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Kapitel 1

Einleitung

Bei der Produktion von Integrierten Schaltungen (engl. integrated circuits, IC) kann das
Auftreten von strukturellen Stérungen im Halbleiter, so genannte Defekte, nicht vollig
ausgeschlossen werden. Je nach Defekt kann dieser Einfluss auf die Funktion der Schaltung
haben oder nicht. Die Produktqualtitdt kann gesteigert werden durch Aussortieren von
fehlerhaften ICs vor der Auslieferung. Um defekte ICs zu finden, werden diese mit Hilfe von
Testmustern tiberpriift. Da Testen fiir den Hersteller Kosten verursacht und keinen direkten
Gewinn erwirtschaftet, muss es moglichst effizient durchgefiihrt werden. Daher sollte ein
Test moglichst effizient sein, d.h. mit wenigen Testmustern moglichst viele Fehler entdecken.
Um diese Testmuster zu generieren und ihre Fehlererfassung (engl. Fault coverage) zu
ermitteln, wird Fehlersimulation benutzt.

Als weiteren Anwendungsfall ldsst sich Fehlersimulation zur Uberprﬁfung von Fehler-
toleranztechniken in einem IC nutzen. Wird versucht einen IC durch Redundanz fehlertole-
rant zu machen, so muss sicher gestellt werden, dass die Fehlertoleranz tatsachlich effektiv
ist.

Eine grobe Abschitzung der Komplexitat fiir kombinatorische Fehlersimulation ist nach
[WWWo6] O(p * n?), wobei p die Anzahl der Testmuster und 1 die Groéle der Schaltung
darstellt. Allerdings lasst sich die Fehlersimulation durch effizientere Algorithmen [BHK92]
beschleunigen.

Die kombinatorische Fehlersimulation ist inhdrent parallel. Jede Schaltung kann fiir jedes
Testmuster und fiir jeden Fehler parallel ausgewerten werden. Auch die Auswertung des
Schaltungsgraphen kann parallelisiert werden, allerdings ist auf die abhingige Auswertung
von adjazenten Gatterknoten zu achten.

General-Purpose-Graphical-Processing-Units (GPGPUs) bestehen aus sehr vielen Rechenwer-
ken mit wenig lokalem Speicher. Dies steht im Gegensatz zu herkdmmlichen CPUs, welche
aus relativ wenigen Rechenwerken aufgebaut, dafiir aber mit sehr viel Speicher in Form von
Cache-Hierarchien ausgestattet sind. Durch die massive Parallelitdt einer GPGPU und der
inhidrenten Parallelitat der Fehlersimulation, bietet es sich an, die Fehlersimulation mit Hilfe
von GPGPUs zu beschleunigen.



1 Einleitung

Das Ziel dieser Studienarbeit ist die Beschleunigung der Fehlersimulation fiir kombinatori-
sche Schaltungen mit Haftfehlern mittels GPGPUs. Dafiir wird ein bestehender Fehlersimu-
lator analysiert und rechenintensive Teile beschleunigt. Diese sollen durch Ausnutzung der
Datenstrukturen und Algorithmen parallel ausgefiihrt und somit eine Leistungssteigerung
erreicht werden.

Die vorliegene Ausarbeitung beschreibt zunédchst die grundlegenden Methoden der Fehler-
simulation und der verwendeten Algorithmen und Datenstrukturen. AnschliefSfend wird
kurz der zu optimierende Fehlersimulator beschrieben. Danach folgt eine Beschreibung der
Zielplattform NVIDIA CUDA sowie die Implementierung der parallelen Fehlersimulation
und es folgt eine Auswertung der erzielten Ergebnisse. Den Schluss bildet ein Ausblick, wie
diese Arbeit fortgefiihrt werden konnte.



Kapitel 2

Fehlersimulation fur kombinatorische
Schaltungen

Im folgenden Kapitel werden Begriffe im Zusammenhang mit der Fehlersimulation definiert.
Unter Anderem findet sich darin die Erkldarung des Fehlermodells, welches eine Abstraktion
des eigentlichen physikalischen Defekts auf einen logischen Fehler bildet. Die Fehlersimula-
tion iiberpriift einen Schaltungsgraphen mit Hilfe einer Menge von Testmustern und einer
Fehlermenge. Der Anteil der dabei entdeckten Fehlern gibt die Fehlerabdeckung an. Bei
der seriellen Fehlersimulation handelt es sich um eine unmittelbare Implementierung der
Fehlersimulation ohne algorithmische Optimierungen. Durch die Einteilung der Fehler, die
identische Auswirkung auf die Schaltung fiir die gegebene Testmustermenge haben, in
Fehlerdaquivalenzklassen ldsst sich die Menge der zu testenden Fehler reduzieren.

Dieses Kapitel soll lediglich die Definitonen abstrakt wiedergeben. Fiir eine genaue Definition
wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen, wie z.B. [Sch88], [BAos].

2.1 Schaltungsgraph

Ein Schaltungsgraph G := (V, E) ist ein gerichteter Graph, wobei V die Gatterknoten und
E € V x V die Signale darstellen.

2.2 Verzweigungsstamm

Ein Verzweigungsstamm ist ein Gatter v € V, welches mehr als einen direkten Nachfolger
besitzt: [{s € V: (v,s) € E}| > 2.



2 Fehlersimulation flir kombinatorische Schaltungen

2.3 Fehlermodell

Ein Fehlermodell abstrahiert vom physikalischen Defekt zum abstrakten Fehler. Durch
die Abstraktion des Fehlermodells werden manche Defekte nicht abgebildet. Als Fehler-
modell wird hier das einfache Haftfehlermodell angenommen. Konkret heifst das, dass
in einem Schaltungsgraphen genau eine Ein- oder Ausgangskante falschlicherweise einen
konstanten Boole’schen Wert propagiert. Durch diese Abstraktion werden unter Anderem
Mehrfachfehler, wie sie in der realen Welt auftreten konnen, nicht betrachtet.

Fiir einen Knoten mit zwei Eingangs- und einer Ausgangskante gibt es daher genau sechs
mogliche Fehler. Die beiden Eingangskanten konnen jeweils einen Haftfehler nach Null
(SAo) bzw. Eins (SA1) und die Ausgangskante kann ebenfalls einen SAo- oder SA1-Fehler
aufweisen. Der SAo-Fehler wurde in 2.1 graphisch dargestellt. Fiir einen Knoten mit nur einer
Eingangskante gibt es entsprechend vier Fehler. Die moglichen Fehler werden Abbildung 2.2
dargestellt.

Abbildung 2.1: Stuck-At-o Fehler am Ausgang eines Und-Gatters



2.3 Fehlermodell

SAO SAT SAo SA1
SAo SA1

SAo SA1 SAo SA1

Abbildung 2.2: Beispiel zum Fehlermodell



2 Fehlersimulation flir kombinatorische Schaltungen

2.4 Tabellengesteuerte Simulation

Bei der tabellengesteuerten Simulation werden die Funktionen eines Schaltungsgraphen in
einer Datenstruktur kodiert. Die Auswertung eines Gatterknotens erfolgt durch Nachschlagen
in der zugehorigen Datenstruktur und durch ausfithren der entsprechenden Funktion. Ein
anderer Ansatz ist die compiler-gesteuerte Simulation. Hierbei wird der Schaltungsgraph
vor der Ausfiihrung in eine Programmiersprache iibersetzt, welche spéter als Maschinencode
direkt vom Prozessor ausgefiihrt wird. Dadurch entfallen Zugriffe und Auswertung der
entsprechenden Datenstruktur.

2.5 Fehlersimulation

Gegeben sei ein Schaltungsgraph G mit einer Menge von Fehlern F und einer Menge von
Testmustern P. Die Fehlerabdeckung C gibt die Giite der Testmuster fiir den entsprechenden

Schaltungsgraph unter der gegebenen Fehlermenge an. Sie ist definiert als das Verhiltnis

‘Fdetected\

von erkannten Fehlern zu deren Gesamtzahl, d.h. C := IF]

Die Fehlersimulation ist das Uberpriifen eines Schaltungsgraphen mittels gegebenen Fehler—
und Testmustermengen. Aus dem Ergebnis der Fehlersimulation ldsst sich unter Anderem
die Fehlerabdeckung ableiten.

2.6 Serielle Fehlersimulation

Unter der seriellen Fehlersimulation wird eine naive Implementierung ohne algorithmische
Optimierung der Fehlersimulation verstanden. Fiir jeden Fehler und jedes Muster wird eine
Logiksimulation ohne Fehler, die so gennante Gutsimulation, und eine Logiksimulation
mit injiziertem Fehler, eine explizite Fehlersimulation, ausgewertet. Anschlieffend werden
die Ausgangsvektoren beider Simulationen verglichen. Existiert eine Differenz, so ist der
Fehler durch das aktuelle Testmuster erkannt worden. Falls es keine Differenz gibt, so wird
mit dem nichsten Testmuster fortgesetzt, bis entweder dieser Fehler erkannt wird oder alle
Testmuster abgearbeitet wurden.

2.7 Fehleraquivalenz

In einem Schaltungsgraphen existieren viele Fehler, welche sich in dquivalente Fehlerklassen
einteilen lassen. Fehler in einer Aquivalenzklasse verhalten sich fiir jedes Testmuster exakt
gleich. Wird z.B. ein AND-Schaltungsknoten betrachtet, so hat der SAo-Fehler an einer
der Eingangskanten dieselbe Auswirkung wie der SAo-Fehler an der Ausgangskante des
AND-Schaltungsknoten. In Abbildung 2.3 gibt es fiir den zugehdrige AND-Schaltungsknoten
folgende Fehlerklassen: {SAo-A, SAo-B, SAo-D}, {SA1-A}, {SA1-B}, {SA1-D}

10



2.7 Fehleraquivalenz

SAo-A
SA1-A

SAo-B
SA1-B

SAo-D
SA1-D

Abbildung 2.3: Beispiel zur Fehlerdquivalenz
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2 Fehlersimulation flir kombinatorische Schaltungen

Das Gleiche gilt fiir einen NAND-Schaltungsknoten, allerdings mit einem SA1-Fehler. Fiir
Inverter- oder Puffergatterknoten entsprechen die Eingangsfehler den Ausgangsfehlern.Laut
[BAos] ergibt sich dadurch eine Reduktion der zu simulierenden Einzelfehler um 50 bis 60%.
Daher sollte die Bestimmung der Fehlerdquivalenz in jedem Fall vor der Fehlersimulation
Anwendung finden.

2.8 Gatteraufgabe

Die Gatteraufgabe (engl. fault dropping) reduziert die Zahl der auszuwertenden Gatter-
knoten. Sind alle Fehler eines Gatterknoten G im Schaltungsgraphen erkannt worden, so
kann auf eine weitere Betrachtung des Knotens G durch die Fehlersimulation verzichtet
werden.

12



Kapitel 3

Parallel-Pattern-Single-Fault-
Propagation-Algorithmus

Im folgenden Kapitel wird der Parallel-Pattern-Single-Fault-Propagation-Algorithmus
(PPSFP)[WEF*85] beschrieben. PPSFP basiert auf der parallelen Auswertung mehrerer Mus-
ter in einem Maschinenwort, wobei nur ein einzelner Fehler injiziert wird. Es werden nur
kombinatorische Schaltungen betrachtet, wodurch sich weitere Optimierungen ergeben.

