε πλατϕορμ ωασα νετωορκ οϕ Συν ΥΛΤΡΑ ΣΠΑΡΧ 1 χοννεχτεδτηρουγη αν Ετηερνετ 10⊇Μβιτσ/σεχ. Α μαξιμυμ οϕ 8μαχηινεσ ωιτη εθυιϖαλεντ χομπυτινγ περϕορμανχεωερε ινϖολϖεδ. Τηε εξπεριμεντσ ωερε περϕορμεδυσινγ τηε σεθυεντιαλ λογιχ χιρχυιτσ ϕρομ τηε ΙΣΧΑΣ89βενχημαρκ συιτε. Σινχε τηε εξαχτ ϕυνχτιον οϕ τηεσεχιρχυιτσ ισ νοτ κνοων, ρανδομ τεστ παττερνσ ηαϖεβεεν αππλιεδ δυρινγ 1000 χλοχκ χψχλεσ.Το μεασυρε τηε σπεεδυπ, τηε τιμε σπεντ ινσεθυεντιαλ σιμυλατορ ωασ χομπαρεδ το τηε τιμερεθυιρεδ βψ τηε διστριβυτεδ σιμυλατιον. Ιν τηεορψ, ασπεεδυπ οϕ ν ισ εξπεχτεδ ϕορ α διστριβυτεδ σιμυλατορρυννινγ ον ν προχεσσορσ. Ηοωεϖερ, τηισ τηεορετιχαλϖαλυε ισ νεϖερ ρεαχηεδ βεχαυσε οϕ τηε χομμυνιχα−τιον οϖερηεαδ. Τηισ οϖερηεαδ δεπενδσ ον μανψπαραμετερσ: τηε τεστ παττερνσ, τηε χιρχυιτ, τηεπαρτιτιον, τηε σψνχηρονιζατιον στρατεγψ ανδ τηενετωορκ∋σ λοαδ.Ταβλε 2 σηοωσ τηε γαιν οϕ σπεεδυπ ον τωομαχηινεσ υσινγ τηε προποσεδ παρτιτιονινγ μετηοδ.Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ τηε ρεσυλτσ πρεσεντεδ ιν τηισσεχτιον τακε ονλψ ιντο αχχουντ τηε σιμυλατιον τιμεεξχλυδινγ τηε παρτιτιονινγ ανδ τηε ινιτιαλιζατιοντιμε.7ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝ ΑΝΔ ΦΥΤΥΡΕ ΩΟΡΚΣΑ νεω παρτιτιονινγ μετηοδ βασεδ ον α ρεαλιστιχχοστ ϕυνχτιον ηασ βεεν ινϖεστιγατεδ. Α ρεασοναβλεσπεεδυπ ϕορ α διστριβυτεδ σιμυλατορ χαν βε ρεαχηεδ.Τηε εξπεριμεντσ σηοω τηατ α χερταιν γαιν μαψ βε οβταινεδ οϖερ τηε χονϖεντιοναλ παρτιτιονινγ εϖενωιτη α χονσερϖατιϖε σψνχηρονιζατιον μετηοδ. Τηισαλγοριτημ ισ αβλε το ρεδυχε σιγνιϕιχαντλψ τηεαμουντ οϕ μεσσαγεσ ον τηε νετωορκ, βυτ τηε σπεεδυπρεμαινσ σμαλλερ τηεν ωηατ ωουλδ βε εξπεχτεδ. Τηεδιϕϕερενχε χαν βε εξπλαινεδ βψ: (1) τηε υσαγε οϕηευριστιχσ τηατ μαψ ϕαλλ ιντο λοχαλ μινιμα, (2) τηεοϖερηεαδ ιντροδυχεδ βψ τηε σψνχηρονιζατιον ανδ(3) τηε νετωορκ∋σ λοαδ.Φυτυρε ωορκσ ωιλλ ϕοχυσ ον ιμπλεμεντινγ οτηερσψνχηρονιζατιον στρατεγιεσ συχη ασ Τιμε Ωαρπ τοστυδψ τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν σψνχηρονιζατιονανδ παρτιτιονινγ ανδ ιτσ ιμπαχτ ον τηε σπεεδυπ.Αλσο, τηε σιμυλατορ ωιλλ βε ιμπλεμεντεδ ον α ηιγηπερϕορμανχε διστριβυτεδ χομπυτερ, βασεδ ον σεϖεραλωορκστατιονσ χοννεχτεδ τηρουγη α 1 Γβψτε/σεχ.νετωορκ.ΡΕΦΕΡΕΝΧΕΣΑλπερτ Χ.ϑ., Α.Β. Κηανγ, 1995, ∀ΡεχεντΔεϖελοπμεντσ ιν Νετλιστ Παρτιτιονινγ: ΑΣυρϖεψ∀, Ιντεγρατιον: τηε ςΛΣΙ ϑουρναλ, ππ. 1−81.