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RESUMEN

En el presente documento se describe el Andlisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion y
pruebas del Trabajo Terminal 2014-A060 titulado “Herramienta de Particionamiento VLSI
para Simulaciéon Paralela HDL”, cuyo objetivo es implementar un sistema de
particionamiento de circuitos VLSI que permita dividir un circuito en componentes mas
pequeios, procurando siempre obtener una distribucion uniforme de la carga de trabajo y
un minimo niimero de comunicaciones entre las entidades resultantes de forma que puedan
ser simuladas mediante computo paralelo para reducir asi la carga de trabajo en la etapa de
verificacion y pruebas del proceso de disefio de circuitos digitales.
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Introduccion

En la actualidad los circuitos son el producto industrial mas importante, dirigido a un gran
mercado, las empresas hacen grandes esfuerzos por producir el mejor chip con el menor
costo en el menor tiempo posible [1]. Dado que la demanda de dicho mercado ha
incrementado considerablemente, la competencia es cada vez mas fuerte y por ello los
circuitos son cada vez mas grandes y complejos en cuanto a disefio, e integran en gran
escala circuitos, combinando miles de transistores en un solo chip (VLSI, ULSI), esto por la
necesidad de satisfacer mas tareas y necesidades con un solo circuito, incrementando con
ello el mercado de la industria.

Con el paso del tiempo y la evolucidon de las tecnologias, la problematica de disefiar un
circuito de grandes capacidades que resuelva tareas complejas ha sido sustituida por la
problematica consistente en la verificacion de dichos disefios, pues probar el
funcionamiento de un circuito se ha vuelto un cuello de botella muy costoso debido a que
prolonga de manera considerable el time-to-market, generando con ello una pérdida de
tiempo y dinero a quien se dedica a la fabricacion de estos disefios. En los inicios de la
globalizaciéon de éstos productos surgieron muchos enfoques y soluciones que resolvieron
paliativamente el problema de la verificacion, como los lenguajes HDL, tarjetas FPGA para
programar y verificar el comportamiento del disefio; o herramientas CAD-EDA avanzadas
que brindan toda una gama de recursos para analizar y estudiar un diseo.
Desafortunadamente ninguna de ellos ha sido suficiente ya que estos circuitos incrementan
de manera considerable sus caracteristicas en poco tiempo, y con ello sus
necesidades/demandas en cuanto a la verificacion se refiere.

Por ello, en cuanto las computadoras comenzaron a tener las capacidades necesarias, se
tomo6 un nuevo enfoque para la fase de pruebas del proceso de disefio, dicho enfoque es la
simulacion, con esto, una maquina se encarga de hacer todas las pruebas necesarias para
considerar que cada seccion de cada circuito funciona correctamente, sin embargo, los
circuitos contintian creciendo. Tan solo para la simulacion de un periodo de tiempo de
20ns. de un circuito relativamente pequeiio, de alrededor de 20,000 transistores, una
computadora de un solo procesador tardaria 10 hrs. en promedio [1].

Tomando en cuenta que los sistemas computacionales no han evolucionado a la par que el
disefio de circuitos VLSI, y tomando en cuenta la necesidad de interaccion entre sistemas
de computo, surgieron aplicaciones para comunicaciones en red, que permiten la
interaccion entre diferentes procesos y diferentes sistemas de computo. Gracias a esto surge
un nuevo enfoque para la tarea de probar funcionalmente (zesting) el disefio de un circuito,
éste es, la simulacion paralela, que consiste en particionar un circuito de tal manera que
diferentes maquinas puedan simular el comportamiento de una entidad menos compleja.

El particionamiento es una técnica para dividir un circuito/disefio o un sistema en una
coleccion de partes mas pequenas (componentes). Debido a la naturaleza de los circuitos
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actuales, resolver o disminuir la complejidad y dificultad de los problemas de optimizacion
que implica la fase de testing en el proceso de disefio se ha convertido en una tarea central o
critica a ser considerada [2]. Cabe mencionar que el particionamiento tiene muchos
enfoques, pero para nuestro ambito, se consideran generalmente dos, el particionamiento
para FPGA’s y el particionamiento en cuanto al grafo que describe el comportamiento del
circuito (grafo caracteristico), como se muestra en [2].

Tomando en cuenta la complejidad inherente en este tipo de disefios, particionarlos puede
considerar diferentes enfoques y técnicas, pero los resultados no son alentadores, como se
menciona en [3], ya que siguen existiendo muchos factores que alteran los resultados, por
lo cual se toma el enfoque con base en el grafo caracteristico, que es una forma de
representar el comportamiento de un disefio de manera grafica. De este modo se desechan
los factores que alteraran los resultados y se trabaja con un esquema uniforme que puede
ser aplicado a la mayoria de los circuitos de escalas actuales.

Aun teniendo un enfoque uniforme que pueda tratar la mayoria de disefios, siguen
existiendo muchos factores que deben ser considerados para realizar el particionamiento de
un circuito, como el tiempo de procesamiento que demanda la simulacion, el menor nimero
de comunicaciones entre componentes para reducir problemas de sincronizacion y la carga
uniforme de trabajo, que consiste en dividir los componentes de forma que cada uno de
ellos demande una cantidad proporcional de recursos computacionales y asi lograr que la
mayoria trabaje con la misma cantidad de recursos y el mismo tiempo. A causa de ello
surgen otros factores importantes indirectos la granularidad de corte, que se refiere a qué
tan fina serd la division, ya que se puede dividir un disefio a nivel de compuerta, lo que
resultaria ineficiente y demandaria mas estaciones de trabajo.
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La extraordinaria complejidad que alcanzan hoy en dia los circuitos digitales y los sistemas
digitales complejos repercute fuertemente sobre la comprobacion de su correcto
funcionamiento, lo cual resulta sumamente dificil. Dentro del proceso de disefio de los
sistemas digitales se incluyen varias etapas entre las cuales se encuentra la prueba del
funcionamiento 16gico del disefo.

Dicha etapa resulta ser la etapa critica del proceso de disefio de sistemas digitales debido a
los tiempos de produccion y seguridad del producto final, si esto no es satisfactorio se
pueden generar altos costos de verificacion o correccion.

Algunas fallas histoéricamente significativas son:

e Ariane 5. Fue un cohete de un so6lo uso, disefiado para colocar satélites en orbita
geoestacionaria y para enviar cargas a orbitas bajas. Explotoé en su primer vuelo a
causa del retiso de algunas partes de un codigo desde su predecesor sin una
verificacion apropiada.

e Therac-25. Era una maquina de radioterapia producida por AECL. Debido a un
error de software, seis personas murieron por sobredosis. Se estima que la radiacion
obtenida por los damnificados fue de al menos cien veces la esperada.

e Pentium FDIV. Error de disefio mas famoso en la carrera de Intel con respecto a la
unidad de punto flotante. Después de negar su responsabilidad y muchos sucesos
mas, la compaiiia se vio obligada a ofrecer reemplazos de todos los procesadores
defectuosos.

La verificacion es por naturaleza un proceso comparativo. Esta engloba un amplio espectro
de técnicas para descubrir las fallas en el funcionamiento del dispositivo. La verificacion
funcional no revela la falla en si misma, sino que revela la presencia de error [3].

Debido a esto y muchas otras razones, la tarea de verificacion ha sido explorada por una
gran variedad de equipos de trabajo utilizando multiples enfoques con el fin de lograr una
verificacion eficiente y mas completa asegurando asi un producto de calidad y confiable,
con los menores gastos posibles.
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Como se menciona en [4], la creciente cantidad de transistores integrables en un chip ha
dado lugar a nuevas categorias de disefios como ULSI y VLSI en los cuales se afiade la
dificultad de disefiar arquitecturas correctas de tal manera que, a pesar de su escala de
integracion, sean completamente funcionales y se desempefien de acuerdo a lo esperado.

La etapa de verificacion en el proceso de disefio de circuitos digitales es la etapa mas
importante pues de ella depende el curso del producto y, por tanto, es la que demanda mas
tiempo ya que se requiere simular el dispositivo en todos los escenarios posibles de tal
manera que se asegure su correcto funcionamiento. Como se ha mencionado, un descuido
en este proceso puede provocar repercusiones significativas para la empresa y los usuarios
del producto en cuestion.

Es por ello que se requieren nuevos enfoques y técnicas para hacer una ejecucion eficiente
de esta etapa. Una técnica de simulacion distribuida permitiria reducir considerablemente
los costos inherentes en dicha etapa del disefio por lo que se requiere realizar un
particionamiento eficiente del mismo, es decir, asegurar que la distribucion de la carga de
trabajo y el costo de comunicacidén entre las particiones sea el minimo posible y esté
distribuido de manera uniforme, de tal manera que los resultados y los costos implicados
sean los mejores posibles.

Disenar e implementar una plataforma capaz de recibir un disefio descrito en lenguaje HDL
(Verilog y System Verilog tentativamente) que, mediante el proceso de pre-simulacion y
tomando como base algunos criterios, pueda obtener el comportamiento de dicho disefio.
Asi, la carga de trabajo de sus componentes y la cantidad comunicaciones entre ellos
formardn su grafo caracteristico para posteriormente particionarlo mediante algin
algoritmo, de tal manera que, una vez particionado, cada modulo pueda ser simulado en un
nodo diferente de un sistema distribuido disminuyendo el cuello de botella inherente en la
etapa de verificacion del proceso de disefio de circuitos VLSI, reduciendo de manera
considerable el time-to-market y los gastos/costos implicados en el proceso.
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1.4.1 Objetivo General

Disenar e implementar un sistema de particionamiento de circuitos VLSI que permita
dividir un circuito en componentes mas pequefios, tomando como base los pardmetros
determinados mediante la técnica de pre-simulacion que seran la entrada para el algoritmo
de particionamiento, procurando, asi, obtener una distribucion uniforme del trabajo y un
minimo de comunicaciones entre cada una de las entidades resultantes, tomando el nivel de
moddulo como granularidad méaxima de corte.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Elegir los parametros indicadores del comportamiento del disefio utilizando la
técnica de pre-simulacion como herramienta para la generacion del grafo
caracteristico.

e Modelar el diseno a través de un grafo dirigido con base en las caracteristicas del
disefio para dar pie al algoritmo de particionamiento.

e FElegir un algoritmo de particionamiento que garantice una adecuada distribucion de
la carga de trabajo y la minimizacidon de comunicaciones entre las entidades.

e Programar y probar el algoritmo de particionamiento elegido.

El mayor de los problemas en el proceso de disefio de un circuito VLSI es el cuello de
botella que se genera en la fase de pruebas, ya que estos circuitos siguen creciendo en
magnitud, complejidad, demanda de memoria, ciclos de computo, etc. El tiempo requerido
para esta fase ha superado la capacidad de los equipos y mecanismos usados actualmente
para tal efecto.

La simulacion distribuida aprovecha al maximo las plataformas de coémputo paralelo con el
fin de cubrir las demandas de memoria y computo, lo cual la convierte en la alternativa mas
viable. Esta solo funciona si se hace con base en el particionamiento eficiente del circuito,
con lo cual se facilitan las implementaciones de los algoritmos de sincronizacion, eventos e
intercambio de informacion, el balance de carga entre procesos, etc. con el fin de
acondicionar modelos de cualquier rango para ser estudiados bajo este esquema [5].
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Capitulo 2 Marco tedrico y Estado del Arte

2.1 Ciclo de Disefio de Circuitos Digitales

Actualmente los dispositivos VLSI son circuitos integrados modificados con requisitos
particulares para un uso concreto en lugar de su aplicacion de uso general. La realizacion de
estos productos tiene un proceso tan largo como el descrito en [6].

Especificacion de la
Arquitectura

Especificaciones
de disefo

Verificacion

Disefio RTL Funcional

Sintesis

Disefio fisico

Analisis
temporal

Figura I Proceso de diseiio de VLSI's.

En la figura 1 [6] se muestra el proceso de disefio VLSI. Este comienza con un MDR
(Documento de Requisitos del Mercado) donde se describen los requisitos del producto en
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cuestion, es decir, especificaciones importantes como las necesidades a cubrir, el valor
propuesto, requerimientos, comportamiento, etc.

El siguiente paso del proceso de disefio es la especificacion de la arquitectura, en el cual un
equipo de disefiadores VLSI estructuran o crean la arquitectura que mejor se adapte a las
especificaciones establecidas y funcione de manera eficiente. Para esto aterrizan las
especificaciones en un disefio dando paso a las especificaciones del producto donde los
arquitectos y disefiadores forman planes de trabajo mediante documentos detallados en los
cuales describen estrategias, particiones del disefo, tipos de recursos a utilizar, etc. Esta
arquitectura es implementada en algin lenguaje de descripcion de hardware (HDL’s) para
conocer las dimensiones del proyecto y su alcance [7].

Una vez que se tiene la especificacion de la arquitectura se da paso a la etapa critica del
proceso de disefio que es la verificacion, para lo cual se requiere un plan de verificacion
que parte de toda la informacion disponible del producto para identificar de qué manera se
verificara el correcto funcionamiento del dispositivo, es decir, comprobar que cumpla sus
objetivos.

Después de esto se procede al disefio RTL donde el disenador implementa el producto en
algin HDL para dar paso a la verificacion funcional que es la tarea mas compleja del
proceso de disenio de circuitos VLSI en donde, mediante un banco de pruebas, los
encargados se dan a la tarea de verificar si el DUT trabaja de manera eficiente y si lo hace
con base en las especificaciones establecidas anteriormente.

Si los resultados no son los esperados al terminar el proceso de verificacion se repite lo
anterior, de lo contrario se procede a la sintesis, es decir, el proceso de tomar el disefio para
compilarlo y asi obtener su especificacion a nivel de compuertas, esto es, a un nivel mas
fisico.