Eine Optimierung befasst sich mit der Reduktion der explizit zu simulierenden Fehler. Durch
die Ausnutzung von verzweigungsfreien Gebieten wird die explizite Fehlersimulation auf
Verzweigungsstimme beschrankt.

Weiter kann die Zahl der Fehlersimulationen durch Fehleraufgabe reduziert werden. Diese
bezieht die lokale Aktivierung der Fehler mit ein. Sind in einem verzweigungsfreien Gebiet
keine Fehler sensibilisierbar, so ist es nicht notwendig den dazugehorigen Verzweigungs-
stamm zu simulieren.

Die Zahl der nétigen Auswertungen kann durch die ereignisgesteuerte Simulation verringert
werden. Bei dieser werden nur Gatterknoten ausgewertet, bei denen mindestens an einem
der Vorgédngerknoten eine Wertednderung durch die Fehlerinjektion statt gefunden hat.

In Abbildung 3.1 findet sich das Ablaufdiagramm des PPSFP-Algorithmus. Nach dem
Einlesen und Initalisieren der Datenstrukturen, werden Testmuster erzeugt und eine Logiksi-
mulation durchgefiihrt. Anschliefiend erfolgt die Fehlersimulation und die Auswertung der
Beobachtbarkeit sowie der Fehlerentdeckung.

13



3 Parallel-Pattern-Single-Fault-Propagation-Algorithmus

!

Initialisierung

Zufallsmuster
erzeugen

Gutsimulation

Fehler-
simulation

Globale
Beobachtbarkeit

Gatteraufgabe

|

Weitere
Muster?

Fehleraus-
wertung

!

Abbildung 3.1: Ablaufdiagramm des PPFSP-Algorithmus
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3.1 Parallele Signalauswertung

3.1 Parallele Signalauswertung

Bei der parallelen Signalauswertung (engl. parallel pattern) werden w Testmuster in ein
einzelnes Maschinenwort der Breite w kodiert. Dadurch konnen w Testmuster, mit sehr
geringem Mehraufwand, gleichzeitig simuliert werden. Dies ist ein Ansatz um die Parallelitdt
in der Fehlersimulation bei zweiwertiger Logik auszunutzen. Durch Nutzung mehrerer
Datenworter oder spezieller Kodierungschemen, ldsst sich dies auch auf andere Logik
ausweiten.

3.2 Fehlersimulation in verzweigungsfreien Gebieten

Statt jeden Fehler einzeln zu simulieren ist es ausreichend, lediglich die Verzweigungsstimme
selbst zu simulieren und aus der Beobachtbarkeit auf die Fehler in den verzweigungsfreien
Gebieten (engl. Fanout-Free-Region, FFR) zu schliefSen. Daftir werden die Fehler durch
Invertierung des Gutwerts am Ausgang des Verzweigungsstammes injiziert. Danach wird
eine explizite Fehlersimulation durchgefiihrt. Mit Hilfe der Beobachtbarkeit an den Verzwei-
gungsstimmen wird nun der Graph riickwirts traversiert und in den verzweigungsfreien
Gebieten der Verzweigungsstimme die noch fehlenden Beobachtbarkeiten festgestellt.

Die Beobachtbarkeiten O € {0,1} in den verzweigungsfreien Gebieten lassen sich mit den
Formeln aus Tabelle 3.2 rekursiv berechnen. Aus der Beobachtbarkeit des Nachfolgergatter-
knotens, welche hier als O, bezeichnet wird kann bei Gatterknoten mit nur einem Eingang
direkt auf die Beobachtbarkeit O; geschlossen werden. Bei Gatterknoten mit mehreren Ein-
gangen i1,i2 miissen fiir die Berechnung der Beobachtbarkeit eines Vorgéangers O;;, O;» die
Gutwerte GV € {0,1} des anderen Vorgédngerknotens GVj;, GV;; mit einbezogen werden.

Nun ldsst sich anhand der Beobachtbarkeit an einem Gatterknoten ablesen, ob der Fehler
erkennbar ist. Dem ist so, falls er durch ein Testmuster am Schaltungsausgang beobachtbar
und durch das angelegte Testmuster aktivierbar ist. Dies wird anhand eines Beispiels in
Abbildung 3.2 verdeutlicht. Dieses Schema wird Gebietsanalyse (engl. Critical-Path-Tracing)
genannt und wurde in [AMMS3] vorgestellt.

not O; =0,
and Oil = Oo N GVZZ
O =0, NGV
or O,‘l = Oo A _\GV,Q
On =0, N=GVj
xor Op =0,
Oi2 = oo
PO O, =1

Tabelle 3.1: Rekursives Berechnungsschema fiir die Beobachtbarkeit

15



3 Parallel-Pattern-Single-Fault-Propagation-Algorithmus

Abbildung 3.2: Beispiel der Beobachtbarkeit eines Schaltung mit wenigen Gattern.
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3.3 Fehleraufgabe

3.3 Fehleraufgabe

Wenn ein Fehler erkannt wurde, so muss fiir die Fehlersimulation dieser Fehler nicht weiter
betrachtet werden. Werden Zufallsmuster benutzt, so konnen bereits nach wenigen Mustern
sehr viele Fehler erkannt worden sein, wodurch ein grofser Teil der Simulationszeit eingespart
werden kann.

Fehleraufgabe beschleunigt die serielle Fehlersimulation erheblich, denn jeder Fehler muss
zuerst explizit simuliert werden. Da beim PPSFP aus den Beobachtbarkeiten der Verzwei-
gungsstimme auf die Beobachtbarkeit der einzelnen Fehler geschlossen wird, konnen auch
hier die Fehler aus der Fehlerliste entfernt werden. Jedoch erst, wenn in der verzweigungs-
freien Region eines Verzweigungsstamms keine unentdeckten Fehler mehr vorhanden sind,
kann der Verzweigungsstamm von der weiteren expliziten Fehlersimulation ausgeschlossen
werden.

Eine weitere Beschleunigung wird durch die Einbeziehung der lokalen Aktivierung der
Fehler selbst erreicht. Kénnen die verbleibenden unentdeckten Fehler in der verzweigungs-
freien Region nicht durch das momentane Testmuster lokal sensibilisiert werden, so ist es
unnotig, die explizite Fehlersimulation fiir diesen Verzweigungsstamm durchzufiihren, denn
der Fehler wird nicht sensibilisiert.

3.4 Ereignisgesteuerte Simulation

Bei der Fehlersimulation kann die Auswertung der Gatterknoten auf diejenigen beschrankt
werden, an denen tatsdchlich eine Wertednderung an den Eingédngen statt gefunden hat.
Nur unter dieser Bedingung kann sich auch der Wert am Ausgang dndern. Ohne die
ereignisgesteuerte Simulation miissen im besten Fall mindestens der Ausgangskegel des
injizierten Fehlers ausgewertet werden.

Eine vollstandige Simulation des Ausgangskegels kann zu Beginn der Fehlersimulation
effizienter sein, wenn viele Fehler noch unentdeckt sind und dadurch sehr viele Kegel
tatsdchlich bis zu den Ausgidngen simuliert werden miissen. In solchen Fillen tragt die
Verwaltung der Datenstrukturen fiir die ereignisgesteuerte Simulation deutlich zur Laufzeit
bei.

Dartiber hinaus wirkt die musterparallele Methode fiir grofle w der Effizienz der ereignisge-
steuerten Simulation entgegen. Mit zunehmender Zahl parallel ausgewerter Muster, steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Gatterknoten sensibilisiert wird und einen Wert propagiert.
Speziell bei Zufallsmuster ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass viele Gatter sensibilisiert
werden und fast alle Gatterknoten propagieren, so dass die Verwaltung der Datenstrukturen
einen grofsen Mehraufwand zur Folge haben kann.

17



3 Parallel-Pattern-Single-Fault-Propagation-Algorithmus

3.5 Dominatoren

Ein Knoten D dominiert einen Knoten G, wenn alle Ausgangspfade von G durch D fiihren.
Dies lasst sich Ausnutzen, da die Beobachtbarkeit von G durch D bestimmt werden kann.
Dadurch kann die explizite Simulation von Verzweigungsstammen auf die explizite Simu-
lation des Dominators beschrankt werden. Weiteres kann in [HSU86], [MRgo] nachgelesen
werden.

18



Kapitel 4

Atalanta

Atalanta [LH91] ist ein Werkzeug zur automatischen Erzeugung von Testmustern (engl.
Automatic Test Pattern Generation (ATPG)). Dariiber hinaus enthélt Atalanta einen eigenen
Fehlersimulator, welcher zur Bewertung der erzeugten Testmuster genutzt werden kann. In
diesem Kapitel wird dessen Implementierung erldutert sowie ein Profiling ausgewertet.

Implementiert wurde der Atalanta Fehlersimulator in der Programmiersprache C. Er steht
zur wissenschaftlichen Nutzung frei zur Verfiigung. Der Quelltext' kann heruntergeladen
werden, so dass eigene Modifikationen vorgenommen werden kénnen. Entwickelt wurde
Atalanta an der ,,Virginia Polytechnic Institute and State University” von H. K. Lee und Dr.
Dong S. Ha.

4.1 Funktionsweise

Der Atalanta Fehlersimulator implementiert den PPSFP-Algorithmus, welcher im Kapitel 3
beschrieben wurde, in einer tabellengesteuerten Simulation. An dieser Stelle soll auf einige
Implementierungsdetails eingegangen werden.

Einen groben Uberblick aller Funktionen liefert der Funktionsaufrufgraph aus Abbildung
4.1. Wichtig sind hierbei die folgenden Methoden, welche dazu genauer erldutert werden:

read_circuit: Read_circuit liest die Netzliste aus einer entsprechenden Datei ein. Dabei wer-
den sehr viele kleine Datenstrukturen allokiert, welche zuerst in einer verketteten Liste
gespeichert werden. AnschliefSend wird aus dieser verketteten Liste das eigentliche
topologisch sortierte Feld der Netzliste erzeugt. Durch die Nutzung der verketteten
Listen wird ein doppeltes Einlesen der Schaltungsinformationen vermieden. Atalanta
kann ISCAS85 und ISCAS89 Netzlisten verarbeiten. Das Einlesen der Schaltung kann
bei grofien Schaltungen und wenigen zu testenden Testmustern den grofiten Zeitanteil
einnehmen.

'http://www.cesca.centers.vt.edu/tutorial/downloadTools.php
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pfault_free_simulation: Die Gutsimulation wird in jedem Zyklus zu Beginn aufgerufen.
Hierbei wird das topologisch sortierte Netzlistenfeld vorwérts traversiert und jeder
Gatterknoten ausgewertet.