Βαιλεψ Μ., 1992, ∀Ηοω Χιρχυιτ Σιζε ΑϕϕεχτσΠαραλλελισμ∀, ΙΕΕΕ Τρανσ. ον Χομπυτερ−ΑιδεδΔεσιγν, ςολ. 11, ππ. 208−215.Βαιλεψ Μ., ϑρ. Βρινερ, Ρ. Χηαμβερλαιν, 1994,∀Παραλλελ Λογιχ Σιμυλατιον οϕ ςΛΣΙ Χιρχυιτσ∀,Χομπυτινγ Συρϖεψσ, ςολ. 24, ππ. 255−294.Χηανδψ Κ., ϑ. Μισρα, 1981, ∀ΑσψνχηρονουσΔιστριβυτεδ Σιμυλατιον ςια α Σεθυενχε οϕΠαραλλελ Χχομπυτατιονσ∀, Χομμυνιχατιον οϕ τηεΑΧΜ, ςολ. 24 ππ. 198−206.Δυνοψερ ϑ., Ν. Αβδαλλαη, Π. Βαζαργαν−Σαβετ, 1995,∀Α Νεω Γενερατιον οϕ Διγιταλ ΧΑΔ Τοολσ Βασεδον Προβαβιλιτψ∀, 27τη Σουτηεαστερν Σψμποσιυμον Σψστεμ Τηεορψ, ππ. 348−352, 1995.Δυνοψερ ϑ., Ν. Αβδαλλαη, Π. Βαζαργαν−Σαβετ, 1996,∀Α Σψμβολιχ Αππροαχη ιν Ρεσολϖινγ Σιγναλ∋σΧορρελατιον∀, 29τη Αννυαλ Σιμυλατιον Σψμπο−σιυμ, ππ. 203−211.Γρεινερ Α., Φ. Π�χηευξ, 1993, ∀Αλλιανχε: ΑΧομπλετε Σετ οϕ Χαδ Τοολσ ϕορ Τεαχηινγ ςΛΣΙΔεσιγν∀, Προχ. 3ρδ ευροχηιπ ωορκσηοπον ςΛΣΙδεσιγν Τραινινγ, ππ. 230−237.ϑεϕϕερσον Δ., Η. Σοωιζραλ, 1984, ∀Φαστ ΧονχυρεντΣιμυλατιον Υσινγ Τιμε Ωαρπ Μεχηανισμ∀, Προχ.οϕ τηε Χονϕερενχε ον Διστριβυτεδ Σιμυλατιον, ππ.63−69.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 Παρτιτιοννινγ Γραπησ∀, ΒελλΣψστεμ Τεχηνιχαλ ϑουρναλ, ςολ 49, ππ. 291−307.Ματσυμοτο Ψ., Κ. Τακι, 1992, ∀Παραλλελ ΛογιχΣιμυλατιον ον α Διστριβυτεδ Μεμορψ Μαχηινε∀,Προχ. οϕ Ευροπεαν Χονϕερενχε ον ΔεσιγνΑυτοματιον, ππ. 76−80.Ματτηεψσεσ Ρ.Μ., Χ.Μ. Φιδυχχια, 1982, ∀Α ΛινεαρΤιμε Ηευριστιχσ ϕορ Ιμπροϖινγ ΝετωορκΠαρτιτιονσ∀, Προχεεδινγσ οϕ τηε 19τη ΔεσιγνΑυτοματιον Χονϕερενχε, ππ. 175−181.Μειστερ Γ., 1993, ∀Α Συρϖεψ ον Παραλλελ ΛογιχΣιμυλατιον∀, Τεχηνιχαλ Ρεπορτ Νο. ΤΡ 14−1993,ΣΦΒ 124, Υνιϖερσιτψ οϕ Σααρλανδ, Δεπαρτμεντ οϕΧομπυτερ Σχιενχε,Μισρα ϑ., 1986, ∀Διστριβυτεδ Δισχρετε−Εϖεντ Σιμυλα−τιον∀, Χομπυτινγ Συρϖεψσ, ςολ. 18 ππ. 39−65.Ναφμ Φ., 1991, ∀Τρανσιτιον Δενσιτψ α ΣτοχηαστιχΜεασυρε οϕ Αχτιϖιτψ ιν Διγιταλ Χιρχυιτσ∀, 28τηΔεσιγν Αυτοματιον Χονϕερενχε, ππ. 644−649.Νεωτον Α.Ρ., Χ. Κρινγ, 1991, ∀Α Χελλ−ΡεπλιχατινγΑππροαχη το Μινχυτ−Βασεδ Χιρχυιτ Παρτιτιον−ινγ∀, Ιντερνατιοναλ Χονϕερενχε ον ΧομπυτερΑιδεδ Δεσιγν, ππ. 2−5.Σουλ� Λ., 1992, ∀Παραλλελ Λογιχ Σιμυλατιον: ΑνΕϖαλυατιον οϕ Χεντρελιζεδ−Τιμε ανδ διστριβυτεδΤιμε Αλγοριτημσ∀, ΠηΔ τηεσισ, ΣτανϕορδΥνιϖερσιτψ, Τεχηνιχαλ Ρεπορτ ΧΣΛ−ΤΡ−92−527.