Por ultimo se procede a desarrollar el disefio fisico, es decir, la organizacion logica, la
planificacion de suelo, el enrutamiento global, la compactacion y el enrutamiento detallado
con base a los resultados dando paso al anélisis temporal para estudiar el dispositivo fisico
y conocer su rendimiento real, los tiempos de instalacion, espera, recuperacion,
eliminacion, latencias, etc.
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La etapa de verificacion consume entre el 50% y el 70% del trabajo realizado en todo el
ciclo de disefio y es un paso critico en el flujo de disefio cuando los productos VLSI tienden
a los varios millones de compuertas, por lo que la verificacion es el principal cuello de
botella en lo que respecta al proceso de disefio de circuitos. Este cuello de botella es
consecuencia del aumento del nivel de abstraccion del disefio. La mayoria de los disefios
requieren un nuevo cambio de paradigma de implementacion del disefio, ya que el 71% de
los cambios de paradigma realizados se deben a fallos funcionales.

2.2.1 Verificacion funcional

El objetivo de la verificacion funcional es detectar fallas de manera que puedan
identificarse y corregirse antes de entregar el producto. Si el disefiador RTL comete un
error en el disefio o la codificacion, esto se convierte en un error en el chip. Si no se
corrigen los errores detectados, por minimos que parezcan, pueden producir resultados no
deseados, provocando, asi, el fracaso del producto. No todos los errores ocasionan el
fracaso del producto y, en ocasiones, un simple error puede dar lugar a una amplia gama de
insuficiencias.

No todos los problemas son causados por errores de codificacion, existe la posibilidad de
que un error sea producto de la propia especificacion, es decir, de la falta de comunicacién
entre los equipos de desarrollo puede dar paso a errores de disefio.

Una herramienta muy util en el proceso de verificacion, y con frecuencia la mas usada, es el
TestBench. Un TestBench es un banco de pruebas que imita el entorno del dispositivo en
cuestion, es decir, simula una instanciacion del dispositivo de manera que pueda ser
manipulado simulando un producto terminado para comprobar si la aplicacion RTL cumple
con las especificaciones del disefio.

Este entorno crea condiciones validas e invalidas, asi como eventos esperados e
inesperados para poner a prueba el disefio.

Generalmente los TestBench realizan las siguientes tareas:

e Crear una instancia del disefio bajo prueba (DUT).

e Estimular al dispositivo mediante vectores de prueba.

e Mostrar los resultados de salida mediante una forma de onda o mensajes en la
terminal para su inspeccion visual. Para ello el encargado de la prueba verifica los
resultados comparandolos con los esperados.

El TestBench simple es la técnica de verificacion/simulacion mas antigua y requiere mayor
mano de obra, por ende, la calidad de la verificacion depende de la determinacion y la
dedicacion de la persona encargada de la comprobacion. Esto no presenta un modelo
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practico para la verificacion cuando se trata de un disefio complejo, y cada vez que se
realicen cambios o correcciones sobre el disefio se supondra la misma cantidad de esfuerzo
para cada verificacion correspondiente.

Otro tipo de TestBench son los llamados “de autocomprobacion”, los cuales comparan los
resultados obtenidos en la simulacion contra los resultados reales o esperados. Aunque este
tipo demanda un mayor esfuerzo durante su fase inicial de creacion, esta técnica puede
reducir considerablemente la cantidad de esfuerzo requerido para volver a comprobar el
DUT después de cada cambio. El tiempo de depuracion se reduce considerablemente por el
seguimiento de errores que puede integrarse en el mismo para conocer en qué punto esta
fallando el disefio.

Este tipo de TestBench tiene 2 componentes principales, los bloques de entrada y los de
salida. El bloque de entrada consiste en el estimulo y el Driver que se encargard de dirigir
dicho estimulo al DUT, mientras que el bloque de salida se compone de un monitor que
recoge las salidas del DUT vy las verifica. Estos enfoques requieren de alguien que escriba
las pruebas explicitas que se hardn a cada caracteristica del disefio. El enfoque en el que
cada funcion es descrita en un archivo de prueba separado es llamado verificacion dirigida.

Estimulos Driver Monitor

— Flujo de datos 2

Figura 2 Componentes de un TestBench auto verificado.

En la figura 2 [6] se muestra la arquitectura de la verificacion dirigida (una variante de la
verificacion comun), donde el ambiente de verificacion tiene un mecanismo para enviar el
estimulo al DUT y recoger las respuestas para ser comprobadas. Los estimulos se generan
como casos de pruebas, en éstos se puede utilizar una cantidad limitada de asignaciones al
azar, a menudo, mediante la creacion de valores aleatorios en lugar de simples asignaciones
con valores predeterminados ayuda a una verificacion mas eficiente del disefio. Esto es un
proceso tedioso cuando la complejidad del DUT aumenta, pues es més dificil crear patrones
que existen el disefio y el mantenimiento de éstas unidades se vuelve pesado y lento.
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En éste tipo de verificacion, es el disefiador quien se encarga de escribir los escenarios,
pero se puede dar el caso en el que no se contemplen todos los que se pueden presentar ni
todos los posibles errores, por lo que hay una gran probabilidad de que los errores sucedan.
Algunos de estos errores aparecen mas tarde en el proceso de disefio o simplemente
aparecen una vez que el producto ha sido fabricado.

Una solucion a éste problema es la verificacion aleatoria de restricciones, de ésta manera,
los estimulos necesarios para verificar el DUT se generan automaticamente. El disefiador
indica el conjunto de especificaciones y el TestBench crea automaticamente un espacio de
soluciones y recoge los escenarios posibles de dicho espacio.

La verificacion dirigida también reduce el esfuerzo manual y el cédigo para las pruebas
individuales, puesto que al generar los casos de prueba de manera automatica se pueden
generar todos o casi todos los escenarios posibles, con esto y tomando en cuenta que
algunos casos son similares en cuanto a la légica, los encargados pueden encontrar errores
incluso antes de que el TestBench se haya completado.

Ecpacio de
Generador de soluciones
NUMEros
. . aleatorios
Especificacione ﬁﬁf ﬁﬁf
i YOX
Restriccciones jﬁ(

Solucionador
de restricciones

Estimulos / Escenarios

Figura 3 Generacion de verificacion aleatoria.

Como se muestra en la figura 3 [6], generar completamente al azar las pruebas no tiene
sentido puesto que se pueden generar escenarios repetidos desperdiciando el potencial del
entorno y malgastando el tiempo de simulacion. El disefiador debe especificar estructuras
de datos para llevar un control de dichos escenarios y especificar las restricciones para
orientar al generador aleatorio. La principal desventaja de recurrir a éste método es que no
se sabe lo bien que se verifica el DUT, es decir, si el disefiador tuviese la manera de obtener
informacion al respecto, podria generar escenarios especificos para poner a prueba la parte
de la 16gica o el disefo que no ha sido verificada.

Para todo esto surge el concepto de cobertura que es definida como el porcentaje de los
objetivos de verificacion que han sido cumplidos.
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2.2.2 Cobertura

La cobertura de codigo se utiliza para medir la eficiencia de la ejecucion de la verificacion.
Mediante una medida cuantitativa del espacio de pruebas, se describe el grado en que ha
sido probado el codigo fuente del DUT, también se le conoce como cobertura estructural

Mediante la aplicacion de técnicas de andlisis de la cobertura de codigo para HDL's, la
eficiencia de la verificacion se ha mejorado al permitir que el disefiador pueda aislar areas
de cédigo no probado. Mediante el informe de cobertura, el disefiador puede encontrar los
valores bajos e identificar porqué ese cddigo en particular no se ha probado completamente
y con ello puede escribir mas pruebas o dirigir la aleatoriedad para cubrir dichas areas.

En la verificacion a nivel de unidad, se verifica modulo por modulo en su propio entorno de
prueba para demostrar que la l6gica de control y de flujo de datos funciona correctamente.
El objetivo de la verificacion a nivel de modulo es comprobar que cada componente
probado se ajusta a sus especificaciones y estd listo para ser integrado con otros sub-
componentes del producto.

Por todo esto, la cobertura de cddigo se convierte en un criterio para el acabado de las
pruebas ya que tiene que verificar todas las caracteristicas de cada componente. En el nivel
sub-sistema, el objetivo es asegurar que las interfaces entre las unidades son correctas y las
unidades trabajan juntas para ejecutar la funcionalidad general, pero no es muy util pues la
verificacion no va dirigida a todas las caracteristicas de la unidad.

Algunos criterios de cobertura de codigo son:

e Cobertura por declaracién/linea: Este es un concepto bésico y simple de
cobertura, donde la métrica consiste en definir, del total de lineas de codigo que
describen el DUT, cuantas han sido evaluadas. Para éste caso, se consideran solo las
lineas ejecutables, independientemente de la sentencia, y las lineas no ejecutables
como las que determinan el fin de alcance de una funciéon o sentencia y los
comentarios no se toman en cuenta puesto que no forman parte intrinseca del
disefio.

e Cobertura por bloque/segmento: Es similar a la anterior, la diferencia radica en
que considera como bloques a las declaraciones de operacion ramificadas como
iflelse, las sentencias case, wait, while y ciclos for. Es una técnica que revela el
codigo muerto de un disefio RTL.

e Cobertura condicional:También llamada cobertura por expresion, revela como se
evallian las variables o sub-expresiones en las sentencias condicionales, s6lo se
consideran las expresiones con operadores 16gicos. Su desventaja radica en que no
tiene en cuanta como se consigue el valor booleano a partir de las condiciones. Se
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considera como la proporcidon del nimero de casos verificados del total de numero
de casos presentados.

e Cobertura por saltos: La cobertura por ramas solo se usa para saber si en las
sentencias if se han analizado o comprobado todos los valores booleanos de todas
las ramas.

e Cobertura por cambios de estado: Dado que las sentencias y condiciones alteran
el flujo del estimulo a una ruta de acceso especifica, se considera como la mas
completa de las métricas de cobertura ya que puede detectar los errores relacionados
con la secuencia de operaciones. Se puede hacer en cada bloque de funcion, pero no
alcanza a abarcar a mas de un bloque puesto que los caminos son diferentes y
pueden ser representados de manera iterativa, por lo que se hace bloque a bloque
para realizar la cobertura de manera eficiente.

e Cobertura de enlace: Se utiliza en el caso de maquinas de estados para comprobar
la inter-relacion entre nodos y el direccionamiento del estimulo.

e Cobertura FSM: Es el tipo mas complejo de cobertura ya que trabaja sobre el
comportamiento del disefio, hace uso de la cobertura de maquinas de estados finitos
para encontrar todos los errores posibles en éste tipo de maquinas de estados. En
éste tipo de cobertura se busca cuantas veces se visita cada estado.

Esta cobertura se compone su vez de 2 campos, la cobertura de estados que indica el
nimero de estados visitados con respecto al nimero de estados presentes en el DUT y la
cobertura de transicion que indica el nimero de transiciones que se hacen de un estado a
otro con respecto al niumero total de transiciones realizadas.

2.2.3 Cobertura funcional

Independientemente del protocolo de pruebas que se ejecute sobre un disefio, es cada vez
mas dificil saber cuando parar dichas pruebas, debido a la naturaleza en cuanto a
complejidad y tamafio de los disefos actuales. En el entorno de pruebas, se debe especificar
un plan de andlisis para cada punto de vulnerable o susceptible a ser analizado, de forma
que al final todos los puntos son probados con las pruebas pertinentes declaradas en su
respectivo plan y entonces se puede decir que se ha cubierto de manera satisfactoria la
verificacion del dispositivo. Cabe mencionar que esto es un proceso manual, es decir, el
disefiador de las pruebas las codifica por separado con base a las especificaciones del
dispositivo, puesto que es aqui donde se indica el comportamiento esperado del mismo y
los valores aceptables que tiene cada variable.
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Las principales cualidades de la cobertura funcional son las siguientes:

e Ayuda a determinar qué parte de la especificacion he sido cubierta.

e Cualifica los TestBench, es decir, les afiade caracteristicas que los hace una
herramienta de verificacion mas eficiente.

e Se considera como un criterio de paro en el nivel de unificacion.

¢ Brinda informacion acerca de las caracteristicas ain no probadas.

¢ Brinda informacion sobre las pruebas redundantes que consumen ciclos valiosos.

Con lo que se convierte en una guia para alcanzar los objetivos de la verificacion basado en
calificaciones o valores cuantitativos.

2.2.3.1 Plan de verificacion

El plan de verificacion es el punto focal para definir exactamente lo que tiene que ser
probado asi como los criterios de cobertura. El éxito de un proyecto de verificacion
depende en gran medida de la integridad y la aplicacion precisa de un plan. Un plan de
verificacion puede ser definido de muchas maneras, tales como hojas de célculo,
documento o archivos de texto simple. Las plantillas son buenas si se utilizan
continuamente en al ambito industrial ya que lo convierte en una interfaz comun para la
informacion y el encargado de la revision puede identificar ficilmente donde buscar qué
valores.

Como bien sabemos, por eficiente que sea una herramienta al generar un TestBench, ésta
solo creara un “cascarén” del mismo, y es responsabilidad del encardado de las pruebas
programar el comportamiento que ha de ser simulado para comprobar el funcionamiento
del disefio, por tanto, para una correcta verificacion es necesario que quien entrega el
disefio deba proporcionar ademas una especificacion de dicho disefio, de tal manera que, si
el encargado de las pruebas no conoce el disefio pueda saber qué pruebas son las que tiene
que hacer para obtener el comportamiento especificado, es decir, de ésta manera, el
encargado de las pruebas sabe qué entradas proporcionar el disefio y qué salidas se esperan
respecto a dichas entradas.

Los componentes de un plan de verificacion son:

Revision

Recursos, presupuesto y calendario.
Verificacion del entorno.
Comprobacion del flujo.
Extraccion de caracteristicas.

Plan de generacion de estimulos.
Plan de analisis.

Plan de cobertura.
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e Detalles de componentes reutilizables.

Flan de Flan de
estimulo cobertura

Plan de revision

Figura4 Componentes del plan de verificacion.

En la figura 4 se muestra la relacion de los componentes de un plan de verificacion.

2.2.4 Pre Simulacion

La pre simulacion se ha convertido en un método eficiente utilizado con el fin de realizar
un analisis rapido del disefio, es decir, aun teniendo una especificacion detallada del disefio,
se puede recurrir a un pre-simulado para conocer el comportamiento “general” del disefio
para poder crear asi un plan de verificacion, asegurando con esto un producto confiable.