Fault1_Simulation: Umfasst die eigentliche Verzweigungsstammsimulation sowie die glo-
bale Beobachtbarkeit und die Erkennung der Fehler. Dabei werden Dominatorenin-
formationen mit betrachtet. Fault1_Simulation ruft die Funktionen ftp_reverse und
pfault_simulation auf.

ftp_reverse: Berechnet die lokale Sensibilisierung mit Hilfe der Gebietsanalyse. Dabei wird
der Schaltungsgraph riickwarts traversiert wie in Abschnitt 3.2 erldutert.

pfault_simulation: Die eigentliche Fehlersimulation, welche bis zum Dominator oder zu den
Primérausgédngen simuliert und benutzt dabei eine ereignisgesteuerte Simulation.

restore_fault_free_value: Nach der Fehlersimulation miissen die eigentlichen Gutwerte
wieder hergestellt werden. Die Gut- und Fehlerwerte werden bei Atalanta in der
Gatterknotendatenstruktur gespeichert und werden speicherlokal kopiert.

update_all: Die Gatterknoten- und Fehleraufgabe sind in der update_all-Funktion imple-
mentiert. Hierbei wird gepriift, ob alle Fehler eines Gatterknotens bereits evaluiert
wurden und falls ja, wird dieser Gatterknoten von der weiteren Simulation ausge-
schlossen. Die update_all-Funktion kann auch ganze Partitionen der Schaltung vom
Simulationszyklus ausnehmen, wenn darin alle Fehler evaluiert wurden. Dies ent-
spricht im wesentlichen Abschnitt 3.3, geht durch Einbeziehen der Partionen aber noch
einen Schritt weiter.

Die wichtigste Datenstruktur in Atalanta ist die Beschreibung eines Gatterknotens. In
dieser finden sich zum Einen die notwendigen Informationen fiir die Simulation, d.h.
direkte Vorgdnger- und Nachfolgerknoten, als auch der Gut- und Falschwert und zum
Anderen Informationen, die fiir den Aufbau der Schaltung notwendig sind. Die Gatterknoten
werden einzeln auf der Halde gespeichert. Es existiert ein Feld, in dem Zeiger auf die
einzelnen Gatterknoten gespeichert werden. Dieses lasst sich direkt mit einem wahrend dem
Schaltungsaufbau erzeugten Identifikator adressieren.

Eine weitere wichtige Datenstuktur zur Verwaltung aller Ereignisse ist der Stapelspeicher.
Diese Datenstruktur besteht im Atalanta Fehlersimulator aus einem Zahler fiir die Zahl der
gespeicherten Gatterknoten und einem Zeiger auf ein Feld von Gatterknotenzeigern. Die
Beschreibung der Datenstruktur findet sich in Programmauflistung 4.1.

Listing 4.1 Datenstruktur eines Stapelspeichers in Atalanta

typedef struct STACK { /* LIFO stack */
int last; // Letzter Eintrag im Stapelspeicher
struct GATE *x*list; // Zeiger auf das Feld

};

Die ereignisgesteuerte Simulation benotigt zur Verwaltung der Ereignisse eine entsprechende
Datenstruktur. Diese muss es ermoglichen, Elemente nach der Prioritédt ihres Rang zu ent-
nehmen. Eine solchen Datenstruktur ist z.B. die Prioritdtswarteschlange. Da die Prioritaten
bei der kombinatorischen Fehlersimulation diskret sind, kann fiir jeden Rang ein eigener
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Stapelspeicher genutzt werden. Auf diese Weise kann die Operationen ,in die Prioritéts-
warteschlange legen” mit einem konstanten Aufwand O(1) ausgefiihrt werden. Jeder Stapel
wird bei der Initalisierung grofd genug allokiert, um hinreichend viele Gatterknoten zu
verwalten.

Es existieren weitere Stapelspeicher zur Verwaltung der noch zu simulierenden Verzwei-
gungsstimme sowie Gatterknoten fiir die Gutsimulation.

4.2 Profiling

Soll ein Programm beschleunigt werden, so sollte zuerst untersucht werden, welche Teile
besonders rechenaufwiandig sind. Dies ldsst sich mit unterschiedlichen Methoden bewerk-
stelligen. Eine Moglichkeit ist die Auswertung der Performance-Counter, welche in heutigen
CPUs vorhanden sind. Diese Performance-Counter werden genutzt um die Anzahl be-
stimmter Ereignisse, wie z.B. L1-Cache-Misses oder vergangene CPU-Takte, wiahrend der
Ausfithrung eines Programms oder Systems zu bestimmen. Je nach Prozessor und Qualitét
des Profilingwerkzeugs kann die Aufschliisselung dabei sehr fein und genau sein.

Ein gutes Profilingwerkzeug bietet die Moglichkeit sehr genau zuzuordnen, wo ein Ereignis
im Quellcode des Programms auftrat. Dies ldsst sich ausnutzen, um ein Programm auf eine
spezifische Prozessorarchitektur zu optimieren oder auch um allgemeine Leistungsengpésse
zu finden. Um einen groben Uberblick zu erhalten, wurden fiir zehn Benchmark-Schaltungen
ein Profiling erzeugt. Die Schaltungen sind aufsteigend sortiert. Die Zahl der Gatter wéchst
in den Abbildungen 4.2, 4.3 und 4.4 von Schaltung zu Schaltung, von links nach rechts
ungefdhr um den Faktor 1,5. Dabei werden die fiinf Funktionen des Simulationszyklus
betrachtet, in denen die meisten CPU-Takte ausgefiihrt wurden.

In Abbildung 4.2 werden die Funktionen in Abhdngigkeit ihrer anteilig verbrauchten CPU-
Zyklen dargestellt. Wie zu erwarten, benétigt die allgemeine Verzweigungsstammsimulation
den grofiten Teil der Rechenzeit. Darauf folgt die Auswerteroutine fiir Fehler- und Gatterkno-
tenaufgabe. In dieser konkreten Implementierung werden die Gatterknoten vollstindig aus
dem Scheduling herausgenommen, d.h. Teile der Schaltung werden auch nicht mehr in der
Gutsimulation betrachtet. Diese beiden Funktionen benétigen zusammen bereits teilweise
90% des Rechenaufwandes.

Als ndchstes wurden in Abbildung 4.3 die Li-Daten-Cache-Miss-Rates dargestellt. Erst
fiir groflere Schaltungen ab , p89gk” ldsst sich ein Trend ableiten. Die ereignisgesteuerten
Funktionen , pfault_simulation”, ,ftp_reverse” und ,restore_fault_free_values” haben eine
niedrigere Miss-Rate als die sequentiell arbeitenden Funktion , pfault_free_simulation” und
,update_all”.

In Abbildung 4.4 sind die L2-Cache-Miss-Rates dargestellt. Es zeigt sich der gleiche Trend wie
in 4.3. Die ereignisgesteuerten Funktionen haben eine geringere Miss-Rate als die sequentiell
arbeitenden.
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4 Atalanta

Abbildung 4.1: Aufrufgraph — Atalanta Fehlersimulator
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Kapitel 5

NVIDIA Compute Unified Device
Architecture

CUDA ist NVIDIAs GPGPU-Implementierung und besteht aus entsprechender Hard- sowie
Software. Es ermoglicht die einfache Programmierung der GPGPU in C++ mit nur wenigen
Erweiterungen der Programmiersprache. Die Spracherweiterung CUDA ermdglicht es, viele
tausende Threads parallel zu starten. Durch die grofie Zahl von Threads kann die GPGPU-
Hardware Speicherlatenzen bei der Ausfiihrung verstecken. Dies ist notwendig, weil die
durschnittliche Zugriffslatenz des Hauptspeichers bei der GPGPU nicht durch Caches
vermindert wird.

Dieses Kapitel geht zuerst grob auf die Funktionsweise und den Aufbau der Architektur
ein. Danach wird die Speicherhierarchie erldutert. Darauf folgt ein kurzer Abriss tiber die
effiziente Nutzung der Plattform und wie sie sich fiir die Fehlersimulation nutzen lasst.
AbschliefSend folgt die Erwdhnung einiger niitzlicher Werkzeuge fiir die Entwicklung mit
CUDA.

5.1 Funktionsweise

Ein NVIDIA Grafikprozessor besteht im Wesentlichen aus sehr vielen einfachen Prozessor-
kernen. Der genaue Aufbau ist ein Geheimnis von NVIDIA, so dass an dieser Stelle teilweise
spekuliert werden muss. Abbildung 5.1 gibt einen groben Uberblick {iber die Architektur. Je-
der Prozessorkern ist ein 8-Wege-SIMD-Kern (Single Instruction Multiple Data), bei NVIDIA
,Multicore” genannt. Der Multicore basiert auf einer In-Order-Architektur, d.h. die Befehle
des Instruktionstroms werden in genau dieser Reihenfolge ausgefiihrt. Eine Umsortierung
findet nicht statt. Jede Spur des SIMDs wird jedoch unabhédngig ausgefiihrt, weshalb NVIDIA
an dieser Stelle von SIMT (Single Instruction Mulitple Threads) spricht. Sobald verschiedene
Threads divergierende Spriinge nehmen, werden diese sequentiell ausgefiihrt.

Bei CUDA bilden 32 Threads einen Warp. Warps besitzen die Eigenschaft, dass diese prin-
zipiell im Gleichschritt-Verfahren (engl. lock-step) ausgefiihrt werden, was bedeuted, dass
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innerhalb eines Warps alle Threads den gleichen Instruktionsstrom ausfiihren, es sei denn
einzelne Threads divergieren. CUDA fiigt wihrend der Ubersetzung bei moglichen Verzwei-
gungen die notwendigen Instruktionen automatisch hinzu, weshalb sich der Programmierer
nicht darum kiimmern muss.

Probleme werden in CUDA in Gitter (engl. grids) und Blocke (engl. blocks) aufgeteilt.
Dabei kdnnen Blocke in bis zu drei Dimensionen definiert werden, was eine nattirlichen
Entsprechung vieler Probleme darstellen soll. Die maximale Grofie der Dimensionen betragt
512 fiir die x- und y-Koordinate sowie 64 fiir die z-Koordinate. Bis zu acht Blocke werden
von einem Multiprozessor gleichzeitig ausgefiihrt. Innerhalb eines Blocks kénnen sich die
Threads synchronisieren, was vom Programmierer aber erzwungen werden muss.

Ein Grid bildet eine weitere Abstraktion fiir die Blocke, so dass mehrere Teilprobleme
in einem Durchlauf geldst werden konnen. Fiir Grids stehen nur zwei Dimensionen zur
Verfiigung, welche in beide Dimensionen jeweils 65,535 grofs sein konnen.

CUDA fiihrt weitere Schliisselworte fiir die Sprache C++ ein, um z.B. Funktionen, die auf
der GPGPU ausgefiihrt werden konnen, oder spezielle Speicherbereiche zu markieren. Es
gibt dabei nur wenige Einschrankungen, die das Arbeiten mit CUDA erschweren.

Ein Kernel ist eine Funktion, die auf der GPGPU ausgefiihrt wird. Daftir muss eine C++
Funktion mit dem __global__-Pragma versehen werden. Der Kernel kann dann mit Angabe
der entsprechenden Dimensionen gestartet werden. Eine Funktion, die als Kernel deklariert
wurde, darf als Riickgabewert nur den Datentyp , void” haben. Dariiber hinaus kann ein
Kernel keinen eigenen Speicher allokieren. Die Allokation wird von der CPU, bei NVIDIA
Host genannt, angefordert und von der CUDA-Laufzeitumgebung verwaltet.

Um die Verwaltung der vielen Threads moglich zu machen, wurde auf einen Stack verzich-
tet, weshalb die zu verwaltenden Kontextinformation eines Threads sehr gering ausfallen.
Dadurch ist es allerdings nicht moglich, dass Funktionen sich rekursiv aufrufen. Diese
werden bei CUDA stets in den Kernel eingefiigt und sind daher dhnlicher zu Makros als zu
Funktionen selbst.