Como se puede apreciar en [8] tomando en cuenta ciertos criterios, se puede considerar la
pre-simulacion como una herramienta eficiente para predecir y disminuir la carga de trabajo
inherente en la simulacion formal al obtener un analisis rapido del disefio con el fin de
enfocar el plan de evaluacion y no desperdiciar esfuerzo.

2.3 Lenguajes de descripcion de Hardware
Los lenguajes de descripcion de hardware o HDL'’s (hardware Description languages)
fueron desarrollados para hacer frente a la creciente complejidad de los disefios, han sido

23



usados para modelar la arquitectura y comportamiento de sistemas electronicos discretos en
el proceso de disefio, en la actualidad existen herramientas software que permiten pasar de
dichas descripciones a disefios a nivel de compuertas, a éste método de transicion se le
llama “sintesis”.

Existen 3 maneras basicas de describir un disefio:

Por comportamiento (behavioral).
Por flujo de datos (data-flow).
Estructural (estructural).

2.3.1 Ventajas

La propia descripcion en el lenguaje de alto nivel sirve como especificacion del
comportamiento del disefio.

Los modelos descritos con estos lenguajes, pueden ser verificados facilmente y de
forma precisa por simuladores definidos en base a éstos HDL’s.

Cumple con el requerimiento més importante de toda especificacion, no es ambiguo.
Los TestBench pueden ser escritos en el mismo lenguaje con el que han sido
modelados los disefios.

El lenguaje soporta jerarquia, es decir, un sistema puede ser modelado como un
conjunto de componentes interconectados.

Es un estandar ANSI e IEEE por lo que los modelos descritos en estos lenguajes son
totalmente portables.

No hay limitaciones impuestas por el lenguaje para el tamano del disefo.

2.3.2 Desventajas

Supone una curva de aprendizaje ya que practicamente se puede considerar como
una nueva metodologia.

Se requiere la adquisicion de nuevas herramientas, como simuladores y
sintetizadores de HDL,

El uso de estos lenguajes no controla el aspecto fisico del disefio, dandole una
mayor importancia a la funcionalidad, lo que puede complicarse si el espacio
destinado al disefo es pequefio.
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El particionamiento de grafos es un problema muy estudiado en el campo de la
computacion cientifica combinatoria. Su aplicacion mas importante es el mapeo de
informacion y/o procesos en computacion paralela (sistemas distribuidos), donde los
objetivos son la distribucion uniforme del trabajo y el minimo de comunicaciones. [9]

Existen muchas variantes del particionamiento de grafos, pero todas siguen siendo
problemas NP-hard/completos aun cuando existen adecuaciones heuristicas. El numero de
investigadores y trabajos dedicados a éste problema comenzo a crecer con la evolucion de
los sistemas digitales a finales de los afios 60’s y es una técnica utilizada para dividir
representaciones graficas de circuitos o sistemas en una coleccidon de partes mas pequefias a
las cuales se les llama componentes [2].

Con el paso del tiempo, y debido a la naturaleza de los disefios actuales, el particionamiento
de grafos se volvidé un enfoque recurrente en los algoritmos propuestos para mejorar el
proceso de disefio de sistemas digitales debido a que un grafo dirigido es la manera mas
eficiente de homogeneizar la representacion de cualquier circuito, independientemente del
lenguaje o el enfoque con que se haya descrito el circuito en cuestion.

El presente trabajo puede brindar una idea clara de la cantidad de trabajo invertido a lo
largo de los afios en éste problema en particular, mostrando asi un panorama de la magnitud
del problema, sus alcances y el trabajo que queda por desarrollar al respecto.

A pesar de haber tantos enfoques para éste proceso, tomando en cuenta la informacién
recabada en el proceso de investigacion para este documento, el enfoque de utilizar una
representacion grafica a manera de aislar la mayoria de disefios en los mismos terminos
parece ser el mas eficiente y prometedor. Al haber muchas metodologias de descripcion y
tan pocas limitantes sobre ello, trabajar en cuanto al grafo que describe el comportamiento
del disefio en cuestion hace el analisis totalmente homogéneo y por tanto, implementar un
algoritmo de particionamiento podria resultar aplicable para casi cualquier disefo.

Existen muchos métodos de particionamiento como los citados en [10] [11] [12], estos
realizados con base en diferentes conceptos e ideas, también existen tendencias de
particionamiento como las que se apoyan de heuristica, es decir, que abandonan el concepto
de buen tiempo de ejecucion o buenas soluciones, y en ocasiones abandonan ambos
conceptos, ademds de que, por la naturaleza del problema, no hay pruebas de que la
solucion no pueda ser arbitrariamente erronea o que no existe prueba de que siempre se
ejecutara razonablemente rapido, como las citadas en [13]; también estan mas propuestas
con base en grafos, como las que se mencionan en [14] que ocupan alguno de los tantos
algoritmos de particionamiento existentes (conos, replicacion, en cadena, minimo cutzise,
recorrido, etc.) o bien, combinaciones y modificaciones de los mismos.
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Cabe mencionar que el particionamiento de grafos puede ser aplicado a cualquier problema
de optimizacion que pueda ser abstraido con un grafo, en la actualidad el ejemplo practico y
mas recurrente es el particionamiento de redes de computadoras ya sea para subneteos
especificos o simple administracion, asi como para la optimizacion de rutas.
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Figura 6 Optimizacion de rutas.
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A continuacion se mencionan algunos de los trabajos reportados en el estado del arte que
utilizan alguna de las técnicas ya mencionadas de particionamiento de grafos.

2.4.1 Metodologia de monitoreo para validacion de circuitos VLSI

Este es un trabajo de tesis desarrollada en el CIC (Centro de Investigacion en Computacion)
[4] en el que se implementd una herramienta de naturaleza similar, es decir, se propone
desarrollar una herramienta capaz de recibir como entrada un disefio implementado en
SystemC y mediante pre simulacion identificar el comportamiento del disefio haciendo uso
de técnicas rudimentarias para generar asi su grafo caracteristico y proceder al
particionamiento del mismo.

La principal limitante de ésta herramienta es que no fue desarrollada completamente y la
investigacion realizada quedo6 inconclusa, los datos obtenidos de la pre simulacion son
subjetivos puesto que el comportamiento fue extraido con base en un criterio personal y no
general, que es lo que una herramienta de este tipo necesita. La herramienta solo fue capaz
de particionar un sumador completo de 4 bits, obteniendo como componentes resultantes 4
sumadores completos de un bit (los componentes iniciales del disefio), haciendo uso de
métricas no oficiales ni generales, lo que le impide ser una herramienta til para el efecto
de la verificacion.
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Figura 7 Grafo resultante.

Independientemente del criterio utilizado para conocer el comportamiento del circuito, el
hecho de no ser general implica la implementaciéon manual de los métodos para dicha
verificacion, esto implicaria conocer el disefio de alguna manera, por lo que la pre-
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simulacion podria parecer innecesario, ademas de que para un disefio de gran escala realizar
¢ésta tarea podria implicar gastos ain mayores.

2.4.2 Parallel Logic Simulation of VLSI Systems

En este trabajo [5] se aborda la importancia de la simulacién en el proceso de disefio de
sistemas VLSI, los problemas que representa y las preocupaciones actuales al respecto.
También describe lo que podria considerarse un parteaguas en lo que se refiere a los
enfoques utilizados para atacar este problema.

El enfoque de este paper no es centrarse en las pruebas ni en el como se realizan si no
realizarlas de una manera eficiente y a menor costo tiempo/procesamiento, es decir, utilizar
la simulacién en un entorno distribuido (simulacion paralela) de manera que, al distribuir el
trabajo se disminuyan costos de procesamiento y tiempo de simulaciéon/prucbas. Este
enfoque ha tenido una gran aceptacion dentro de la comunidad puesto que promete reducir
costos y tiempos, ademads, es un enfoque nuevo y poco trabajado, por lo que, aunque no se
pueden prometer soluciones concretas ain, en la teoria demuestra tener potencial para
convertirse en uno de las principales herramientas para la reduccion de esfuerzo en la etapa
de simulacion del proceso de disefio.

Para manejar dicho enfoque se deben tener en cuenta 5 puntos importantes:

1. El algoritmo de sincronizacion: es el que se encarga de coordinar la interaccion entre
los procesos dentro y fuera de cada integrante del cluster.

2. Estructura del circuito: comprende los componentes y comportamiento del circuito,
asi como sus respectivos vectores de prueba.

3. Granularidad temporal: Se refiere al tamafio de los intervalos de tiempo que el
simulador tarda en tomar las muestras.

4. Arquitectura objetivo: La simulacion paralela depende también del tipo de
arquitectura que se va a simular, ya que existen diversas formas de particionar una
misma arquitectura.

5. Particionamiento y mapeo: La forma en la que se divide la arquitectura en modulos
mas pequefios y son asignados a los diferentes procesadores.

Este trabajo es considerado de gran importancia ya que plantea que el particionamiento y
mapeo del disefio es la parte de mayor relevancia en una simulacion distribuida.

Otros aportes importantes del trabajo en cuestion son las comparaciones y datos relevantes
sobre los algoritmos de sincronizacion, técnicas de particionamiento y mapeo, asi como
algunas implementaciones ademds de pruebas con resultados que permiten ver la
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importancia de éstos ultimos y que, la consideracion de estos 5 puntos resulta ser efectiva
para tratar el problema.

Si bien es informacion que ha sido muy ilustrativa en el proceso de investigacion, sus
aportes no van mas alla de dar una idea de las consideraciones que se deben tomar, los
problemas que podrian implicar y el trabajo que queda por realizar. Ademas de no ser una
solucion tangible que ayude a reducir el problema del cuello de botella en el proceso de
disefio de sistemas digitales.

2.4.3 Transistor Level Simulation

En este trabajo [1] de investigacion en el que se describe un enfoque que toma como
premisa que lo importante, mas que la distribucion uniforme de trabajo es la reduccion de
conexiones entre las particiones, de tal forma que describe como fusionar, multiplicar y
separar las particiones de tal manera que se cumpla dicha premisa, ademas describe algunos
conceptos utiles para le representaciéon y minimizacién de dichas sefiales tomando en
cuenta ciertos criterios y su descripcion matematica.

Otro de los puntos importantes de éste documento es que hace referencia a las herramientas
TITAN, TIPART y COPART que estan basadas en éste enfoque y éstas premisas para el
particionamiento y simulacion de los disefios de manera distribuida, por obvias razones,
tomando en cuenta que son herramientas de uso privado por ciertas empresas no se dan
detalles sobre la estructura/logica de funcionamiento y solo se mencionan ciertos métodos,
criterios y algoritmos utilizados bajo del mismo enfoque. Esto demuestra que, este tipo de
herramientas son escasas o nulas a nivel comercial y dado que no todas las empresas
cuentan con equipos de desarrollo para éstas etapas se requiere una herramienta que
solucione éste problema.

Figura 8 Representacion de Sefiales.

La figura 6 demuestra la diversidad de representaciones y complejidades que puede haber
sobre las conexiones e interaccion entre los componentes de un disefio, lo que demuestra la
importancia de encontrar una forma de homogeneizar la abstraccion de los disefos.
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La siguiente figura muestra uno de las maneras que existen para tratar con éste tipo de
problemas que es la combinacion de nodos, tomando en cuenta ciertos criterios, pero €so
altera la interpretacion del disefio y su comportamiento.

V/

€c,

=9

Figura 9 Mezclado de nodos.

Si bien existen otras maneras de reducir comunicaciones como la replicacion (proceso
inverso) cualquiera de éstas compromete la carga de trabajo y por ello el tiempo de
procesamiento.
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Figura 10 Agrupamiento aleatorio.

En la figura 7 se puede apreciar otra técnica muy recurrente en cuanto al enfoque en
cuestion se refiere (preocuparse principalmente por el menor numero de comunicaciones
entre particiones), consiste en crear agrupaciones aleatorias y enlistarlas de tal manera que
al final se elija la que exija menos comunicaciones. Al igual que los algoritmos anteriores,
requiere tiempo y andlisis realizar las comprobaciones, conteos y combinaciones. A pesar
de que no es el mejor enfoque tomando en cuenta las dimensiones de los disefios actuales,
es un gran referente sobre el trabajo realizado en el campo y la importancia del tema.

Dado que toma como principio uno de los criterios que nos interesan, se usara fuertemente
como referencia para la creacion del algoritmo de particionamiento que usara la
herramienta.
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2.4.4 Circuit Partitioning into Small Sets

Este trabajo [13] describe modelos matematicos para el particionamiento de disefios VLSI,
ventajas y desventajas de cada uno de ellos y conceptos que se deben tener en cuenta para
la implementacion de éste tipo de enfoques.

El principal aporte de éste documento son los multiples enfoques de particionamiento de
manera matematica, de tal forma que pueden ser aplicables (tedricamente) a cualquier tipo
de diseno e incluso implementados en casi cualquier lenguaje de programaciéon ya que
todos estan basados en heuristicas y el analisis comportamental del disefio.

La base o referente de los algoritmos descritos en €ste documento es el algoritmo k-spque
de manera general consiste en un método heuristico para encontrar de manera rapida la
mejor solucidon posible en cuanto al particionamiento de un circuito dado C=(V,E) con V
elementos y E conexiones en grupos de elementos de tamafio fijo k para asi dar paso a otros
algoritmos que contemplan factores distintos para su implementacion. Después se describe
“Thebottom-up (BU )heuristic” y sus respectivas modalidades (BU-Simple, BU-Matching y
BU-Iterativelmprovement), sus cualidades y una breve descripcion acerca del
funcionamiento del algoritmo y sus referentes matematicos para pasar a la comparacion
combinacional de los resultados de éstos algoritmos.

TD heuristic algorithm
2-SP 3-SP 4-SP

OPT | TD | dOPT | TIME | OPT | TD | oOPT | TIME | OPT | TD | dOPT | TIME
ATI11 105 | 126 | 20% | 3.01 76 | 96 | 29% | 3.01 51 74 | 45% | 2.53
ATI12 29 | 145 | 63% | 4.11 55 87 | 58% | 4.00 53 49 | 49% | 4.00
ATI13 201 | 163 | 31% | 22.04 | 183 | 239 | 31% | 21.20 | 152 | 189 | 24% | 20.00
T11 29 | 46 | 57% | 2.00 20 | 29 | 45% | 7.55 15 23 | 53% | 5.28
T12 50 | 69 | 58% | 31.30 | 43 58 | 35% | 30.08 | 38 53 | 39% | 28.22
T13 169 | 244 | 44% | 70.53 | 115 | 169 | 47% | 6939 | 98 | 138 | 41% | 66.45
T14 147 1199 | 35% | 12.1 | 121 | 165 | 36% | 1254 | 105 | 142 | 35% | 33.50

Optimal Solution

AT11 39 56 | 44% | 2.51 36 56 | 56% | 2.51 32 56 | 75% | 2.40
ATI12 44 63 | 43% | 4.00 41 59 | 44% | 3.21 39 56 | 44% | 2.11
ATI13 121 | 1.3 | 26% | 19.11 | 99 | 123 | 24% | 1832 | 93 | 123 | 32% | 18.32
T11 12 19 | 58% | 5.44 11 19 | 73% | 5.00 11 18 | 69% | 5.00
T12 33 53 | 60% | 28.22 | 30 52 | 73% | 2822 | 28 48 | 71% | 20.56
T13 91 | 134 | 47% | 66.00 | 85 | 126 | 48% | 59.19 | 82 | 101 | 23% | 49.19
T14 90 | 131 | 46% | 100.5 | 77 92 19% | 86.56 | 62 67 8% | 56.00

Tabla 1 Comparacion entre TDheuristic y Optimal Solution.

La tabla 1 muestra el tipo de comparaciones que se hacen entre los diferentes algoritmos,
como ya se menciond, el documento contiene las combinaciones de comparaciones entre
cada modalidad del algoritmo, para grupos de elementos de tamafio k& (5,6 y 7), las
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soluciones base (soluciones entrada al algoritmo en cuestion) y los tipos de circuitos (RT11,
RT12, etc.) que son circuitos utilizados de manera experimental que contienen un maximo
de 300 elementos y 500 conexiones. Esta tabla muestra otros valores a comparar como:

e OPT numero de conexiones en la particion optima.

TD ntimero de conexiones en la particion mediante TDheuristic.
dOPT la desviacion de TD desde OPT ((TD-OPT)100)/OPT
TIME el tiempo de realizacion de cada algoritmo en segundos.

Al ser aproximaciones heuristicas no nos aseguran que sea siempre la mejor solucion, es
decir, siguen existiendo factores que impiden volverlo un método confiable para la solucion
del problema al que estamos atacando.

2.4.5 Finding Best Cones from Random Clusters for FPGA Package
Partitioning

Este trabajo describe el enfoque, que mejores resultados ha mostrado para el
paticionamiento de grafos [15], obteniendo asi una solucidn satisfactoria a los 2 aspectos
que buscamos cubrir si lo combinamos con el algoritmo de agrupamiento aleatorio, es
decir, la distribucion uniforme del trabajo y el menor nimero de comunicaciones entre los
componentes.

Debido a que serd el algoritmo que tomaremos como base para la implementacion de
nuestra herramienta, describiremos el algoritmo de forma detallada. El algoritmo que nos
interesa toma como principios el MBCM (Modified best cone Algorithm) y RC
(RandomClustering) con algunas variaciones cada uno, por lo que describiremos cuales son
éstos algoritmos como una introduccion a el algoritmo principal.

MBCM (Modified best Cone Merge Algorithm)
Los conos son estructuras de minimo corte ya que delimitan las regiones de bajo fan-out.
Un fan-out alto puede resultar en la superposicion de regiones entre conos.

1 Se crea una lista de los nodos raiz de cada cono (nodos entrada) de todos los nodos salida
primarios a la cual llamaremos CRoot. Esta lista tendrd como tamafio el nimero de conos
en el circuito. Noétese que nunca puede haber mds conos que elementos primarios
secuenciales de entrada o salida, pero puede haber mas elementos primarios secuenciales
de entrada o salida que conos.

2 Escanear los nodos combinatorios de cada nodo en CRooten busca de entradas primarias
o elementos secuenciales. Durante cada escaneo, agregar a cada nodo combinatorio una
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etiqueta correspondiente al numero de entrada del cono razén en la lista. Cada nodo
combinatorio tiene un label-list (LL) de la manera:

#P(Nd)

LL(Nd) = U LL(P(Nd)i)

Donde #P(Nd) es el nimero de padres P(Nd)i de nodos combinatorios Nd. Si no existe un
padre con la misma etiqueta en la lista entonces se afiade a la misma ya que representa una
raiz de grupo con fan-out entre conos. Notese que esos CRoot entradas tienen una etiqueta
mas grande que 1. El nuevo tamaio de la lista es el numero de grupos en el circuito.

3Superponer  secciones de los conos mediante agrupacion de nodos combinatorios con
etiquetas comunes en la lista. Cada grupo puesto tiene nodos Unicos combinatorios
definidos por:

Cluster; = {Nd|(3P(Nd);[LL(Nd) = LL(P(Nd))])"(LL(Nd) = LL(CRoot,))}

DondeCRooti es el nodo raiz del grupo Clusteri y P(Nd)=CRooti es posible solo si la
siguiente condicion se cumple:

Vi # j(LL(CRoot;) N LL(CRoot;) = @)

Entonces #Clusters=#Cones sin conos superpuestos. Circuitos que tienen mas grupos que
conos indican alta superposicion de conos y por tanto un alto fan-out.

4 Agregar elementos secuenciales a los grupos para reducir el tamafio de entradas-salidas
del nodo. Esto significa agregar a los grupos con el nlimero més grande de interconexiones
en comun.

S Encontrar caminos combinatorios criticos con el algoritmo [16] y ordenar caminos por la
disminucién del retardo de trayectoria (i.e. el camino mas critico para ser procesado
primero). Combinar grupos que tengan elementos combinatorios en la misma ruta critica.

6Combinar grupos para encontrar los mejores conos. Esto se hace para encontrar la primera
ClusterRoot, una lista de conos raiz (grupos) de la lista original CRoot creada
anteriormente. A continuacidn, un par de grupos son elegidos para combinar. Cada par de
grupos es hecho de un Clusteri de la lista ClusterRootanadiendo también un pequeio
grupoCd de la lista.

ClusterChild(Cluster;) = {Cd|Cluster; = PCluster(Cd)Cd-e-ClusterCRoot}

Donde PCluster(Cd) es el padre del grupo teniendo entradas de conexion desde el grupo
Cd. El par de grupos que produce el mayor costo de entradas-salidas después de haber
hecho la combinacién es seleccionado si la combinacion resultante cumple las restricciones
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del paquete. De esta manera, los conos combinatorios crecen de manera que el mayor costo
de entradas-salidasde los conos permanece fijo.

7 Combinar grupos (i,j) para llenar los paquetes siempre y cuando cumplan las
restricciones del paquete en cuestion:

Sizey < MaxSizepyy, 10y < MaxIOpyg,

Y asi minimizar el nimero de paquetes, lo que significar maximizar la relaciéon de costo
del cluster resultante M.

Sizey = Size; + Size;
10y = 10; + 10; — (2 * I0common

Costy =

Donde el cuello de botella de pines de entrada-salida causa un maximo numero de
restricciones que rara vez se satisfacen. IOcommon es el nimero de conexiones comunes de
entrada salidaentre grupos. Combinar grupos con CostM=1 produce grupos de CostM>=1
donde el tamafio crece mas que el numero de entradas-salidas. El grupo con el mayor costo
es combinado con el grupo que produzca un nuevo grupo con gran costo. Las particiones
pueden por tanto, ser llenadas secuencialmente, lo que permite elegir entre paquetes. Dado
que éste codicioso método de combinacion produce primero los grupos con el mayor costo
de entradas-salidas, el paquete con el mayor tamario o el mdximo de entradas-salidas del
paquete. Seguramente sera llenado primero.

Agrupamiento Aleatorio
El algoritmo RC (Random clustering Algorithm) ha demostrado una mejora importante en
cuanto a la superposicion de grupos debido a su enfoque, el algoritmo consiste en:

1 Asignar cada nodo combinatorio en el circuito como un grupo vértice de un grafo
dirigido G=(V,E) donde no hay conexiones de grupos o la arista conecta un grupo consigo
mismo, pero aqui puede haber multiples conexiones entre grupos con la misma direccion.

2 Secuencialmente escanear desde cada grupo hacia afuera encontrando el costo resultante
de los grupos de grupos. Para esto primero se inicializa la variable S con el numero de
grupos que no han sido escaneados.

3 Recursivamente escanear los NClusters previamente especificados a lo profundo desde
grupos de conexiones entrada-salida de los grupos que no han sido escaneados. En otras
palabras, seleccionar un grupo con alguna conexion entrada-salida hacia S desde 10(S)
donde:

10(S) ={veV —-S|{s,v}€E "s €E}

Y agregar el grupo seleccionado a S. Esto define M-grupos o grafos completos con M
grupos donde M < N. El patron promedio es:
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A(v € 10(S)|Cost(S U v) = Cost(S))

Haciendo M igual a N teniendo usualmente el mayor costo pero éste no es siempre el caso.
Definir la profundidad del grupo 1<N<15 dependiendo del maximo numero de nodos en el
circuito, aunque los valores de N mayores a 15 resultan con altos requerimientos de tiempo
CPU que son por tanto, desalentadores. EL maximo grado de nodo fue elegido como el
valor de N porque esto provoca una cota mayor en M-grupos en cuanto a tamafio que a
menudo produce un maximo costo en ciclos. Encontrar el M-grupo que tenga el maximo
costo de entrada-salida del circuito antes de combinar.

5 Ir al paso 2 si el escaneo recursivo no se ha realizado en cada grupo. En la practica con
grandes circuitos, el escaneo de todos los grupos es impractico por los requerimientos de
tiempo CPU. Escanear cada grupo también se ha encontrado innecesario.

4 Combinar los M grupos con el mayor costo M-cliques del circuito si el grupo resultante
tiene un tamafio menor que el especificado como tamafo limite. El tamafio de estos grupos
aleatorios es limitado a partir de que el tamafo crece mas que las entradas-salidas. Grandes
grupos tenderan a tener gran costo y mezclarse sin control. Esta cota grupal trabaja mejor
para SizeLimit=k*MaxSizePkg. Donde k es el valor encontrado empiricamente y k=0.1 es
usualmente el mejor. De esta manera, las soluciones Optimas locales con el mayor costo de
entradas-salidas son encontradas y combinadas. Inicializar todos los grupos no escaneados
e ir al paso 2 si los pares de grupos existen con un tamafio de combinacion menor que
tamafio limite.

3 Agregar elementos secuenciales a los grupos.
4 Combinar pares de grupos que tienen un camino critico.

S Combinar pares de grupos para maximizar el costo de entrada-salida y llenar los
paquetes.

Encontrando los mejores conos para grupos aleatorios (MBCM-RC)

Como se mencion6 anteriormente, el MBCM y RC pueden ser combinados para producir
mejores resultados. RC comienza por dar soluciones Optimas localmente de grupos
“naturales” que son grupos poco densos. MBCM termina con una solucion global que
combina lentamente en puntos seleccionados a través del circuito para un mayor costo de
entrada-salida.

1 Asignar cada nodo combinatorio en el circuito como un grupo.

2 Definir localmente grupos Optimos aleatorios tanto que RC como las combinaciones
produzcan como resultadoCost>p*SizeM/IOM, donde p es el valor encontrado de manera
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empirica y se tiene que p=0.1 es el mejor valor. Esta cota baja es necesaria para prevenir
malos grupos de bajo costo por mezclar muy pronto, donde combinaciones realizadas no
son desechas después para llenar los paquetes.

3 Agregar elementos secuenciales a los grupos.
4 Combinar pares de grupos con base a su contenido de rutas criticas.

5 Combinar pares de grupos como en MBCM. Continuar combinando tanto como las
combinaciones produzcan Cost>q*SizeM/IOM, donde q=0.1.

6 Combinar pares de grupos para maximizar costo de entrada-salida y llenar paquetes.
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Analisis y Disefio

3.1.1 Estudio de factibilidad

El estudio de factibilidad es un analisis comprensivo que sirve para recopilar datos
relevantes sobre el desarrollo de un proyecto y con base en ello tomar la mejor decision
para establecer si se procede su estudio, desarrollo o implementacion, para el efecto del
trabajo en cuestion. Los componentes de este estudio profundizan la investigacion por
medio de los andlisis técnico/operativo. [17]

3.1.2 Factibilidad Técnica

Para el analisis de la factibilidad técnica se tomaron como base los requerimientos minimos
solicitados por las herramientas que se usaran en el desarrollo de la plataforma en cuestion
y las capacidades del equipo donde se desarrollara el presente trabajo.

Las herramientas a utilizar son:

Quartus 11 11.0 Web Edition

Es una herramienta de software producida por Altera para el analisis y sintesis de disefios
realizados en algunos HDL como VHDL, Verilog y System Verilog entre otros. La version
web es una edicion gratuita que puede ser descargada del sitio oficial o solicitada por
correo, su inconveniente es que el numero de dispositivos que se pueden compilar y
programar son limitados, como FPGA’s, que manejan una escala menor.

Memoria 20 GB disponibles (minimo)

SO Windows 7 (x32 & x64)
Windows XP SP2(x32 & x64)
Windows SP Pro (x64)
Windows Server 2008 R2E(x64)
Red Hat EL6(x64)
Red Hat EL5(x32 & x64)

DSP Builder MathWorks R2010b
MathWorks R2011b
MathWorks R2012a
MathWorksR2012b

Tabla 2 Requerimientos Quartus I1.
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ModelSim

Es un entorno de depuracion para disefios descritos en Verilog, VHDL y SystemC creado
por MentorGrpaphics® basado en SKS, lo que la hace una potente herramienta para la
verificacion y manipulacién de éste tipo de productos. Los recursos necesarios para €sta
herramienta vienen contemplados en la tabla anterior ya que la version Web “encapsula”
ambos productos para brindar a los usuarios primerizos un entorno completo y funcional
para desenvolverse en el &mbito del disefio de hardware.