Der typische Programmablauf mit CUDA sieht folgendermafien aus. Zuerst bereitet die
CPU Daten fiir die GPGPU auf. Danach werden die Daten auf die GPGPU kopiert und
anschlieffend ein oder mehrere Kernel aufgerufen, welche die Daten verarbeiten. Zum
Schluss werden die Ergebnisse von der GPGPU auf den Host zuriick kopiert und dort
ausgewertet.

In CUDA gibt es noch weitere Konzepte wie z.B. Streams. Diese wurden in dieser Studienar-
beit nicht genutzt, weshalb nicht ndher darauf eingegangen wird.

5.2 Speicherhierarchie

Jeder Multiprozessor der GPGPU hat auf der ersten Ebene der Speicherhierarchie 8.192
32-Bit-Register bis CUDA-Version 1.1 und doppelt so viele ab Version 1.2. Diese Zahl wirkt
zuerst einmal erstaunlich grof3, verglichen zu den vier frei verwendbaren Registern eines
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Abbildung 5.1: Aufbau der Architektur einer CUDA GPGPU

IA-32-Prozessors. Allerdings werden die Register auf alle Threads aus diesem Registerpool
verteilt. So hat jeder Thread seine personlichen Register, auf die nur er zugreifen kann. Wird
die maximale Anzahl von Threads fiir einen Multiprozessor gescheduled, so stehen maximal
16 Register pro Thread fiir CUDA-Version 1.2 zur Verfiigung. Jedes Register kann, wie bei
Register-Register-Maschinen tiblich, pro Takt gelesen bzw. geschrieben werden.

Zur Kommunikation zwischen verschiedenen Threads innerhalb eines Blocks besitzt CUDA
auf der zweiten Speicherhierarchie den Shared Memory. Dieser besteht aus 16 kB grofie
SRAM pro Multiprozessor, eingeteilt in 16 Banke, welches sich auf dem Chip selbst befindet.
Durch die Einteilung in Banke kann eine hohe Bandbreite erzielt werden, solange keine
Bankkonflikte auftreten. Diese treten auf, wenn zwei oder mehr Threads auf die gleiche
Bank, aber auf verschiedene Indizes zugreifen. In diesem Fall werden die Zugriffe sequen-
tiell ausgefiihrt. Der Shared Memory wird auf die einzelnen Blocke aufgeteilt, die von
einem Multiprozessor ausgefiihrt werden, so dass der ohnehin schon kleine Speicher weiter
verringert wird. Der Shared Memory dient neben der Kommunikation zwischen Threads
quasi als L1-Daten-Cache-Ersatz. Allerdings ist es dem Programmierer iiberlassen, diesen zu
verwalten. Es stehen keine funktionalen Einheiten in Hardware bereit, die die Verwaltung
beschleunigen konnten.
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Als letzte Ebene steht der allgemeine DRAM-Speicher der GPGPU zur Verfiigung, der bei
CUDA als Global Memory bezeichnet wird. Dieser ist grofs und mit hoher Bandbreite extern
angebunden, aber die Lese- und Schreibzugriffe benttigen mehrere hundert Takte bis sie
ausgefiihrt sind. Aus diesem Grund sollten Zugriffe auf den Global Memory moglichst ver-
mieden werden oder geordnet und zusammenhéngend (engl. coalesced) sein, um Streaming
zu ermoglichen.

CUDA besitzt dariiber hinaus weitere virtuelle Speicher. Der sogenannte Local Memory
liegt je nach Grofie und Auslastung entweder im Shared oder Global Memory und dient der
Auslagerung von lokalen Feldern. Das Besondere am Local Memory ist, dass er fiir jeden
Thread lokal ist, d.h. er bildet einen eigenen Speicherbereich pro Thread. Allerdings ist seine
Maximalgrofie auf 2 kB pro Multiprozessor beschriankt, so dass nur wenige Daten darin
Platz finden. Wenn der Local Memory in den Global Memory abgebildet wird, ist die Latenz
entsprechend grof3, anders als es der Name suggerieren wiirde.

Der Texture Memory bietet spezielle Adressierungsarten fiir 3D-Szenen um Objekte im
3D-Raum effizienter verwalten zu konnen. Er ldsst sich aber auch fiir 1D- oder 2D-
Adressierungen nutzen. Der Texture Memory wird ebenfalls in den Global Memory ab-
gebildet, bildet aber einen Nur-Lese-Speicher. Dafiir besitzt jeder Multiprozessor einen
Texture-Cache von ca. 8 kB, der Zugriffe beschleunigen kann. Der PTX-Befehlssatz bietet
spezielle Instruktionen fiir den Zugriff auf den Texture Memory.

Zu aller Letzt gibt es noch den Constant Memory. In diesen Speicherbereich kann nur vom
Host geschrieben werden. Die GPGPU kann die Werte lediglich lesen. Er besitzt eine globale
Grofie von 64 kB. Wie beim Texture-Memory gibt es auch fiir den Constant Memory einen
Cache.

5.3 Effiziente Nutzung der Architektur

Um die Architektur effizient ausnutzen zu konnen, werden im CUDA Best Practices Guide
[NVI] verschiedene Entwurfsmuster beschrieben. Diese werden zum besseren Verstandnis
an dieser Stelle kurz wiedergegeben, wobei nur die Punkte aufgegriffen wurden, die fiir
diese Arbeit relevant sind.

Parallize sequential Code CUDA benétigt sehr viele Programmteile die unabhingig vonein-
ander ausgewertet werden konnen. Dadurch ist es erforderlich, dass das Problem bzw.
die Algorithmen entsprechend aufgebaut sind. Sequentielle Algorithmen sollten nach
Moglichkeiten durch parallele Versionen ersetzt werden.

Coalesced Access to Global Memory Der Global Memory besteht aus DRAM, welches sich
nicht auf dem Chip selbst befindet. Dadurch entstehen auf der einen Seite hohe Laten-
zen und auf der anderen Seite erfordert es bestimmte Zugriffsmuster um den Global
Memory effizient zu nutzen, da DRAM in Banken organisiert ist. Wenn eine Bank
geoffnet wird und nur ein kleiner Teil daraus gelesen wird, z.B. ein Wort, dann ist dies
ineffizient, weil die iibrigen Daten in der Bank dennoch ausgelesen und anschliefsend
verworfen werden.
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5.4 Eignung von GPGPUs fiir parallele Fehlersimulation

Der Leitfaden rit deshalb auf diese Zugriffsmuster zu achten und alle Speicherzugriffe
moglichst zusammenhédngend zu organisieren. Zusammenhingend bedeutet, dass die
16 Threads eines Halb-Warps die Daten aus einer einzelnen Bank auslesen und die
Daten dabei moglichst nebeneinander angeordnet im Speicher befinden. Es darf dabei
auch einzelne Liicken im Zugriffsmuster geben.

Um die maximale Bandbreite des Speichers zu erreichen, miissen die Daten zusam-
menhdngend gelesen werden.

Shared Memory Werden die Daten haufig wieder genutzt oder ist das Zugriffsmuster zufal-

lig, aber nur auf einen kleinen Speicherbereich beschriankt, so bietet sich der Shared
Memory zur Zwischenspeicherung an.

Allerdings gilt es beim Shared Memory auf Bankkonflikte zu achten. Diese zwingen
den Multiprozessor zu einer sequentiellen Ausfithrung der Zugriffe. Anders als bei
einem Zugriff auf den Global Memory, kénnen andere Threads den Multiprozessor so
lange nicht benutzen.

Branching and Divergence Es ist in CUDA moglich, dass Threads innerhalb eines Warps

5.4

verschiedene Programmpfade ausfiihren. Jedoch kann ein Multiprozessor nur eine
einzige Instruktion gleichzeitig ausfiihren, so dass die Programmpfade sequentiell
ausgefiihrt werden miissen. Wie bei anderen SIMD-Architekturen gibt es z.B. die
bedingte Ausfiihrung sowie die Select-Instruktion. Diese ermdglichen es, bei gleichem
Instruktionsstrom unterschiedliche Daten auszuwerten.

Eignung von GPGPUs fir parallele Fehlersimulation

Die Vorteile von CUDA gegeniiber einer CPU sind, kurz gefasst, die hohere Speicherband-
breite und viel mehr Recheneinheiten, wie es aus Tabelle 5.1 ersichtlich ist. Dies eignet
sich im Prinzip sehr gut fiir die Fehlersimulation, da die Parallelitdt der Auswertung von
Gatterknoten, Mustern und Fehlern genutzt werden kann. Die kritische innere Schleife der
Verzweigungsstammsimulation besteht im wesentlich aus folgenden Schritten:

Listing 5.1 Kritische Innere Schleife

while (Ereignis vorhanden) do
Lade naechstes Ereignis
Lade Eingangswerte der Vorgaengerknoten
Werte Gatter aus
Lade Gutwert
Vergleiche Gutwert mit berechnetem Wert
Propagiere Ereignis
Speichere Ausgangswert

done

Im Pseudocode aus Programmauflistung 5.1 ist erkennbar, dass fiir eine einzelne Logik-
simulation eines Gatterknotens sehr viele Speicheroperationen ausgefiihrt werden miissen.
Das Auswerten und Vergleichen eines einzelnen Gatterknotens kostet dahingegen kaum
Rechenleistung.
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\ | CPU | GPGPU
Kerne 2 240
Transistoren [mio.] 154 1400
Die-Grofie [mm?] 147 470
Fertigungstechnologie [nm] 90 55
Li-Daten-Cache [kB] 64 16
L2-Cache [kB] 512 -
Chip-Taktrate [MHZz] 2412 648
Speicherbandbreite [GB/sec] 5,4 159,0
Energieverbrauch (W] 110 204

Tabelle 5.1: Vergleich von AMD Athlon64 X2 4600+ und NVIDIA GTX-285
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Wie bereits ausgefiihrt sind Zugriffe auf den Hauptspeicher sehr teuer, da diese bei CUDA
nicht in einem schnellen Zwischenspeicher (engl. Cache) gepuffert werden. Dariiber hinaus
liegen die Eingangswerte eines Gatterknotens relativ zuféllig im Speicher. Dies ist fiir DRAM
nicht optimal, denn es miissen sehr viele Banke geoffnet und geschlossen werden, so dass
es zu weiteren Verzogerungen kommt bis alle Threads aus einen Warp ihre Daten erhalten
haben. In CUDA ist das Problem durch Multi-Threading gelost. Es werden mehrere hun-
dert Threads pro Multiprozessor gestartet, dann konnen bereite Threads ihre Verarbeitung
fortfithren, wahrend andere Threads warten, bis ihre Speicherzugriffe abgeschlossen sind.

CUDA ist fiir datenparallele Probleme, wie die Berechnung von 3D-Szenen in der Visuali-
sierung, entworfen worden. Alle Threads innerhalb eines Warps werden im Gleichschritt
ausgefiihrt. Sollte es durch Spriinge zu einer oder mehrere Verzweigungen im Programm
kommen, so werden die einzelnen Teile seriell ausgefiihrt. Daraus ergeben sich Synchronisa-
tionsschwierigkeiten, wenn eine einzelne Datenstruktur, wie z.B. Prioritatswarteschlange,
von mehreren Threads genutzt werden soll. Aus diesem Grund ist die Verwaltung der
Stapelspeicher, wie es im Atalanta Fehlersimulator implementiert wurde, nicht ohne weiteres
effizient auf der GPGPU moglich.