Grafos

Es una herramienta gratuita desarrollada por Alejandro Rodriguez Villalobos
http://personales.upv.es/arodrigu/ que pretende dibujar, modelar, resolver y analizar
cualquier tipo de grafo o automata [18]. Grafos resulta ser probablemente la unica
herramienta de licencia libre que permite la entrada de archivos graphML de manera facil y
rapida, ademds de su accesibilidad y la facilidad de manipulacién de entradas/salidas de
documentos. Si bien es una herramienta que aun estd en desarrollo, la version estable hasta
ahora permite acceder a las operaciones que se necesitan para el efecto de mostrar de
manera visual el grafo en cuestion.

SO Windows XP
Windows Vista
Windows 7
Memoria RAM Determinados por el SO
Disco Duro 5GB libres
Periféricos Impresoras y tarjeta grafica
(solo si se requieren)
Conexon a internet Actualizacién periddica y manuales de usuario.

Tabla 3 Requerimientos Grafos.

Visual Studio 2013

Es un entorno (IDE, por sus siglas en inglés) para sistemas operativos Windows. Soporta
multiples  lenguajes de  programacion  tales  como C++, C#, Visual  Basic
NET, F#, Java, Python, Ruby,PHP; al igual que entornos de desarrollo web
como ASP.NET MVC, Django, etc., a lo cual sumarle las nuevas capacidades online bajo
Windows Azure en forma del editor Monaco.

Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y aplicaciones web, asi
como servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (a partir de la
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version .NET 2002). Asi se pueden crear aplicaciones que se comuniquen entre estaciones
de trabajo, paginas web, dispositivos moviles, dispositivos embebidos, consolas, etc.

Entre otras razones, dado que el lenguaje C# resulta ser bastante potente y amigable en ésta
plataforma, debido a que se tiene cierta familididad con el mismo se ha elegido como base
para el desarrollo del presente trabajo, ademas de que, ya que la plataforma permite recabar
estadisticas con respecto al costo computacional y el tiempo de ejecucion de cada proceso
servira para dejar un estimado de cada aspecto del proyecto en caso de que se desee
continuar el proyecto después.

Procesador 1GHz o superior
RAM 1GB

Disco Duro 20 GB

Monitor DirectX 9

Tabla 4 Rquerimientos VisualStudio 2013.

Equipo de trabajo
El equipo o estacion de trabajo donde se desarrollaré el presente trabajo terminal es una PC
All-in-One que cuenta con las siguientes caracteristicas:

SO Windows 7 Professional

RAM 4GB (2.92 utilizable)

Disco Duro 1 TB

Procesador 3¢ generacion Intel Core 3.30 GHz

Monitor 21,57 formato de 1imagen 16:9 FHD
multitouch

Graficos AMD Radeon HD 1GB

Tabla 5 Equipo de Trabajo.

3.1.3 Determinacion del analisis

Como resultado de éste estudio se determin6 que en las condiciones actuales, se cuenta con
la infraestructura necesaria para el desarrollo y puesta en funcionamiento del sistema
propuesto ya que como minimo, se cumplen con las especificaciones solicitadas por las
herramientas a utilizar.

Tomando en cuenta que el proposito del presente trabajo es probar la funcionalidad y
viabilidad del algoritmo de particionamiento propuesto, no se realiza ningin analisis de
factibilidad economica, puesto que el producto no puede ser comercializado hasta no
comprobar que el algoritmo es competente y que, el enfoque de trabajo de la herramienta
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puede resultar 1til para el efecto de la fase de verificacion del proceso de disefio de sistemas
digitales.
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3.2 Diseno

3.2.1 Diagrama de Proceso

La herramienta a desarrollar con el fin de comprobar los resultados del enfoque propuesto
se compone de 2 etapas principales con diferentes procesos cada una, los cuales serdn
descritos a continuacion, la herramienta en general se describe mediante el siguiente
esquema:

Enlace y ejecucion

Muestra del Grafo

MODELSIM

- Apertura

- Analisis

- Sintesis Apertura

- TestBench Andlisis

- Pre-simulacion Construccion
- Reportes Exportacion

- Construccicn XML -

Abstraccion Particionamiento Construccion

Figura 11 Diagrama de Proceso.
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3.2.2 Etapas del proceso

La etapa 1 de la herramienta a desarrollar se compone de las siguientes tareas:

1° ENLACE Y EJECUCION: Se plante la parte de la herramienta que le permitird al
usuario indicar el archivo, una vez realizado esto, la herramienta se encargara, mediante un
script de pasar dicho disefo a la herramienta ModelSim para pasar asi a la siguiente tarea.

2° ModelSim: Se trata de una herramienta de simulaciéon muy potente que para nuestros
objetivos se encargard de abrir, sintetizar y realizar una pre-simulacion del disefio a fin de
entregar un reporte que describa el comportamiento general del circuito en cuestion
(componentes, carga de trabajo y comunicacion entre dichos componentes) para poder asi,
proceder a la siguiente tarea.

3° CONSTRUCCION XML: Se encargara de leer los reportes obtenidos y condensarlos
en un XML a fin de que se pueda proceder a la tarea 4.

4° GRAFOS: Es una herramienta opensource disefiada para la creacion, andlisis y
manipulacion de grafos, ésta herramienta también soporta entrada XML lo que nos permite
crear una version visual del grafo caracteristico del circuito en cuestion y poder asi pasar a
la siguiente tarea.

5° MUESTRA: Esta fase permitirda mostrar el grafo caracteristico que describe el
comportamiento del circuito en cuestion al usuario, si bien no es indispensable que el
usuario tenga nocion del grafo mencionado, se pretende de esta manera para que en un
trabajo futuro el usuario pueda modificar a consideracion la estructura del grafo y con ello
el esquema de particionamiento.

La segunda etapa de la herramienta consta de la ejecucion del algoritmo de
particionamiento y sus respectivas implicaciones, esta etapa contempla de 3 tareas:

6° ABSTRACION es un pequefio modulo que se encargara de “abstraer” o bajar a una
estructura de datos el grafo obtenido, a fin de poder ser manejado por un lenguaje y tratado
en la siguiente tarea.

7° PARTICIONAMIENTO se encargara de realizar la tarea del particionamiento del
grafo en cuestion con sus respectivas consideraciones, tomando como consideracion
principal obtener una carga uniforme de trabajo y el menor nimero de comunicaciones
entre las entidades obtenidas.

8° CONSTRUCCION es el modulo final del proceso descrito, se encargara de generar el
testBench de cada entidad/modulo resultante de la particion con el fin de entregar al usuario
el disefio listo para la simulacion en una estacion distribuida.
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3.2.3 Disefio de la interfaz
A continuacioén se muestra y describe la interfaz disefiada para la herramienta desarrollada
en el presente documento:

atl El@

_F{epurts Input File
analyze file:
File name:
SEARCH
MODES
EDGES
Building XML
INPUTS )
graph name:
OUTPUTS
.graphml
SHOW
GEMERATE
Partitioning
MAKE PARTITION
Done.

Figura 12 Interfaz de la Herramienta.

Generacion de Reportes

El médulo “Reports” (recuadro verde) mostrado en la figura 10, es un médulo que se ha
anadido a las especificaciones originales de la herramienta. Su implementacion se debe a
que, en la actualidad, no existe forma de automatizar la extraccion de la informacion con
respecto al comportamiento general del disefio en cuestion. Si bien la cobertura funcional
promete ser un aproximado para tal efecto, es necesario que un analista se encargue de
estudiar el disefio en cuestion para construir el TestBench especifico. Es necesario
mencionar que el reporte final e incluso la base de datos tienen una estructura especifica,
por lo que extraer la informacion util de éstos implicaria un andlisis extensivo que
independientemente de su complejidad resulta ineficiente por lo mencionado en un
principio. Dicha estructura puede ser verificada en [19].
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Por todo esto, el modulo afiadido tiene como propodsito generar grafos de manera aleatoria
que cumplan con los requerimientos o limitaciones propias de un disefio que se han
identificado, tales como:

e Debe haber al menos un nodo de entrada para cada disefio.
e Debe haber al menos un nodo de salida para cada disefio.

e Los nodos entrada no pueden estar relacionados directamente con los nodos de
salida.

e C(Cada nodo debe pertenecer a un nivel de profundidad (considerando 5 como
maximo).

e Para cada nodo que no es de entrada ni de salida, debe haber al menos un arco de
entrada y uno de salida. Esto debido a que un proceso que no manipula informacion
y no recibe ni entrega ningln tipo de dato es un proceso que solo consume recursos,
en el peor de los casos.

Para dar paso al algoritmo de generacion aleatoria, se requiere que el disefiador especifique
cierta informacion (figura 11 a) para poder cumplir con las especificaciones previamente
mencionadas:

File name: el nombre del grafo a generar, sin extension.

Nodes: la cantidad de nodos totales en el grafo.

Edges: la cantidad de arcos totales en el grafo.

Inputs: la cantidad de nodos entrada (se restan del total de nodos).
Outputs: la cantidad de nodos de salida (se restan del total de nodos).

Reports
File name:
test]
NODES 30
EDGES 45

INPUTS 3
OUTPUTS g

GEMNERATE

Figura 13 Generador de Grafos Aleatorios (a).
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Reports
File name:
test1
MODES 30
EDGES 45

INPUTS 3
OUTPUTS 5

GENERATE

Done.

Figura 14 Generador de GrafosAleatorios (b).

Este mddulo, una vez terminada su tarea (figura 12 b), entrega archivos de reporte descritos
con base en el siguiente esquema:

NODOS

nivel-nombre.id:peso

* ——n

ARCOS

nombre:peso>nodo.id,nodo.id

4

Figura 15Estructura de un Grafo Aleatorio.

De esta forma, la herramienta puede hacer uno de los simbolos especiales insertados entre
cada componente para separar y abstraer la informacion, el final, al nombre del archivo se
anade el nimero de nodos y numero de arcos totales para poder trabajar con disefios
previamente generados.
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Cabe mencionar que, para que el grafo esté correctamente construido con base en el caso de
estudio, no pueden existir nodos que no tengan conexion, y en el caso de los nodos de los
niveles 2 al 4 deben tener por lo menos un arco de entrada (hacia un nivel inferior) y un
arco de salida (hacia un nivel superior), de forma que, para que el algoritmo funcione
correctamente el niimero de arcos especificado debe de ser de al menos el doble de la
cantidad de nodos.

Abstraccion del diserio

El siguiente modulo, “Input File” ( ) figura 10, corresponde a la
abstraccion del disefio en cuestion. Esta es la parte en la que la herramienta se encarga de
recibir un disefio como entrada (por el momento solo reportes bajo el esquema especificado
anteriormente) para abstraer el contenido (nodos y arcos) en objetos de forma tal que se
pueda proceder al algoritmo de particionamiento. Esto tomando como base las clases
especificadas para tal efecto, las cuales seran descritas mas adelante en el presente
documento.

Construccion XML

El médulo “Building XML”, ( ) figura 10, se encarga de traducir el reporte
que se ha seleccionado en un XML, especificamente en el formato graphML, para lo cual
escribe la cabecera y los campos descritos previamente en el documento para pasar asi a
escribir los componentes del grafo.

Debido a que se hace uso de una herramienta de licencia libre y el procesamiento de
graphML resulta ser un proceso bastante complejo, se deben especificar los valores default
pero no se pueden utilizar, por lo que se ha creado un algoritmo capaz de escribir éstos
campos de manera completa para que, al estar completamente traducido bajo el estandar
pueda ser visualizado por cualquier otra herramienta. Una vez terminado el proceso de
“traduccion” la plataforma se encarga de ejecutar la herramienta Grafos para que el usuario
pueda abrir el grafo generado y observarlo.
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Escribir
Cabecera
XML

Separar
Componentes:

NODOS & ARCOS

Para cada
NODO

Concatenar
items XML

Escribir
Elemento

Figura 16 Proceso de Construccion XML.

Como se puede ver en la figura 17, se ha disefiado el médulo de tal manera que el arbol se
despliegue de forma horizontal para que no afecte la estructura general conforme crece el
arbol del disefio en cuestion y se ha dispuesto de un codigo de colores para diferenciar cada
uno de los niveles del mismo (figura 18).
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Figura 17 Vista de un Grafo.

SUSUIRPISEAGE

Figura 18 Especificaciones de color por Nivel.
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Particionamiento

El modulo “partitioning” ,(recuadro naranja) figura 10, se encarga de realizar todo
proceso pertinente al algoritmo propuesto, la generacion de conos y el agrupamiento
aleatorio, de forma que, al final se entregue un documento que sirva como esquema para
indicar cudl seria la particion ideal del disenio. Cabe mencionar que, por las mismas razones
que no se hace la automatizacion de los reportes, realizar la particion del disefio implica un
analisis Iéxico/sintactico del disefio de forma tal que se puede automatizar la reescritura del
disefio, dicho proceso queda para trabajo a futuro en una posible maestria.

En términos computacionales, el algoritmo de generacion de conos propuesto queda de la
siguiente manera:

INICIO

Por cada nodo
de entrada
generar un
arreglo Ci

Por cada nodo
en Ci: obtener
nodos
relacionados

Cilj]

Para cada

Ci[j]

no

Agregar a Ci

Agregados
totales ?

Figura 19 Algoritmo de generacion de Conos.
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3.3 Casos de uso

Para la herramienta en cuestion es s6lo un usuario el que interactiia con el sistema, el
disefiador, que al interactuar con ésta generard comportamientos de respuesta en funcion de
la accidn que realice, como se puede mostrar en el siguiente diagrama de casos de uso:

<<include>>

Generar

Aleatorio

r
I
I
|
Grafo } <<include==
I
I
I
I
I
|

<<include>>

=<include>>

-
I
|
I
|

disefiador <<extendss>

Abrir
Existente

Particionar

<<include>> Disefio

Figura 20 Diagrama de casos de uso

3.3.1 Descripcidn de los casos de uso
A continuacion se describen cada uno de los casos de uso presentados en el diagrama
general, figura 17.

ID: C1
Particionar Grafo.
N/A.
Disefiador.
El disefiador desea Particionar un disefio.
Grafo Seleccionado.
Grafo particionado.
Actor Sistema
1. Presiona el botoén
“MAKE
_ PARTITION,”

2. Verifica la

51



Nombre:

Actores:
Descripcion:

Condicion Inicial:
Condicion de salida:

Flujo de Actividades:

Condiciones de excepcion:

Elaborado por:
Tabla 7 Caso de Uso No.2.

existencia de un
nodo elegido.