Gutsimulation

In der Gutsimulation und bei der Fehleraufgabe wird der Schaltungsgraph topologisch
sortiert ausgewertet und alle Gatterknoten eines Rangs konnen parallel bearbeitet werden.
Dafiir wird die Maximalzahl an Threads in einem Block ausgenutzt. Diese betragt bei CUDA
1.3 512 Threads.

Eine effiziente Synchronisation tiber mehrere Multiprozessoren oder Blocke ist in CUDA
nicht vorgesehen. Eine Voraussetzung um Probleme mit GPGPUs zu beschleunigen ist die
datenparallele Unabhédngigkeit. Ein Problem sollte sich unabhidngig partitionieren und be-
rechnen lassen, ohne auf andere Berechnungen synchronisieren zu miissen. Eine Moglichkeit
ist die Synchronisation tiber den Host. Wenn ein Kernel auf der GPGPU gestartet wird, kann
der Host angewiesen werden bis zu dessen Beendigung zu warten. So lassen sich mehrere
Multiprozessoren synchronisieren, aber die Kommunikation tiber den Host verlangsamt die
Simulation zu sehr, als dass sich der Geschwindigkeitsvorteil mehrerer Multiprozessoren
bemerkbar machen wiirde. Die Synchronisation tiber den Host ist daher nicht sinnvoll.

Verzweigungsstammsimulation
Es lassen sich sehr viele Threads fiir die Verzweigungsstammsimulation nutzen, da jeder

Verzweigungsstamm unabhéngig in einem Warp berechnet werden kann. Hierfiir benétigt
jeder Verzweigungsstamm seinen eigenen Speicherbereich fiir die Zwischenergebnisse.
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Beobachtbarkeit und Fehlererkennung

Die Auswertung der Beobachtbarkeit und der Fehlererkennung wird, wie in der Gutsimula-
tion auch, topologisch sortiert ausgefiihrt. Dabei wird die maximalen Anzahl an Threads
pro Block gestartet um moglichst viel Nutzen aus dem Multi-Threading zu erhalten. Ein
Thread kann einen Gatterknoten auswerten. So lassen sich die lesenden Zugriffe auf Gatter-
knoteninformation und Beobachtbarkeit effizient mit zusammenhéngenden Zugriffsmustern
implementieren. Das Schreiben der Beobachtbarkeit und der Fehlerentdeckung kann eben-
falls zusammenhingend erfolgen.

5.5 Werkzeuge

CUDA bietet neben mehreren Anleitungen auch niitzliche Werkzeuge um den Entwickler
bei der Arbeit zu unterstiitzen. Diese werden folgend kurz vorgestellt.

CUDA Profiler

Als erstes sei hier der CUDA Profiler erwdhnt. Dieser kann Performance Counter fiir Spei-
cherzugriffe, divergente Spriinge und Instruktionen auslesen und grafisch darstellen. Im
Gegensatz zur VTune-Suite von Intel, kann der CUDA Profiler keine Verbindung zum
urspriinglichen Quellcode herstellen. Leider sind die ermittelten Daten nicht sehr aussage-
kréftig. Es fehlt eine genaue Erkldrung bzw. Architekturbeschreibung, wie sich die einzelnen
Werte auf die Leistung der GPGPU auswirken.

NvVCC

Der CUDA Compiler NVCC bietet eine Option um PTX-Assembler-Code zu erzeugen.
Dies ist niitzlich um zu sehen wie der C++-Code auf der Grafikkarte umgesetzt wird.
Durch den PTX-Code kénnen unter Anderem Zugriffe auf den Global Memory gefunden
werden. So wurde z.B. festgestellt, dass mehrere lesende Zugriffe auf den gleichen Index
eines Felds im Global Memory nicht in Registern zwischengespeichert werden. Statt dessen
wird jeder Zugriff explizit auf den Global Memory abgebildet. Dies ist korrekt, da jeder
Multiprozessor den Inhalt nebenldufig &ndern kann. Die Zahl der Register kann in diesem
Zwischenschritt der Kompilierung nicht erkannt werden. Der Assembler-Code wird, vor der
eigentlichen Ausfiihrung auf der GPGPU, noch durch die CUDA-Laufzeitumgebung in den
bindren Instruktionsstrom tibersetzt. Dies ist notwendig, da dltere CUDA-Versionen nach
der Kompilierung des C++-Codes ebenfalls noch funktionieren miissen.

NVCC kann auch den Bindrcode fiir eine spezifische Architektur ausgeben. Das Projekt
Decuda® entwickelt ein Programm, welches den CUDA Bindrcode dekompilieren kann. So

Thttp://wiki.github.com/laanwj/decuda
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kann der tatsdchliche Instruktionsstrom in PTX fiir die GPGPU erhalten werden. Dieser ist
allerdings stark optimiert und somit ist es schwierig, die Verkniipfung zwischen Originalcode
zu dekompiliertem Assembler herzustellen. In dieser Form kénnen jedoch die kritischen
inneren Schleifen genauer untersucht und weiter optimiert werden, um z.B. die Zahl der
Register zu reduzieren.

Auslastungsberechnung

NVIDIA bietet ein Tabellenkalkulations-Dokument mit Makros, um die Auslastung der
GPGPU auszurechnen und grafisch darzustellen. Diese ist im CUDA SDK bereits enthalten.
Durch Eingabe der Zahl der pro Thread genutzten Register, sowie die Zahl der Threads
und die Grofie des Shared Memories pro Block, wird die maximale Auslastung errechnet.
Dariiber hinaus wird in drei Grafiken dargestellt, wie sich eine Anderung an einer der drei
Variablen auf die Auslastung auswirkt. So lassen sich einzelne Kernel weiter optimieren.
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Parallele Implementierung mit CUDA

In dieser Studienarbeit wurden zwei unterschiedliche Ansétze fiir die Verzweigungsstammsi-
mulation verfolgt. Einen Ansatz, der die topologisch sortierte Netzliste vollstandig, aber sehr
schnell abarbeitet und eine ereignisgesteuerte Variante, welche versucht, nur notwendige Gat-
terknotenauswertungen durchzufiihren, dafiir aber mehr Aufwand pro Auswertung benotigt.
Die ereignisgesteuerte Variante wird als Vorschlag getrennt in Anhang A betrachtet.

Das Ablaufdiagramn in Abbildung 6.1 gibt einen Uberblick {iber die Implementierung des
mittels GPGPU beschleunigten PPSFP-Algorithmus. Nach der Initialisierung der Datenstruk-
turen und Einlesen der Schaltung werden beim Test mit Zufallsmuster die entsprechenden
Testmuster erzeugt. Die ndchsten Schritte werden fiir all diese ausgefiihrt, bis sie alle si-
muliert wurden. Zuerst werden die Testmuster auf die GPGPU kopiert. Dort wird eine
Gutsimulation durchgefiihrt, um die Wertebelegung der Schaltung im fehlerfreien Fall zu
ermitteln. Anschlielend werden die Werte wieder zurtick auf den Host kopiert. Nun werden
die folgenden Berechnungen parallel auf dem Host und der GPGPU ausgefiihrt. Die Berech-
nung der Beobachtbarkeit an den Verzweigungsstimmen wird zuerst durchgefiihrt. Dafiir
wird fiir jeden Verzweigungsstamm der Gutwert invertiert und somit die Fehler injiziert.
Fiir jede Injektion wird eine Fehlerfortpflanzung, d.h. eine Logiksimulation, ausgefiihrt.
Danach wird die Beobachtbarkeit aus der Kontravalenz des Gut- und Falschwerts gebildet.
Abschliefsend werden alle verdndert Gutwerte zuriickgesetzt. Nachdem alle Fehler fiir die
Verzweigungsstimme injiziert und simuliert wurden, kann nun die Beobachtbarkeit in den
verzweigungsfreien Regionen berechnet werden. Mit Hilfe der Beobachtbarkeiten kann
letztlich die Fehlererkennung bestimmt werden. Nachdem alle Testmuster simuliert wurden,
wird die Matrix der erkannten Fehler von der GPGPU auf den Host zuriickkopiert und dort
ausgewertet. Abschlieffend kann die Fehlerabdeckung abgeleitet werden oder die Menge der
erkannten Fehler in eine Datei gespeichert werden.
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6.1 Gutsimulation und Fehleraufgabe

6.1 Gutsimulation und Fehleraufgabe

In der Gutsimulation wird eine Logiksimulation der Schaltung im fehlerfreien Fall durchge-
fiihrt.

Die Gutsimulation nutzt eine vereinfachte Struktur der urspriinglichen Netzliste. Diese ist in
Programmauflistung 6.1 abgebildet. Es werden lediglich die Informationen tiber die beiden
Eingangskanten sowie die Funktion benétigt. Die Auswertung erfolgt von den Priméreingén-
gen zu den Primdrausgingen, d.h. vorwértsgerichtet. Dafiir werden 512 Threads genutzt,
welche sich zwischen den einzelnen Ebenen des topologisch sortierten Schaltungsgraphen
synchronisieren. Auf diese Weise werden die Schaltungsinformationen zusammenhéngend
gelesen sowie die ausgewerteten Gutwerte zusammenhéngend geschrieben. Die Werte der
Eingédnge sind jedoch relativ zufillig tiber den bereits bearbeiteten Graphen verstreut, was
die Leistung reduziert.

Listing 6.1 Datenstruktur eines Gatterknotens

typedef struct CONNECTORd {
int inO, inl; // Vorgaengerknoten

logic fn; // Funktion
int type; // 1 Verzweigungsstamm, O Verzweigungsfrei
int fo; // Falls type = 1: Index zur Partition der Verzweigungssimulation

// Falls type = 0: Index zum Verzweigungsstamm
} CONNECTORATYPE;

Zusammen mit der Gutsimulation wird die lokale Aktivierbarkeit in den verzweigungsfreien
Gebieten der Verzweigungsstimme berechnet. Fiir jeden Verzweigungsstamm wird evaluiert,
ob er in der darauf folgenden Verzweigungsstammsimulation ausgewertet werden muss
oder nicht. Die Information wird mittels ,fo” im Feld der Verzweigungsstamme abgelegt.

Nach der erfolgten Gutsimulation werden die Werte wieder auf den Host kopiert, so dass
dieser die Verzweigungsstammsimulationen fiir die nicht auf der GPGPU vorgesehenen Ver-
zweigungsstamme durchfiihren kann. Es wurden keine weiteren Optimierungen beztiglich
der GPGPU-Architektur, wie z.B. Nutzung von Shared oder Texture Memory, durchge-
fiihrt.

6.2 Verzweigungsstammsimulation

Um Atalanta wesentlich zu beschleunigen, muss die explizite Verzweigungsstammsimulation
als rechenzeitaufwendigste Operation beschleunigt werden. Die Simulation eignet sich sehr
gut zur Parallelisierung, denn jeder Verzweigungsstamm kann unabhéngig von den anderen
Verzweigungsstaimmen berechnet werden. Es muss dafiir Sorge getragen werden, dass sich
die parallelen Simulationen nicht gegenseitig beeinflussen. Dies ladsst sich bewerkstelligen,
indem jede Simulation eine Kopie der Gutsimulationswerte in einem eigenen Speicherbereich
zur Verfiigung gestellt bekommt. Eine einzelne Verzweigungsstammsimulation kann nur
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den Ausgangskegel beeinflussen. Es ist also ausreichend, die Kopie der Gutwerte nur auf
diesen Kegel des Verzweigungsstamms zu beschrianken.

Der Schaltungsgraph wird dementsprechend in Partitionen von Ausgangskegeln aufgeteilt.
Die notige Datenstruktur findet sich in Programmauflistung 6.2. Eine Partition wird dariiber
hinaus in drei Teile aufgeteilt. Diese umfassen jene Signale, welche von aufsen , offPart” in
die Partition hineinkommen. Darauf folgen die eigentlichen Logikgatterknoten , subgraph”.
Abschliefiend werden die Primdrausgange , outputs” gespeichert.

Listing 6.2 Datenstruktur einer Partition

type Partition {
int offPart[]; // Indices zur Partitionsgrenze
int subgraph[]; // Kodierte Knoten
int outputs([]; // Ausgaenge der Partition
Fanout fol[l; // Verzweigungsstaemme in
// umgekehrter Ordnung
// zu subgraph[]

In Programmauflistung 6.3 findet sich die Beschreibung eines Verzweigungsstamms. Dieser
besteht aus zwei Teilen. Zum einem aus dem Index, der angibt, an welcher Stelle sich der
entsprechende Verzweigungsstamm in der Partition befindet , inPart”. Wenn die Beobacht-
barkeit berechnet wurde, muss diese in den globalen Schaltungsgraphen zuriickgeschrieben
werden, wofiir der Eintrag ,global” dient.

Listing 6.3 Datenstruktur eines Verzweigungsstamms

type Fanout {
int inPart; // Stamm in Partition
int global; // Eintrag in sensitivies[]

In Programmaulflistung 6.4 ist der Pseudocode fiir die Auswertung einer Partition abgedruckt.
Dazu werden zuerst alle Eingangswerte der Partition gelesen sowie eine Gutsimulation
durchgefiihrt und die Werte zu den Primdrausgangen kopiert. Anschlieffend werden alle
Verzweigungsstaimme innerhalb der Partition ausgewertet. Zuerst wird {iberpriift, ob der
Verzweigungstamm lokal aktiviert wurde. Falls dies nicht passiert ist, wird der Verzwei-
gungsstamm nicht ausgewertet. Dann wird der Fehler durch Invertierung des Gutwerts
injiziert und die Fehlerfortpflanzung berechnet. Abschliefsend wird die Beobachtbarkeit
ermittelt und im globalen Beobachtbarkeitsfeld gespeichert.

Um die Verzweigungsstammsimulation moglichst effizient ausfithren zu kénnen, werden
immer 32 Gatterknoten von einem Warp gleichzeitig evaluiert. Um Abhédngigkeiten zwischen
den einzelnen Gatterknoten aufzulésen, wurden die topologisch sortierten Rénge der Schal-
tung auf Vielfache von 32 aufgefiillt. Dies hat den Vorteil, dass Gatterknoteninformationen
zusammenhdngend gelesen werden konnen.

Es ergeben sich allerdings auch Nachteile. Zum Beispiel evaluieren die Gatterknoten unter-
schiedliche Funktionen. Wiirde die Funktion durch eine Fallunterscheidung ausgewertet
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Listing 6.4 Berechnung der Beobachtbarkeit eines Verzweigungsstamms

procedure evaluate_partition(Partition p)
int values[];
int outputs[];
for i = 0 .. |p.offPart|-1
values[i] = faultFreeValues[p.offPart[i]];

// fehlerfreie Simulation
for i = 0 .. |p.subgraph|-1
evaluate(i);

// kopiere fehler-freie Ausgaenge
for i = 0 .. numOutputs-1
outputs[i] = values[|p.subgraph|-i]

for all f in p.fo[]
continue if sensitivies[f.global] == 0;

values[f.inPart] = not values[f.inPart];

// Fehlerfortpflanzung
for i = f.inPart+l .. |p.subgraph|-1
values[i] = evaluate(i);

// Auswertung der Beobachtbarkeit
int sens=0;
for i = 0 .. p.numOutputs-1
sens |= (outputs[i] xor values[|p.subgraph|-il);
sensitivities[f.global] = sens;

werden, so wiirde es zur Divergenz der einzelnen Threads fiihren. Prinzipiell konnte die be-
dingte Ausfiihrung, welche in CUDA vorhanden ist, dafiir genutzt werden. Allerdings setzt
der NVCC dies nicht um. Es werden keine bedingten Ausfithrungen inferiert, so dass diese
Moglichkeit leider entféllt. Statt dessen wird die Select-Instruktion und ein 1-aus-n-kodiertes
Muster genutzt, um die Gatterknoten auszuwerten. Dies erfordert mehr Instruktionen, aber
Spriinge und Divergenzen werden vermieden.

Um dies genauer erkldren zu kénnen wird zuerst die Datenstruktur eines Gatterknotens
und die Kodierung der Informationen vorgestellt. Die Information wird in einem 32-Bit-
Datenwort gespeichert, wie es in Tabelle 6.1 dargestellt ist. Die Funktionsinformationen sind
am Anfang des Datenworts kodiert. Darauf folgen die Indices der beiden Vorgéngerknoten.

Bitposition 31 30 29 28 | 27..16 | 15..0
Funktion AND | OR | XOR | INV IN1 INo

Tabelle 6.1: Datenstruktur eines Gatterknotens
Die Kodierung der einzelnen Boole’schen Funktionen ist in Tabelle 6.2 dargestellt. Durch

die Nutzung einer 1-aus-4-Kodierung entsteht Redundanz. Diese vermindert aber den
Dekodieraufwand.
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’ Funktion | Kodierung

AND 1000
NAND 1001
OR 0100
NOR 0101
XOR 0010
XNOR 0011
BUF 0000
NOT 0001

Tabelle 6.2: Kodierung der Boole’schen Funktionen

Die Auswertungsroutine mit Select-Instruktion fiir Gatterknoten ist in Programmauflistung
6.5 gegeben. Zuerst werden beide Eingangswerte gelesen. Anschlieffend werden fiir alle
moglichen Funktionen die Ergebnisse berechnet. Danach filtern mehrere Select-Instruktionen
das passende Ergebnis. Ein Puffergatterknoten ist als ,Durchreichen” durch alle Select-
Instruktionen implementiert. Falls die Funktion eine Negation vorsieht, wird das vor der
Speicherung des Werts ausgefiihrt.

Listing 6.5 Auswertungsroutine der Fehlersimulation

void fevald(GATEx gx, const int gid, level *values) {
// Laden aller Funktionen
GATEx op = gx.adr;
level in0 = values[op_inO];
level inl = values[op_ini];

// Berechne alle Funktionen
level and_val = in0O & inil;
level or_val = inO | inil;
level xor_val = in0O ~ inil;

// Filtere Wert

level val = inO;

val = op.f_and ? and_val : val;
val = op.f_or 7 or_val : val;
val = op.f_xor ? xor_val : val;

// Negation
level not_val = ~val;
val = op.f_not ? not_val : val;

// Speichern
values[gid] = val;

Ein Problem ist das Lesen der Eingabestimuli. Diese Zugriffe liegen relativ zufillig im
Speicherbereich der Gatterknotenwerte. In einer Implementierung wurden die Gatterknoten-
werte in den Shared Memory kopiert. Dies fiihrte allerdings zu Bankkonflikten, welche sich
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mit einem vorherigen Scheduling reduzieren lassen. Das Scheduling kann dabei mehrere
Freiheitsgrade ausnutzen.

Platzierung des Rangs Besteht fiir ein Gatterknoten beim Zugriff auf die Eingabestimuli
ein Bankkonflikt mit einem anderen Gatterknoten, so kann einer dieser beiden unter
Umstdnden ein anderer Rang zu gewiesen werden.

Halb-Warp-Tausch Ein Warp wird bei der Ausfithrung in zwei Halb-Warps aufgesplittet.
Diese fiithren die gleichen Instruktionen aus, aber sind unabhédngig beim Zugriff auf
den Shared Memory. Haben zwei Gatterknoten in einem Halb-Warp einen Konflikt, so
kann einer der Beiden in den anderen Halb-Warp verschoben werden.

Vorgéngertausch Die beiden Eingabestimulis eines Gatterknotens werden nicht gleichzei-
tig gelesen. Wird die Lesereihenfolge der beiden Vorgidnger getauscht, so kann ein
Bankkonflikt unter Umstidnden vermieden werden.

Bei Anwendung einer der oben genannten Freiheitsgrade kann es zu weiteren Bankkonflikten
kommen. Es handelt sich hierbei um ein Optimierungsproblem mit mehreren Variablen.
Dieses ist entsprechend komplex und wurde hier nicht weiter realisiert bzw. untersucht.

Durch die Beschrankung auf den Shared Memory werden die Kegelgrofse zu sehr beschnitten,
so dass zu wenig Kegel vorhanden sind um alle Multiprozessoren der GPGPU auszulasten.
Deshalb wurde dieses Konzept aufgegeben und ein Kompromiss der langsamen Zugriffen auf
den Global Memory eingegangen. Es stellt sich heraus, dass dies letztendlich performanter
ist. Das Multi-Threading von CUDA versteckt die zusitzlichen Latenzen des Speicherzugriffs
effizienter.

Ein Vorteil der vollstindigen Auswertung ist, dass die Funktion restore_fault_free_values aus
Atalanta tiberfliissig ist. Die Verzweigungsstimme werden in der umgekehrten Reihenfolge
ihres Ranges ausgewertet. So werden modifizierte Werte aus einer vorherigen Simulation
neu ausgewertet und zuriickgesetzt.

Optimierung der Registerauslastung

Als weiteres Problem stellte sich die Zahl der Register, die pro Thread genutzt wurde, heraus.
Ein einzelner Thread allokierte bis zu 26 Register, so dass zu wenige Blocke gleichzeitig
ausgefiihrt werden konnten, denn der Registerpool wurde dadurch zu schnell aufgebraucht.
Ein Teil der Register in einem Warp enthilt redundante Daten, z.B. speichert jeder Thread die
Anzahl der insgesamt vorhandenen Gatterknoten in einem Kegel oder an der Stelle, an denen
eigentlichen Logikgatterknoten beginnen usw. Diese und weitere Informationen wurden in
den Shared Memory ausgelagert, so dass innerhalb eines Warps die Daten nur ein einziges
Mal gespeichert werden miissen. Dies hat den Nachteil, dass die Daten bei Verwendung
erst aus dem Shared Memory explizit geladen werden miissen. Allerdings belegen sie
bei Nichtbenutzung auch keine Register, so dass mehr Blocke parallel ausgefiihrt werden
konnten und die zusétzlichen Instruktionen durch Speicherzugriffe versteckt wurden.
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Verschiebung von Gatternknoten im Kegel

Weitere Freiheitsgrade konnen ausgenutzt werden, um die Leistung zu verbessern. Eine
Moglichkeit besteht in der Ausnutzung der Positionierung jener Gatterknoten, die nicht auf
dem kritischen Pfad liegen. Solche Gatterknoten konnen in unterschiedlichen virtuellen Ebe-
nen ausgewertet werden, speziell wirkt sich die Positionierung auf die Verzweigungsstimme
auflerhalb des kritischen Pfades aus. Da alle virtuellen Ebenen nach dem Verzweigungs-
stamm ausgewertet werden, sollte der Verzweigungsstamm in der letztmoglichen Ebene
platziert werden. Verzweigungsfreie Regionen dahingegegen sollten in die ersten virtuellen
Ebenen gebracht werden.