3. Ejecuta el

algoritmo.

4. Genera el
esquema de
particiones.

Condiciones de excepcion: Ninguna.
Elaborado por: Cuevas Sanchez Arturo

Tabla 6 Caso de Uso No.l.

C2
Generar Grafo Aleatorio.

Referencias Cruzadas: N/A.

Disenador.

El Disefiador decide generar un grafo
aleatorio.

Especifica los pardmetros/caracteristicas del
grafo.

Se genera el archivo *.txt con el grafo
caracteristico.

Actor Sistema

1. Especifica los

parametros del

grafo.
3. Valida los datos
de entrada.

2. Presiona el boton

“GENERATE”
4, Ejecuta el
algoritmo de
generacion.

Ninguna.

Cuevas Sanchez Arturo
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ID: C3

Elegir existente
Referencias Cruzadas: N/A.
Disefiador.

Descripcion: El Disenador decide cargar un grafo ya
generado.
Condicion Inicial: Archivos generados previamente en el
equipo.
Condicion de salida: Se abre el archivo y se abstrae el contenido.
Flujo de Actividades: Actor Sistema
1. Presiona el botén
“SEARCH”.
2. Muestra la
ventana de
navegacion.

3. Elige el grafo.
4. Abre el archivo y

abstrae el contenido.

Condiciones de excepcion: Ninguna.
Elaborado por: Cuevas Sanchez Arturo

Tabla 8 Caso de Uso No.3.

ID: C4

Mostrar grafo.
Referencias Cruzadas: N/A.

Actores: Disenador.

Descripcion: El disefiador decide ver el formato visual

del grafo en cuestion.

Condicion Inicial: Obtiene un grafo.

Condicion de salida: Genera el *.graphML y abre la herramienta

para su visualizacion.

Flujo de Actividades: Actor Sistema

1. Presiona el boton

“SHOW”.
2. Verifica que se
haya seleccionado
un archivo
previamente.

4. Ejecuta el
algoritmo de

construccion.

5. Abre la
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herramienta grafos.

6. Selecciona en el
panel de navegacion
el archivo generado
para visualizarlo.

Condiciones de excepcion: Ninguna.
Elaborado por: Cuevas Sanchez Arturo

Tabla 9 Caso de Uso No 4.

3.4 Diagrama de clases

Para la abstraccion del grafo en cuestion que de paso al algoritmo de particionamiento se
hace uso de 2 clases unicas que contienen la informacion pertinente al algoritmo (nodos y
arcos). Dado que las estructuras “cluster” y “conos” se pueden manejar como simples
arreglos para agrupas contenidos, no se ha especificado una clase para cada uno de ellos, de
¢ésta manera se minimiza el costo computacional, que si bien no es dréstico si proporciona
facilidades para su manejo por las bondades de la clase en cuestion.

NODO

+id
+name >—
+profundidad
+peso
+relaciones
+ztatus

+nodo|)
+nodo(ide:S5tring,nm:S5tring,pr:int,pe:int
+getVL () ARCO
+getPESC() +id

+nexthl

+peso

+arcol)
+arco(ide:5tring, mm:5tring,pe:int

Figura 21 Diagrama de clases.
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3.4.1 Descripcion de Diagrama de clases
A continuacion se describen los campos de cada clase y las significaciones de los mismos:

NODO
Id: es un campo de tipo String que identifica al nodo dentro del grafo en cuestion.

Name: es un campo de tipo String que ayudara a identificar el nombre del modulo dentro
del disefio para posibles consultas que pudieran surgir.

Profundidad: es un campo de tipo int que indica en qué nivel del arbol se encuentra el
nodo en cuestion, debido a que se desconoce la cantidad de niveles que puede poseer un
disefio se ha dispuesto un maximo de 5.

Peso: es un campo de tipo int que representa el peso del nodo en cuestion, es decir,
especifica la cantidad de trabajo del modulo al que dicho nodo esta asociado.

Relaciones: es una estructura de tipo ArrayList propia de C# que ayudard a agrupar los
arcos adyacentes al nodo en cuestion, de acuerdo a las consideraciones del algoritmo.

Status: es un campo de tipo entero (binario) que servird como bandera para determinar si el
nodo en cuestion ha sido visitado o no en el algoritmo de agrupamiento (conos).

ARCO
Id: identificara al arco en cuestion, es un campo de tipo String.

nextN: es un campo de tipo String que indicara el otro extremo del arco en cuestion, es
decir, a qué nodo se conecta el nodo al que pertenece dicho arco.

Peso: es un campo de tipo entero que representa la latencia del arco, lo que en cuanto al
algoritmo, representa el peso de la comunicacion entre los nodos adyacentes.
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Capitulo 4 Implementacion y Pruebas

En esta seccidn, con base en la figura 11 del diagrama de proceso de la herramienta en
cuestion, se describen la implementacion y pruebas realizadas en cada una de las etapas y
sus respectivas tareas de forma tal que quede constatado el trabajo realizado y el trabajo
que queda por realizar en cada una de ellas.

4.1 Implementacion y Pruebas de la Etapa 1

La etapa uno del diagrama de proceso de la herramienta descrita en el presente documento
comprende las tareas de enlace y ejecucion, pre-simulacion, extraccion de estadisticas y la
muestra del grafo caracteristico. Si bien se tienen elegidos los parametros indicadores del
comportamiento del disefio, el esquema, su extraccion e interpretacion, hacerlo de manera
automatica no es una tarea factible para un solo trabajo terminal dadas las caracteristicas de
tiempo y forma. Por todo esto, se ha tenido que implementar un médulo que cree
algoritmos de manera aleatoria con las especificaciones previamente mencionadas

4.1.1 Generacion de Grafos Aleatorios

El algoritmo creado para la generacion de grafos aleatorios que cumpla con las
restricciones deseadas, de forma tal que se obtenga un grafo lo més parecido a un disefio
real trabaja con el esquema mostrado en la siguiente figura:

INICIO Extraer nodos Extraer nodos Extraer nodos limite de arcos
Alemos de nivel 1 de nivel 2-4 de nivel 5 alcanzado?

Para cada nodo: Para cada nodo: Para cada nodo:
Generar arco a un Generar arco a un Generar arco a un
nivel superior entre 2 nivel inferior y a un nivel inferior entre 2 y
y4. nivel superior. 4.

arcos arcos arcos
generados ++ generados ++ generados ++

Figura 22 Generacion de Grafos Aleatorios.
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La primera seccion del archivo descrito en el capitulo 3 que describe los grafos generados
es generar los nodos, un proceso simple que afiade un peso aleatorio entre 1 y 100 tomando
como referencia al criterio de verificacion de la cobertura funcional que trabaja con
respecto al porcentaje del trabajo realizado en un momento dado. La segunda parte consiste
en generar los arcos de la siguiente manera:

1. Obtener todos los nodos de nivel 1

2. Conectar todos los nodos de nivel 1 con todos los nodos de nivel 2

3. Conectar todos los nodos de nivel 1 con algiin nodo de nivel 2-4.

4. Obtener todos los nodos de niveles entre 2 y 4.

5. Conectar cada uno de los nodos de niveles entre 2 y 4 con un nodo inferior y un
nodo superior cada uno.

6. Obtener todos los nodos de nivel 5.

7. Conectar todos los nodos de nivel 5 con todos los nodos de nivel 4.

8. Conectar todos los nodos de nivel 5 con cualquier nodo de niveles entre 2 y 4.

Realizando la generacion de arcos aleatorios de ésta manera se aseguran las restricciones
especificadas en el capitulo anterior para la generacion de grafos.

Para probar el algoritmo de generacion de grafos aleatorios se hicieron diferentes corridas
con diferentes pardmetros, de forma tal que se pueda apreciar la construccion del grafo y el
comportamiento de dicho algoritmo. Su comprobacion queda implicita en la siguiente
seccion al mostrar de manera visual el grafo en cuestion.

4.1.2 Construccion XML del grafo caracteristico

Tomando en cuenta el esquema de descripcion de grafos del capitulo anterior, se hizo uso
del modulo de construccion XML (tarea 3 de la etapa 1, figura 11) para el efecto de
apreciar de manera “grafica” el resultado obtenido del modulo previo. Cabe mencionar que
el esquema de éste proceso ha quedado descrito en la figura 16 del capitulo 3, donde se
describe el disefo de la interfaz de la herramienta aqui presentada.

Para ello, la herramienta hace uso del estindar GraphML, un formato comprensible y facil
de usar para especificar grafos. Consta de un nucleo de lenguaje capaz de describir las
propiedades estructurales de un grafo, y un mecanismo flexible de extensiones para agregar
informacion especifica para cada aplicacion. Las extensiones pueden ser libremente
combinadas o ignoradas sin afectar a los datos del grafo en si mismo, de forma tal que los
grafos generados puedan ser interpretados y dibujados por cualquier herramienta que
soporte dicho formato. Por tanto, los componentes del archivo XML de cada grafo son:
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La cabecera

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8”?>

La primera linea es una instruccion de proceso que indica que el documento cumple con el
estindar XML 1.0 y que la codificacién del documento es UTF-9 que es la codificacion
estandar para documentos XML.

<graphmlxmlns="http://graphdrawing.org/xmlns” ¢xmlins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance”xsi:schemalocation="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns
http://graphml.graphdrawing.org/xmilns/1.0/graphml.xsd”>

La segunda linea indica el esquema, dominio de nombres y el espacio de trabajo, se pueden
dejar los valores estandar u omitirlos pero dado que se usan para la validacion del
documento, es altamente recomendable usarlos. La linea terminaria donde esta el simbolo:
¢, en caso de elegir la segunda opcion.

El Grafo

<graph id="G” edgedefault="directed”>
<node id="n0"/>
<node id="n1"/>

<edge source="n0” target ="n2">
<edge source="nl” target="n0">
</graph>

Como se puede ver, la sentencia graph se usa para denotar el cuerpo de un nuevo grafo y
anidado en éste cuerpo se encuentran las sentencias node y edge que denotan los nodos y
aristas respectivamente.

La herramienta maneja grafos que no son fuertemente tipados, esto quiere decir que puede
contener aristas dirigidas y no dirigidas de igual manera.

Usaremos grafos no dirigidos, porque para fines practicos no nos interesa en qué direccion
se realiza la comunicacion si no la carga de trabajo o la frecuencia con la que ésta se utiliza,
la direccidon e implementacion de dicha comunicacion sera tratada por la estacion paralela
al momento de simular.

58


http://graphdrawing.org/xmlns
http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance
http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance
http://graphml.graphdrawing.org/xmlns%20http:/graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd
http://graphml.graphdrawing.org/xmlns%20http:/graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd

Los nodos
Los nodos del grafo son declarados mediante el elemento node y cada uno de ellos tiene su
propio identificador por lo que no puede haber 2 nodos con el mismo nombre en todo el
documento.

Las aristas

Las aristas son declaradas por el elemento edge, cada uno contiene la definicion de 2 puntos
source y target que son los identificadores de los nodos origen y destino respectivamente.
Si se requiere una arista en un loop basta con poner el mismo valor en ambos campos.

Opcionalmente se puede declarar la direccion o tipo de arista mediante el atributo directed,
si el valor es true se maneja como arista dirigida y sin direccién en el caso contrario, si no
se especifican ninguno de éstos valores se aplica el tipo definido por default declarado en el
cuerpo del grafo.

<edge id="el” directed="true” source="n(” target="n2”/>

Los atributos

Los atributos del grafo son definidos mediante el elemento key que especifica el
identificador, el nombre, el tipo y el dominio del atributo. El nombre del atributo es
definido por el campo attr.name y debe ser Unico en el documento, los tipos de datos de los
atributos pueden tener los tiposde datos de Java.

El dominio del atributo indica para qué elementos del grafo es aplicable dicho atributo, es
decir, para el grafo, el nodo, las aristas o todo.

<key id="d1” dor="edge” attr.name="weight” attr.type="doble”/>

También es posible declarar valores default para estos atributos.

A partir de ésta informacion y la experimentacion que se ha hecho sobre la construccion de
un grafo mediante el esquema XML, se ha automatizado la construccion del archivo. Esto
se hace mediante expresiones regulares, por medio de las cuales, una vez obtenido el grafo
de entrada, se crea dicho archivo con las especificaciones pertenecientes al grafo (los
nodos, sus pesos y el peso de sus enlaces) para poder asi, mostrarlo de manera grafica al
analista, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 24 Corrida 2 (60 nodos, 120 arcos).
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Figura 25 Corrida 3 (50 nodos, 100 arcos).
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90 arcos).

Figura 26 Corrida 4 (45 nodos,



Como se puede apreciar en estas primeras corridas, el algoritmo de generacion de grafos
trabaja de manera coherente, puesto que no quedan nodos solos lo cual concuerda con una
caracteristica del caso de estudio y no se interpone con el algoritmo de particionamiento.

Un detalle importante descubierto en el proceso de prueba de el modulo en cuestion es que,
al trabajar con numeros aleatorios para saber hacia qué nodos lanzar el arco el grafo se
queda cargado hacia un lado, lo cual se puede apreciar ligeramente en las ultimas corridas
donde los arcos comienzan a cargarse en la parte inferior de la imagen, es decir, el lado
izquierdo del grafo (viéndolo de manera convencional), esto se debe a un problema
particular propio del lenguaje C# lo que ocasiona que el nimero generado se estanque en
un rango debido a la naturaleza de su algoritmo de aleatoriedad. Esto no representa un
problema cuando se traba de nodos normales pero si se desea crear grafos de mayores
magnitudes el problema puede resultar mas significativo. Como se aprecia en la figura 26.

Figura 27 Corrida 5 (120 nodos, 240 arcos).