Anhand des Beispiels in 6.2 wird dies verdeutlich. Dort ist ein Schaltungsgraph mit drei
Verzweigungsstaimmen, welche orange eingefarbt sind, unter drei verschiedenen Positio-
nierungsalgorithmen dargestellt. Bei dem ASAP-Ansatz (as soon as possible), der allen
Gatterknoten den kleinstmoglichen Rang vergibt, miissen bei der Auswertung des Verzwei-
gungsstamms im rechten Zweig alle Rot gefdarbten Gatterknoten zusatzlich ausgewertet
werden. In diesem Fall miissen dariiber hinaus mehrere Ringe berechnet werden.

Wird dagegen der ALAP-Ansatz (as late as possible) genutzt, so reduziert sich die Zahl
der unnotig ausgewerteten Gatterknoten auf ein einzelnes. Bei diesem Ansatz wird jedem
Gatterknoten der grofitmogliche Rang zugeordnet, ohne weitere Riange zu erzeugen. Dieser
Ansatz ist besser, allerdings auch nicht optimal, denn der Verzweigungsstamm im linken
Zweig muss den Gatterknoten des rechten Zweigs mit gleichem Rang ebenfalls auswerten.
Dieser liegt allerdings nicht im Ausgangskegel des simulierten Verzweigungsstamm und
wird somit nicht durch die Fehlerinjektion beeinflusst.

Durch den Hybrid-Ansatz werden keine unnotigen Gatterknoten evaluiert. Dieser Ansatz ist
eine Kombination aus dem ASAP- und dem ALAP-Ansatz. Fiir Verzweigungsstimme wird
der ALAP-Ansatz genutzt und fiir die Gatterknoten in den verzweigungsfreien Gebieten der
ASAP-Ansatz.

Kegelduplizierung

Um die volle Leistung der GPGPU zu erhalten, miissen sehr viele Threads vorhanden
sein. Nun kann es passieren, dass durch die Wiederverwendung eines Kegel fiir mehrere
Verzweigungsstimme zu wenige Stimme vorhanden sind und ein Teil der Leistung nicht
genutzt wird. Die Kegel konnen wieder aufgebrochen und mehrere virtuelle Kegel erzeugt
werden. Bei diesen Kegel wird die Netzliste des urspriinglichen Kegels wiederverwendet.

Effizientes Speichern der Beobachtbarkeit

Aus der Fehlersimulation eines Verzweigungsstamms wird die Beobachtbarkeit abgeleitet.
Diese ist als ein 32-Bit- Datenwort implementiert. Jeder der 32 Threads berechnet fiir einen
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Abbildung 6.2: Verschiedene Ansitze zur Positionierung beweglicher Gatterknoten

Teil der Primédrausgangsknoten die Beobachtbarkeit. Anschlieffend wird tiber den Shared
Memory die Beobachtbarkeit ausgetauscht.

Das Datenwort wird im Global Memory gespeichert um spéter bei der Bestimmung der
Beobachtbarkeiten in den verzweigungsfreien Gebieten und der Fehlerdetektion genutzt zu
werden. Anstatt dieses nach jeder Auswertung zu speichern, werden mehrere Datenworte
inklusive der Speicheradresse zwischengespeichert und in einem zusammenhidngenden
Schreibzugriff effizient abgelegt.

6.3 Fehlerauswertung

Nach der Verzweigungsstammsimulation wird abschlieSend der Graph riickwarts traversiert
und dabei fiir die verzweigungsfreien Gebiete die Beobachtbarkeit festgestellt. Dartiber
hinaus werden basierend auf der Beobachtbarkeit die Fehler erkannt. Die Traversierung
lauft dabei riickwérts, dhnlich wie die Gutsimulation ab. Ein Multiprozessor wertet mit 512
Threads rangweise alle Gatterknoten aus. Bei der GPGPU-Implementierung wertet ein Warp
immer 32 nebeneinander liegende Gatterknoten aus, so dass Lese- und Schreibzugriffe fiir
Gatterknoteninformationen, Gutwerte des auszuwertenden Gatterknotens und Beobachtbar-
keiten auf den Global Memory zusammenhédngend ausgefiihrt werden konnen. Dahingegen
wertet ein Warp bei der ereignisgesteuerten Simulation immer nur einen Gatterknoten aus,
so dass alle Zugriffe zusammenhé&ngend erfolgen.
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Fiir die Auswertung der Beobachtbarkeit werden die Formeln aus Tabelle 3.2 genutzt. Diese
wurden wie die Gatterknotenauswertung so implementiert, dass sie ohne divergierende
Spriinge auskommen.

Bei der Fehlererkennung, welche direkt nach der Auswertung der Beobachtbarkeit statt findet,
wird fiir jeden Gatterknoten zuerst der Vektor der bereits erkannten Fehler geladen und
gepriift, ob alle Fehler bereits erkannt wurden und eine weitere Fehlererkennung unnétig
ist. Sind noch unerkannte Fehler vorhanden, so werden fiir diese Fehler die entsprechenden
Bedingungen untersucht und falls der Fehler erkannt wird, wird er dem entsprechend
markiert.

6.4 Scheduling

Durch die verkleinerten Kegel ist es moglich, die Gatterknoteninformationen so zu kompri-
mieren, dass sie nur noch ein einzelnes Datenwort belegen. Dies optimiert den Zugriff auf die
Informationen im Speicher, hat aber einen erhthten Rechenaufwand fiir die Dekompression
zur Folge.

Die Knoten eines Schaltungsgraphen lassen sich in drei Klassen einteilen. Quellen als
Priméareingédnge, Fluss als Logikgatterknoten und Senken als Primérausgange. Fiir die
Partitionen der Verzweigungsstimme entspricht dies:

Quellen Die Quellen bestehen aus dem eigentlichen Verzweigungsstamm sowie eingehenden
Kanten in den Ausgangskegel. Fiir diese Knoten besteht die Auswertung darin, die Wer-
te aus den Gutwerten zu kopieren. Eine Auswertung im eigentlichen Sinne findet nicht
statt. Als Information zum Kopieren werden lediglich ein Zeiger in das Gutwertfeld
benotigt. Das Ziel ergibt sich aus der aktuellen Position der Gatterknoteninformation
im Kegel.

Fluss Die Gatterknoten im Fluss sind die eigentlichen Logikknoten. Sie nehmen einen oder
mehrere Werte und transformieren diese in einen neuen Wert. Fiir diese Transformation
werden Informationen benétigt, namlich welche Operation auf welchen Operanden
ausgefiihrt wird.

Senken Zum Schluss miissen die Beobachtbarkeitswerte errechnet werden. Diese lasst sich
durch die Kontravalenz des Gut- und des Falschwerts erhalten.

Liegen im Ausgangskegel eines Verzweigungsstamms weitere Verzweigungsstimme und
stehen dariiber hinaus noch hinreichend viele weiteren Verzweigungsstimme zur Verfiigung
um alle Multiprozessoren vollstindig auszulasten, so bietet es sich an nur einen Kegel fiir
die Simulation zu erzeugen und die Gutwerte nur ein einziges Mal zu kopieren. Aller-
dings miissen dann die fehlerbehafteten Werte neu kopiert werden, weil die Simulation
zu einem falschen Ergebnis kommen wiirde. Sind die Ausgangskegel von mehreren Ver-
zweigungsstammen paarweise disjunkt, so kann dieser Schritt entfallen. Ist die Schaltung
ausreichend grof um die Multiprozessoren auszulasten, so ldsst sich dieses Prinzip ausrei-
zen und ausschliefilich Priméareingénge als Startpunkte der Verzweigungsstammsimulation
nutzen.
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Kapitel 7

Auswertung

Im Verlauf dieses Kapitels wird die im Kapitel 6 vorgestellte Implementierung fiir GPGPUs
mit den Implementierungen [GKo8], [LH91] verglichen. Zusédtzlich wird auf die einzel-
nen Benchmark-Schaltungen eingegangen und untersucht, welche Merkmale zu welchen
Auswirkungen bei der Implementierung fiihren.

7.1 Bisherige Ansatze

Fiir Vektor-[IIYgo], [DO89], [NNN+94] und Parallelsysteme [MTSDAg3], [NP92] wurden
mehrere Ansédtze zur Beschleunigung bereits vorgeschlagen. Allerdings gilt es fiir die GPG-
PUs die kleinen, lokalen Speicher zu beachten.

2008 ist auf der DAC" [GKo8] eine Implementierung der Fehlersimulation auf GPGPUs
bereits vorgestellt worden. In diesem Paper wurde gezeigt, dass sich durch deren Imple-
mentierung die GPGPU gegen einen nicht weiter genannten kommerziellen Fehlersimulator
behaupten kann. Es wurden keine algorithmischen Optimierungen vorgenommen, so dass
dieser Ansatz alleine aus der Parallelisierung durch die GPGPU ihre Geschwindigkeitsstei-
gerung erlangt.

Durch einen Vergleich der Laufzeiten von [GKo8] mit [LH91], wie in Tabelle 7.1 dargelegt,
lasst sich schliefsen, dass die algorithmischen Optimierungen auf einem herkdmmlichen
Prozessor dennoch schneller sind als die parallele Auswertung durch die GPGPU aus [GKo8].
Lediglich bei zwei Schaltungen, ndmlich b1y und b17_1, ist [GKo08] schneller als [LH91].

Die ausgewdhlten Schaltungen in [GKo8] sind vergleichsweise klein. Das liegt unter Anderem
daran, dass [GKo8] sehr viel Speicher fiir die parallelen Auswertungen benétigt und daher
nur kleine Schaltungen betrachtet werden konnen. Es ist allerdings zu bezweifeln, ob dieser
Ansatz bei grofseren Schaltungen skalieren wiirde.

Auf Grund dessen, dass [GKo8] lansgamer ist als [LH91] und dartiber hinaus nur fiir kleine
Schaltungen geeignet, wird der Ansatz aus dieser Studienarbeit nicht mit [GKo8], sondern

Thttp://www.dac.com
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ausschliefSlich mit [LH91] verglichen. Dieser ist mit der Laufzeit von aktuellen kommerziellen
Fehlersimulatoren vergleichbar.

Als Testumgebung wurde ein AMD Athlon 64 X2 2,4GHz mit 512 kB L2-Cache sowie einer
NVIDIA GTX-285 eingesetzt. Der NVIDIA GTX-285-Grafikprozessor bietet dabei 30 Multi-
prozessoren und damit 240 Kerne sowie 1 GB Hauptspeicher. Alle Auswertungen beziehen
sich ausschlieSlich auf den Fehlersimulationsteil ohne Einlesen der Schaltungsinformation
und Aufbauen der Datenstrukturen. Dies liegt zum Einen daran, dass sich dieser Teil nicht
durch die GPGPU effizient beschleunigen ldsst, als auch daran, dass dies in [GKo08] ebenfalls
vernachldssigt wurde.

7.2 Verzweigungsstammsimulation

In Tabelle 7.4 sind mehrere Merkmale, der als Benchmark-Schaltungen genutzten Schal-
tungsgraphen, aufgelistet. Darin sind neben der Zahl der Ein— und Ausginge, die Zahl
der dquivalenten Fehler, sowie die Zahl der Verzweigungsstimme sowie der Dominatoren
gezeigt.