Tomando en cuenta las aplicaciones y la escalabilidad del problema tratado en éste
documento, la generacion de grafos también puede resultar ser una herramienta util para la
generacion de los mismos y el estudio de su comportamiento segln el caso de estudio para
el que se requiera. Cabe mencionar que para ello serian necesarias ciertas adecuaciones
puesto que los moédulos desarrollados y explicados en éste trabajo son para un caso de
estudio en particular que es la etapa de andlisis y pruebas del proceso de disefio de
sistemas/productos digitales.
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La figura presentada a continuacion muestra una vista previa del documento que describe a
un grafo simple en formato GraphML, aunque para aportar contenido a la informacién
visual que se presenta al usuario se ha hecho uso de atributos y métodos afnadidos al
documento que permiten atribuir otras caracteristicas a los nodos y las aristas que
componen el grafo en cuestion, tales como didmetro, grosor de linea, coordenadas para
poder organizar la informacién y colores para diferenciar los niveles de profundidad del
arbol o grafo generado.

simplegraph.graphml

sion="1.8" encoding="UTF-8"2> Cabecera

Esquema

Mo A A A,

)

&
&
&
<
<

Mo A M A A A A

)

Figura 28 Grafo Simple en XML.

Debido a que el formato GraphML es relativamente nuevo con respecto a otros esquemas
basados en XML, la mayoria de las herramientas de edicién capaces de soportar éstos
formatos son de licencia con derechos, es decir, es necesario pagar por el derecho de su
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uso. Para esto existe una herramienta llamada Grafos, creada por el profesor Dr. Alejandro
Rodriguez Villalobos de licencia libre que permite la visualizacion de éste tipo de formatos

Al ser un formato complejo y pesado, la herramienta no es capaz de enlazar la
herramienta y el formato como se suele hacer con la mayoria de archivos de cualquier
formato, por lo que, la herramienta aqui presentada, para dar una solucion paliativa y hacer
menos problemadtico éste proceso, crea el archivo GraphML y ejecuta la aplicacion, de
forma tal que el usuario sélo tenga que ir al menu y abrir el archivo deseado.

[ % Grafos - v. 130 (ec) 20032010 - Alejandro Rodriguez Villalobos ey
Archivo  Edicisn  Ayuda
2 IEJ 9 e LPQA BB LY VT QR (Y'Y (&

da @BEE []EH_IDDD\\\
A1 G- 10 B N NSRS O

Figura 29 Herramienta Grafos.

4.2 Implementacion y Pruebas de la Etapa 2

4.2.1 Abstraccion

La tarea de abstraccion se realiza en el momento en que se abre cualquier grafo que esté
descrito con base en el esquema previamente especificado, de forma que, como muestra en
diagrama de casos de uso de la figura 20, el usuario puede elegir que la herramienta solo
muestre el grafo de manera visual o que realice el particionamiento sin pasar por la
visualizacidn, o bien, realizar ambas tareas en un orden indistinto.
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La unica forma de realizar pruebas a ésta tarea es mediante los BreakPoint que
VisualStudio proporciona para la verificacion de cddigo en tiempo de ejecucion, de forma
que se pueda apreciar 1 que estd haciendo el programa en segundo plano, las tareas de
consola y el codigo que no tiene resultados visibles al exterior en caso de aplicaciones con
interfaz de usuario. Para ello basta con pasar el cursor por encima de la variable que se
desea analizar y el asistente de VS automdaticamente muestra la informacion pertinente a la
variable en cuestion como se muestra en las siguientes figuras, cabe mencionar que dicha
propiedad también es aplicable a secciones de codigo especificas:

BUILD  DEBUG 1 0
b Continue ~ j-_ . B 26 6c B_ i | B I |
Stack Frame: A060_application.Forml.btn_file_Click

Forml.cs ® X histogram.cs [Design] noda.cs orml. 5| Igram.cs

application A0B0_applicati - 'i'a btn_file_Click(object sender, EventA

100 %

Figura 30 Componentes N_List.

En la figura 28 se aprecia el primer vistazo a la variable N_ist que es del tipo de dato
ArrayList propio de C#, al que se agregan todos los nodos encontrados en el archivo leido,
para comprobar que se esta afiadiendo de manera correcta la informacion de cada nodo,
basta con dar clic en alguno de los elementos agregados para mostrar su contenido como se
muestra en la siguiente figura.
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ram.cs

100 %

BUILD

DEBUG

TEAM  TOOLS TEST WINDOW  HELP
P Continue - - 9 2606 B_

Thread: [ Main Thread - Y

Forml.cs # X histogram.cs [Design] cs arco.cs Forml.cs [Design]

Stack Frame:

= E LI

60_application.Ferml.btn_file_Click

- ‘B}'L.Elt?liljpphcatl Y ~ % btn_file_Click(object sender, Evel

r(name_file);

@ id
& name
@ peso

profundidad
# rela 3

Count=17 ()
0

Figura 31 Informacion del nodo.

Como se puede apreciar, cada nodo agregado tiene su informacién especificada de manera
correcta, es decir, cada dato es asignado a si respectivo campo de forma que se mantiene la
congruencia. También se puede comprobar que las relaciones (arcos) se agregan
correctamente al desplegar el contenido del campo relaciones, que como se menciond
anteriormente consiste en un campo de tipo ArrayList en el que se agrega un objeto de clase
Arco por cada nodo al que se conecta el nodo en cuestion como se ve en la siguiente figura.

100 %

BUILD

DEBUG

P Continue ~ ) | - EdH 266 B -

TEAM  TOOLS TEST WINDOW  HELP

Thread: [4932] Main Thread - v

arco.cs Forml.cs [Design]

Stack Frame:

BfE I B B |
0_application.Forml.btn_file_Click

Program.cs

ADG0_application.Forml - U btn_file_Click{chject sender, EventArgs €)

fer (name_file);

Figura 32 Campo Relaciones Comprobado.
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Aqui se puede apreciar el contenido del campo relaciones, y al seleccionar cualquiera de los
objetos Arco afiadidos al arreglo se puede comprobar también el contenido, de forma tal
que con esto queda constatada la correcta abstraccion de los grafos de entrada.

4.2.2 Algoritmo de particionamiento

Generacion de Conos

Como se describe en las secciones anteriores el algoritmo propuesta en éste trabajo parte de
la idea de dos algoritmos ya existentes que resultan aportar criterios y consideraciones que
ayudan al algoritmo propuesto a desempefiarse de mejor manera.

La primera etapa del particionamiento consiste en la generacion de conos, el cual resulta ser
un proceso que proporciona una solucion local al equilibrio de comunicaciones entre los
grupos generados, ya que, como se puede ver en la figura 27, los conos albergan en si el
peso de la mayoria de las comunicaciones, dejando asi, las menos posibles para interactuar
con los grupos vecinos. Las bases para esto se han tomado del algoritmo MBCM descrito
en [15] que resulta ser un algoritmo al que se puede calificar como empirico pues que, si
bien cuenta con bases s6lidas matemadticas, jamds ha sido implementado en un lenguaje de
programacion, lo que implicaria, como suele pasar, aumento en complejidad debido a las
limitaciones de éste tipo de lenguajes y las implicaciones inherentes en la abstraccion de
cualquier algoritmo a lenguaje maquina cuando éstos no han sido pensados en términos
computacionales.

Figura 33 Regiones de superposicion de grupos.
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El algoritmo consiste en manejar el grafo como un arbol, de forma que el comportamiento y
los métodos de desplazamiento sobre un arbol se apliquen al grafo en cuestion,
comenzando con las raices como los nodos fan-in y terminando con los nodos de los
niveles mas profundos como los nodos fan-out. Estableciendo un nivel de profundidad para
cada fila de nodos como se muestra en la figura 28 de acuerdo con lo mencionado en
secciones anteriores, es decir, debido a que no se tiene informacion al respecto para el caso
de estudio en cuestion y los ejemplos parecen tener el mismo esquema, se ha establecido
como maximo un nivel de profundidad 5. Esto ha sido programado de forma tal que, si con
estudios posteriores resulta ser un numero erroneo se puede modificar facilmente y el
algoritmo siga trabajando con mayores profundidades afiadidas.

Cono 1 Cono2 Cono 3 Cono4 Cono 5

Nivel 1

Nivel 2

Figura 34 Niveles del drbol.

El siguiente paso es recorrer desde cada nodo de entrada el arbol siguiendo el sub-algoritmo
descrito en la figura 29, de forma tal que se creen los conos y se pueda obtener asi la
primera parte de la solucion al problema en cuestion que es el minimo costo de
comunicaciones entre los grupos generados.
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INICIO

Lista de
nodos fan-in

Para cada
nodo en la
lista:

es el ultimo
nodo raiz?

no

——_j /pettencceal o < pertenece a

mismo cono? un traslape?

agregar al grupe. yaestd en un
comespondiente grupo?

Crear nuevo
grupa con ese
nodo.

Figura 35 Proceso de separacion de traslapes.

Como propuesta para primeros estudios del algoritmo que aqui se presenta, se decidio
recorrer el arbol de manera horizontal, de izquierda a derecha primeramente y después en
sentido contrario, ya que ésta primera version del algoritmo consideraria la mejor corrida de
las dos para mejorar ain mas los resultados. Siguiendo con esta idea se programo el
algoritmo para tal efecto con lo cual se encontraron las siguientes caracteristicas:

e Dado que el recorrido del arbol es de forma horizontal, al realizar la busqueda de los
nodos relacionados al nodo en cuestion no se eliminan por completo los niveles de
traslape puesto que, bajo éste esquema no se conoce el contenido del siguiente cono,
de forma tal que no se puede saber si el nodo al que se conecta pertenece a otro
cono o a un traslape. Esto se resuelve paliativamente haciendo que al momento de
agregar nodos al cono se consideren solo los nodos de niveles superiores, de ésta
forma el cono en cuestion no absorbe por completo al cono siguiente.

e El primero cono siempre quedara mas cargado en cuanto a nodos y arcos se refiere,
esto es producto del mismo problema descrito en el punto anterior.

e El algoritmo se comporta de la misma forma al recorrer el arbol en cualquier
sentido, es decir, ya sea de izquierda a derecha o de derecha a izquierda, el primer
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cono siempre tendrd la mayor carga de trabajo pues pasa a absorber zonas de
traslape.

e Cuando el arbol tiene demasiados nodos de entrada los ultimos conos pueden
quedar vacios, es decir, el inico nodo en dichos conos es el nodo raiz (el que da
paso al algoritmo) debido a que sus enlaces quedan absorbidos en los conos
anteriores, como se puede ver en la siguiente figura. NOTA: esto no pasa siempre
que se corre la aplicaciéon pero es un comportamiento importante que debe ser
tomado en cuenta para su estudio.

COMOO: i Tw: 18121 |TOE: 5842
COMNOLl::::: TW: 476|TOE: 576
CONDZ::i:: TW: 481 |TOE: 499
COMND3::0:: Tw: 444 |TOE: 525
COND4::ii: Tw: 10|TOE: O
COMOS Iz TwW: 4|TOE: O
COMOGII: Tw: 14|TOE: O
COND7izs:: TW: B|TOE: O
CONDB::i:: Tw: 4|TOE: O
CONDSI:ii: Tw: 11|TOE: O
CONDLO: i Tw: 14|TOE: O
COMO11::::: Tw: &|TOE: O
COMND1Z::::: TW: 1&6|TOE: O
COND13::::: TW: 3|TOE: O
CONDL14::::: Tw: S|TOE: O
COND1S::::: Tw: 15 |TOE: O
COMO16: 11 Tw: Z1|TOE: O

Figura 36 Grafo con muchos nodos fan-in.

La figura 31 muestra el resultado o comprobacion empirica de lo que se esperaria de como
particion o creacion de conos, en donde los niveles de traslape son separados del resto de
los conos para generar asi conos independientes. Para el caso del algoritmo y el recorrido
implementados, los conos inferiores quedarian afiadidos a los conos 1-5 y el cono 1 estaria
considerando nodos del cono 2 y 7.
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Cluster 6

Para solucionar esto, se requiere cambiar el enfoque de programaciéon pasando a un

0
0

Cluster 1

o)

Cluster 7

0

Cluster 2

Cluster 3

0
0

@
©

Cluster 8

Cluster 4

Figura 37 Separacion de superposiciones.

Cluster 5

(W
©

Cluster 9

esquema multi-hilo, de forma tal que se pueden recorrer todos los conos desde los nodos
fan-in al mismo tiempo y ahi separar las zonas de traslape de acuerdo al algoritmo

empirico.

Si bien, los resultados obtenidos son satisfactorios para ésta primera version del algoritmo
como se muestra en la tabla a continuacion, independientemente de los conos creados, las
cargas de comunicacion quedan relativamente homogéneas que es precisamente lo que se

espera con éste sub-algoritmo para la primera etapa del algoritmo de particionamiento de

disefios VLSI propuesto.

No.
Arcos

No.

Entradas

‘ Grupos generados

testAG1 60 4 |
Cono 0 1117 232
Cono 1 16 11
Cono 2 187 28
Cono 3 165 25
testAG2 60 120 4
Cono 1 3298 558
Cono 2 60 33
Cono 3 116 47
Cono 4 8 25
testAG3 90 180 4
Cono 0 4985 871
Cono 1 11 35
Cono 2 154 59
Cono 3 63 43
testAG4 120 240 5
Cono 0 16121 8842
Cono 1 476 576
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Cono 2 481 499
Cono 3 444 525
Cono 4 10 0
Cono 5 4 0

Tabla 10 Generacion de Conos. TW (Total Work). TOE (Total Output Edges).

Como se puede apreciar en la tabla 10, se ha dispuesto un promedio de 4 entradas para cada
grafo creado debido a que, como se mostrd en la figura 30, independientemente de la
cantidad de entradas que el grafo contenga el algoritmo puede llegar a crear sélo 4 conos y
dejara vacios los demas. Como se puede apreciar en la tabla 10, el ultimo grafo contiene 16
conos, de los cuales a partir del cono 5 comienzan a quedar vacios, caracteristica que debe
ser estudiada con otros métodos de barrido para saber sus implicaciones.

Como se puede verificar en la siguiente figura, esto no siempre pasa, es decir, el algoritmo
trabaja generalmente de forma eficiente, pero es importante documentar éste
comportamiento para futuros estudios del algoritmo en cuestion.

COMNOO: i TW: 1569|TOE: 336
COMNO1::::: TwW: 47|TOE: 20
COMNO2::::: Tw: 22|TOE: 14
CONOZ::::: TW: 181 |TOE: 33
COMO4::::: TwW: 421 |TOE: 55
COMOS::::: TW: 9B|TOE: 37

Figura 38 Prueba d eparticionamiento con 6 entradas.

Otro punto importante de la tabla 10 es que, si bien, el primer cono siempre queda cargado
de nodos y aristas salientes (Total Output Edges), los demés nodos, independientemente de
la cantidad de trabajo resultan cumplir con el cometido de esta primera seccion puesto que
quedan equilibradas de manera satisfactoria como se demuestra a continuacion:

Grafo Peso de los Promedio
Componentes
testAG1 11 21.33
28
25
Ya 35 35.66
cetestAG2 | 47
25
testAG3 35 45.66
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59

43

testAG4

576

499

525

533.33

Tabla 11 TOE's equilibrados mediante algoritmo de Conos.

Dejando de lado el primer cono y sumando el total de aristas salientes cada cono, se puede
obtener un promedio, el cual comprueba que la cantidad de aristas salientes no estan
demasiado alejadas del promedio, por lo que se puede considerar una solucién local
satisfactoria tomando en cuenta la naturaleza NP de éste tipo de problemas. Logro que

resulta ser bastante significativo para una primera version del algoritmo propuesto.

Es importante recalcar que, el criterio mas importante de éste algoritmo es el equilibrio de
la carga de comunicaciones puesto que en un sistema distribuido, los algoritmos de
sincronizacidon y atencion de peticiones resultan ser los mds pesados computacional y
temporalmente, de aqui que se haya atacado éste problema primero, quedando asi en
segundo plano la distribucién uniforme de la carga de trabajo.
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Agrupamiento aleatorio

Esta tarea tiene como propdsito generar una solucién global al problema del
particionamiento de grafos considerando Unicamente los 2 factores importantes requeridos
para el caso de estudio del trabajo aqui presentado, es decir, distribuir de manera uniforme
la carga de trabajo y poseer el minimo de comunicaciones en entre cada componente
generado, de forma tal que, al estar estos dos factores lo mejor homogeneizados posibles, la
plataforma de computacion en paralelo que se utilice realizara menos esfuerzo en cuanto a
la sincronizacién de procesos y cada equipo en dicha estacion trabajard casi el mismo
tiempo que las demas. De esta forma se asegura que la plataforma esté siendo utilizada de
manera coherente y por supuesto, el tiempo de simulacion se vea mejorado.

Pkg3
. 5/8

Pkg2
10/12

Figura 39 Ejemplo de agrupamiento aleatorio.

Si bien, existen muchas maneras de aleatorizar éste proceso, el utilizado para éste trabajo se
basa en indices, debido a que computacionalmente cada cono es un ArrayList de objetos de
la clase nodo, basta con seleccionarlos de acuerdo a su indice e irlos agregando a nuevos
conos bajo criterios especificos y al final elegir la mejor opcion de éstas. Para ilustrar tal
efecto, la siguiente figura describe el algoritmo implementado especificamente para el
presente trabajo y los criterios utilizados.
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INICIO

seleccionar
un cono i

no

seleccinoar
un nodo
random en i FIN

agregaraun
cono auxiliar

reiniciar el
cono auxiliar

promediar TW
yTOE

vaciar en la
lista original
de conos

Figura 40 Algoritmo de agrupamiento.

Tomando en cuenta el comportamiento encontrado en la generacion de conos descrita en la
seccion anterior, se ha modificado el algoritmo de forma que si obtenemos el promedio de
TOE y TW para tener una referencia y en base a ello generamos el agrupamiento aleatorio,
esto hard que, gracias a la desviacion estandar se tiene un margen con respecto al valor que
se va generando en estos dos factores para los nuevos conos. De ésta forma se asegura que
el conjunto de grupos generados y los conos construidos a partir de ello son la mejor opcion
posible. Esto ademas de que al estar ya aleatorizados los indices de los nodos en cada cono,
seleccionarlos incluso de manera secuencial ya implica aleatoriedad.

Por tanto, en cuanto se sobrepase el valor del promedio se crea un nuevo cono, de forma
que, como se mostrard mas adelante, el costo de arcos salientes y el peso total del cono
resulta estar equilibrado y el nimero de arcos salientes.
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CONDOI i TW: 154 |TOE: 32
COND1::::: TW: 138|TOE: 326
COND2::::: TW: 128|TOE: 22
COND3::::: TW: 125 |TOE: 286
CONO4::::: TW: 149|TOE: 22
CONDS::::: TW: B6|TOE: 32
CONDG::::: TW: 107 |TOE: 24
COND7::::: TW: 107 |TOE: 20
CONDSB::::: TW: 182 |TOE: 28
CONDO:I::i: TW: O|TOE: O
CONDL::::: TwW: 16|TOE: 11
CONDZ2::::: TW: 187 |TOE: 29
COND3::::: TW: 165 |TOE: 27

Figura 41 Ejemplo de particion.

Un comportamiento interesante descubierto en éste proceso, es que al final, pueden resultar
conos vacios debido a la naturaleza computacional del algoritmo, es decir, debido a que la
premisa del algoritmo es que cada nodo puede ser en si un cono Gnico genera un conjunto
de conos del tamafio de la cantidad de nodos habidos en el cono 1 (cono sobrecargado),
pero al agrupar nodos teniendo las consideraciones previamente descritas, llegard un punto
en que se hayan agregado todos los nodos a los conos iniciales y queden conos “ficticios”
vacios.

COMNOD:zzIz Tw: 154 |TOE: 32

COMNDL:zz:: Tw: 13I8|TDOE: =6
COMNDZizzI:z Tw: 128|TOE: 22
COMO3I:zzic Tw: 125 |TOE: 26
COMND4:z1:: Tw: 143 |ToOE: 22
COMO5:zzI: Tw: B8&|TOE: 32
COMNOG&I Iz Tw: 107 | TOE: 24
COMNOFIzzz Tw: 107 | TOE: 20
COMNOS: Izl Tw: O|TOE: O
COMOLO: Z 2 Tw o | TOE 0
COMOLIz sz Tw o | TOE 0
COMOLZ s Tw o | TOE 0
COMOLIz s Tw o | TOE 0
COMOLE: 221 Tw o | TOE 0
COMOLS s s Tw o | TOE 0
COMOLEe: s 20 Tw o | TOE 0
COMOLFs s Tw o | TOE 0
COMOLEI I TW o | TOE o
COMOLD: Z 2@ Tw o | TOE 0
COMOZ0O: 2221 Tw o | TOE 0
COoOMOZ2Z1 20 TW o | TOE 0
COMOZ2Z2ZI 1111 Tw o | TOE 0

H 11
COMNOZ:Iii: Tw: 18F|TOE: 29
COMO3I:zzi: Tw: 165 |TOE: 27

Figura 42 Conos ficticios.
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Conclusiones y trabajo a futuro

Después de un minucioso estudio al lenguaje HDL elegido particularmente para el
presente trabajo (SystemVerilog) debido a su disposicion para el analisis de disefos,
se eligieron como paradmetros indicadores los puntos de cobertura y, debido a que la
granularidad de corte minima se ha designado como el nivel modulo, las coberturas
especiales previamente mencionadas son las que ayudaran a tal efecto. Cabe
mencionar que los puntos de cobertura no son especificamente para conocer el
comportamiento del disefio, puesto que solo indican un porcentaje con respecto al
total de pruebas realizadas al disefio en cuestion y por tanto, son un aproximado del
comportamiento del disefo estudiado.

La pre-simulacion no fue usada como entrada del sistema debido a que, con apoyo
del profesor Alfonso Martinez se lleg6 a la conclusion de que seguir invirtiendo
tiempo en la comprension de los componentes y su elaboracion comprometia el
resto del proyecto debido a las implicaciones de automatizar dicha tarea, ya que en
la actualidad no hay manera de hacerlo. Esto se debe a que primero se requeriria un
analizaros 1éxico/sintactico que entienda de HDL, de forma que pueda construir a
partir de ello un testBench especifico para el disefio en cuestion, y un vector
universal de forma que se asegure que se estan probando todas las operaciones
posibles en una sola entrada y asi extraer el comportamiento del disefio como se
esperaba.

La representacion del disefio a partir de su grafo caracteristico resulto un éxito,
independientemente de donde provenga la entrada (estadisticas del disefo) si esta
construido con base en el esquema especificado, el sistema de abstraccion y
construccion XML implementados en ésta herramienta permitirdn crear su
representacion grafica de manera exitosa, bajo las limitaciones de la herramienta de
apoyo para su interpretacion (Grafos) como el area util visible y la falta de
interpretacion y aplicacion de valores default por la deficiencia de su motor
interprete. No obstante, la visualizacion es satisfactoria como se muestra en el
capitulo anterior.

El algoritmo elegido para el particionamiento del disefio fue el algoritmo de conos,
en una combinacion con el enfoque del agrupamiento aleatorio, debido a las
caracteristicas NP-hard del problema en cuestion. Es importante mencionar que, al
ser un algoritmo empirico en términos computacionales, es decir, que fue ideado en
términos matematicos y no pensando en las limitaciones implicadas en el ambito
computacional, el algoritmo de conos softri6 ciertas adecuaciones bajo el criterio de
quien desarrolld el trabajo aqui presentado, por lo que pasa a ser una propuesta de
algoritmo, es decir, un nuevo algoritmo que toma como base las aportaciones y
consideraciones empiricas del algoritmo mencionado. A pesar de esto, como se
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puede apreciar en la seccion de pruebas, el algoritmo muestra ser util al
proporcionar un esquema del posible particionamiento del disefio.

e En cuanto a la programacion se refiere, se ha logrado crear en términos
computacionales el algoritmo descrito previamente y las pruebas han demostrado
ser satisfactorias para ésta primera version del mismo, lo que proporciona grandes
expectativas para las versiones mejoradas en las que se cubran las deficiencias que
no se lograron resolver en éste trabajo y las consideraciones encontradas que,
anadidas pueden proporcionar mejores resultados.

e El conocimiento generado en términos computacionales y empiricos en cuanto a la
creacion de grafos aleatorios bajo criterios estrictos, el particionamiento de grafos,
la construccion/interpretacion del estindar GraphML resultan ser importantes por su
escalabilidad y su campo de aplicacion, ya que son algoritmos creados
especificamente para ello (cosa que no existe) y por tanto pueden ser de mucha
ayuda para generaciones futuras que quieran estudiar este campo.

Continuacion se describen las consideraciones, modificaciones y afiadiduras que podrian
hacerse al trabajo presentado en éste trabajo de forma tal que, ya sea para darle
continuaciéon o utilizarlo como referencia o base para trabajos futuros, quien lo tenga
informacion suficiente para trabajar con ello y hacer lo que crea conveniente al respecto:

e Debido a la naturaleza computacional y sus cambios, queda por estudiar la
complejidad algoritmica del algoritmo aqui implementado, para referencias y
mejoras al respecto.

e Queda por analizar su implementacion en otros lenguajes y comprar la eficiencia.

e En cuanto a la construccion del grafo y debido a que tanto como la plataforma de
desarrollo aqui usada y la herramienta auxiliar para la visualizacion de los mismos
estan en constante mejora, queda para la ésta herramienta particularmente, exportar
el grafo como imagen para presentarlo al analista de forma mas simple o utilizar las
futuras actualizaciones para manejo de GraphML a ser incluidas en la plataforma
VS.

e Queda por estudiar otros factores que puedan mejorar el algoritmo y sus resultados,
como la posibilidad de fusionar arcos o replicar elementos que no representen un
peligro de forma que el trabajo y las conexiones queden mejor distribuidas.

¢ Queda por encontrar disefios reales que sirvan como entrada al algoritmo, que si
bien los grafos creados cumplen con las caracteristicas necesarias, lo primero haria
de ésta una herramienta mucho mas completa.

e Queda cambiar el paradigma computacional de forma que, usando la computacion
multi-hilos se pueda recorrer el arbol de manera vertical y paralela, permitiendo que
ciertos criterios sean afiadidos y los niveles de traslape queden mejor separados.
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e El algoritmo de aleatoriedad de la plataforma VS suele tener ciertas complicaciones
descritas en la seccion pasada, por lo que queda buscar mejores opciones para tal
efecto.
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Driver En el ambito de la verificacion de circuitos, el driver es el encargado de administrar
los estimulos y proporcionarlos al DUT.

DUT Por sus siglas en inglés, Dispositive Under Testing. Es el disefio/circuito en cuestion,
es decir, el producto que esta siendo probado para su comprobacién funcional.

HDL Por sus siglas en inglés, Hardware Description Languaje. Son lenguajes especificos
utilizados actualmente en la industria por su potencia y los beneficios/herramientas que
brinda para el desarrollo de estos productos.

TestBench También conocido como Testingworkbench, es un entorno usado para verificar
el correcto funcionamiento de un disefo, ya sea de hardware o software, aunque no es tan
comun para €stos ultimos.

Cobertura Se refiere al porcentaje del disefio que ha sido probado, independientemente de
los resultados.

FPGA Por sus siglas en inglés, Field Programmable GateArray. Es un dispositivo
semiconductor que contiene bloques de logica cuya interconexion y funcionalidad puede
ser configurada 'in situ' mediante un lenguaje de descripcion especializado. La logica
programable puede reproducir desde funciones tan sencillas como las llevadas a cabo por
una puerta ldgica o un sistema combinatorio hasta complejos sistemas en un chip.

VLSI Por sus siglas en inglés, Very Large Scale Integration. Es el acronimo para describir
una escala de integracion muy grande en ciertos dispositivos.

ULSI Por sus siglas en inglés, Ultra Large Scale Integration. Es el acronimo para describir
una escala de integracion muy grande en ciertos dispositivos.

CUTSIZE Hace referencia al tamafio del corte, es decir, qué tan grandes seran las
secciones una vez separadas, o qué tanto serdn divididas las entidades, también se le conoce
como granularidad de corte.

Time-to-market Es el tiempo que tarda un producto desde que es concebido hasta que sale
al mercado.

Fan-Out En sistemas digitales se refiere a la latencia del dispositivo, es decir, la cantidad
de senales de salida que éste tiene.
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