In Abbildung 7.2 sind die Laufzeiten von GPGPU-Implementierung sowie [LHg1] und die
erreichte Geschwindigkeitssteigerung fiir die Verzweigungsstammsimulation aufgelistet.
Die durschnittliche Beschleunigung betragt 9.24 und zeigt damit, dass die Fehlersimulation
durch Many-Core-Prozessor durchaus beschleunigt werden kann, auch gegeniiber aktuellen
Fehlersimulatoren.

Diese Implementierung wurde als Beschleuniger fiir einen bereits vorhandenen Fehlersi-
mulator gebaut. Daher werten GPGPU und CPU beide gemeinsam das Problem der Feh-
lersimulation aus. Im besten Fall arbeiten beide Recheneinheiten genau die gleiche Zeit an
ihrem Teilproblem. Notfalls muss das Teilproblem fiir eine Rechneinheit grofer sein, als fiir
die andere um Geschwindigkeitsvorteile auszugleichen. Dadurch wird die Rechenkapazitit
optimal ausgelastet.

Allerdings hangt die Geschwindigkeitssteigerung vom Aufbau der Schaltung ab. Folgende
Merkmale schréanken das Potential zur Beschleunigung in der GPGPU-Implementierung
ein:

Ausgangskegel von Verzweigungsstimmen Sind die Ausgangskegel der Verzweigungs-
stimme sehr grofs und passen nicht in die optimierten Datenstrukturen der GPGPU,
so kann hier keine Beschleunigung statt finden. Dadurch werden dem Host weitere
Kegel tiberlassen. Dies gilt z.B. fiir die Schaltung p469k.

Topologisch lange Pfade in Verzweigungsstammen Topologische sehr lange Pfaden in den
Verzweigungsstimmen fiihren zu einer erhohten Ausfiihrungszeit. Die einzelnen Ebe-
nen der topologisch sortierten Kegel konnen nur seriell abgearbeitet werden. Sind diese
nun dinn besetzt, so kann die Rechenleistung eines ganzen Warps unter Umstdnden
nicht effizient genutzt werden.
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Dominatoren In der Implementierung werden die Dominatoren nicht auf der GPGPU
berechnet, sondern der CPU iiberlassen. Da dies relativ wenige sind, siehe dazu Tabelle
7.4, schrankt dies die Beschleunigung nicht mafsgeblich ein, wurde aber Zwecks eines
einfacheren Programmablaufs auf der GPGPU der CPU belassen.

Scheduling Das Scheduling hat eine starke Auswirkung auf die Ausfithrungszeit der Ver-
zweigungstammsimulation, denn es miissen alle Gatterknoten in einem Kegel evaluiert
werden. So ist das ASAP-/ALAP-Scheduling gut geeignet um bereits ausgewéhlte
Kegel zu optimieren. Allerdings kann es bei Wiederverwendung eines Verzweigungs-
stamms in einem Kegel zu ineffizienten Variationen kommen, z.B. ist es moglich, dass
ein sehr kleiner Verzweigungsstamm in einem sehr grofien Kegel wieder benutzt wird.
Liegt dieser kleine Verzweigungstamm nun relativ am Anfang des Kegels, so miissen
alle Gatterknoten und vor allem Ebenen aus dem Kegel mit simuliert werden.

7.3 Beobachtbarkeit und Fehlererkennung

Wird die Betrachtung weiter detailiert und werden die Laufzeiten der einzelnen Kernel
separiert, siehe Abbildung 7.3, so folgt daraus, dass aktuell die Verzweigungsstammsimu-
lation nicht mehr den Flaschenhals darstellt. Da in der aktuellen Implementierung nur ein
einzelnen Multiprozessor mit 512 Threads die Gutsimulation und Beobachtbarkeit sowie
Fehlerdetektion auswertet, kann hier durch eine triviale Parallelisierung tiber verschiedene
Muster eine weitere Geschwindigkeitssteigerung erreicht werden. Konkret bedeutet dies,
dass mehrere Gutsimulationen parallel von mehreren Multiprozessoren ausgewertet werden,
und anschlieffend mehrere Verzweigungsstammsimulationen seriell auf unterschiedlichen
Gutwerten arbeiten, welche wieder von allen zur Verfiigung stehenden Multiprozessoren
bearbeitet wird. Dies wird in Abbildung 7.1 graphisch dargestellt. Abschlieffend wird die
Beobachtbarkeit und Fehlerdetektion analog zur Gutsimulation ausgefiihrt. Fiir grofie Schal-
tungen stellt hier der notige Speicherbedarf den Flaschenhals dar. Bei der Auswertung der
Gutsimulation sowie Beobachtbarkeit und Fehlerdetektion konnen diese auch parallel zu
einander ausgefiihrt werden, wie in einer Pipeline. Lediglich die erste Gutsimulation und
die letzte Beobachtbarkeit und Fehlerdetektion miissen gesondert behandelt werden. Die
Auswertung durch mehrere Multiprozessoren parallel skaliert andhernd linear, so dass sich
eine grofse Leistungssteigerung fiir die Auswertung erreichen ldsst.

7.4 Zusammenfassung

Es hat sich gezeigt, dass die Fehlersimulation mit Hilfe von GPGPUs beschleunigt wer-
den kann. Der Fokus lag dabei auf der Optimierung der Verzweigungsstammsimulation,
welche nun im Laufzeitbereich der Gutsimulation bzw. der Berechnung der Beobachtbar-
keit liegt. Diese beiden Funktionen lassen sich einfach Beschleunigen, so dass eine weitere
Beschleunigung um mindestens den Faktor zwei zu erwarten ist.
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Abbildung 7.1: Parallele Auswertung von Gutsimulation und Fehlerauswertung
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7.4 Zusammenfassung

Schaltung | # Gatter ‘ [LHo1] [s] ‘ [GKo8] [s] ‘ Beschl.

$5378 1106 0.06 1.96 0.03
$9234.1 5944 1.69 2.04 0.83
S13207 1290 0.08 0.66 0.12
s15850 596 0.04 0.42 0.10
$35932 7152 0.03 5.43 0.01
s38417 10125 2.41 8.23 0.29
$38584 8571 0.54 7.88 0.07

b1z 37446 4935 19.03 2.59
b17_1 44544 51.63 17.87 2.89
b21 23100 11.94 46.58 0.26
b22 33569 19.81 60.49 0.33

Tabelle 7.1: Laufzeiten der Fehlersimulation aus [LH91] und [GKo8]
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’ Schaltung | # Gatter ‘ [LHo1] [s] ‘ GPGPU [s] ‘ Beschl.

b1y 37446 4935 4-95 997
b1y_1 44544 51.63 3-89 13.27
b18 130949 235.97 18.35 12.86
big 263547 498.44 30.72 16.23
b2o 22557 11.29 2.65 4.26
b21 23100 11.94 2.65 4.51
b22 33569 19.81 3.4 5.83
p1ook 84356 44.07 6.22 7.09
pi41k 152808 93.39 15.84 5.90
p239k 224597 94-43 13.79 6.85
p259k 298796 118.71 18.97 6.26
p267k 238697 133.13 12.46 10.68
p269k 239771 139.19 12.57 11.07
p279k 257736 173-99 19-34 9-00
p286k 332726 274.53 28.7 9.57
p295k 249747 225.96 14.38 15.71
p330k 312666 214.19 18.71 11.45
p388k 433331 223.73 29.57 7-57
p418k 382633 258.93 29.84 8.68
p469k 96408 2212.71 - -
p433k 444664 249.33 25.65 9.72
p500k 431439 389.03 36.39 10.69
p533k 586819 33374 37.67 8.86
p874k 629723 476.98 46.22 10.32
p951k 816072 32731 59-49 5-50
p1522k 1104085 912.07 76.46 11.93
p2927k 2408328 2340.14 369.79 6.33
’ Avg. ‘ ‘ ‘ ‘ 9.24 ‘

Tabelle 7.2: Laufzeiten von [LH91] gegentiber Beschleunigung mit GPGPU
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7.4 Zusammenfassung

Schaltung | # Gatter Init FSIM | TM | CPPI | Gutsim | CP GV | VSsim | Obs.
[sec] [sec] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

b1y 37446 14.420 10.43 0 0 16 4 66 12

b18 130949 | 44.750 | 36.67 0 0 12 4 74 9

big 263547 42.320 187.23 0 0 16 6 64 11

b2o 22557 7.130 3.38 0 0 25 6 49 19

b21 23100 7.340 3.48 0 0 24 6 49 19

b22 33569 10.380 4.55 0 0 24 6 49 18
p1ook 84356 8.170 6.09 2 0 31 11 33 21
pi41k 152808 39.720 15.6 1 0 24 12 44 17
p239k 224597 16.520 15.72 2 0 31 13 29 21
p259k 298796 22.440 19.66 2 0 32 13 28 22
p267k 238697 25.930 17.03 2 0 29 14 32 20
p269k 239771 26.450 17.78 2 0 28 15 33 19
p279k 257736 42.720 28.67 1 0 23 10 46 17
p286k 332726 56.230 41.75 1 0 25 11 43 17
p295k 249747 19.960 27.86 2 0 26 12 38 19
p330k 312666 31.110 24.76 1 0 27 12 40 17
p388k 433331 41.150 34.85 1 o 28 12 38 19
p418k 382633 38.600 39.25 2 0 30 13 32 20
p433k 444664 | 29.050 | 33.52 3 0 32 15 23 24
p500k 431439 39-430 739 2 0 25 11 40 19
p533k 586819 | 38.800 75.6 2 0 30 14 29 22
p874k 629723 59.840 76.29 3 0 27 12 34 21
p951k 816072 | 50.480 86.17 4 0 32 16 19 25
p1522k 1104085 | 95.180 214.0 2 0 31 14 29 20
p2927k 2408328 | 153.180 | 1734.64 2 0 37 18 12 29

Tabelle 7.3: Laufzeitanteile der GPGPU-Implementierung
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’ Schaltung ‘ Gatter | Eingdnge | Ausgédnge | Fehler | Stamme | Dominatoren
b1y 37446 1452 1512 81330 8145 760
b17_1 44544 1452 1512 92794 8767 1746
b18 130949 3357 3364 277976 | 31044 3194
b1ig 263547 6666 6713 560696 63050 6194
b2o 22557 522 512 47376 4645 969
b21 23100 522 512 48182 4613 982
b22 33569 767 757 70464 6876 1286
p1ook 84356 5902 5829 166960 18486 2507
pi41k 152808 11290 10502 287552 31083 9365
p239k 224597 18692 18495 455992 | 46465 4035
p259k 298796 18713 18495 607536 | 65450 21154
p267k 238697 17332 16621 372140 38705 4124
p269k 239771 17333 16621 374296 | 38706 4124
p279k 257736 18074 17827 493744 | 52393 3879
p286k 332726 18351 17835 648044 71449 19807
p295k 249747 18508 18521 478996 | 41705 3298
p330k 312666 18010 17468 547808 56441 9061
p388k 433331 25005 24065 856678 | 94439 24595
p418k 382633 30430 29809 688808 72481 7915
p469k 96408 635 403 169364 14286 2620
p483k 444664 33264 32610 922950 | 106598 23756
p500k 431439 30768 30840 843286 | 92303 9067
p533k 586819 33373 32610 1221432 | 141450 51270
p874k 629723 61977 70863 1050534 | 103017 8858
p951k 816072 91994 104714 1590490 | 168494 10492
p1522k 1104085 71392 68035 1747416 | 140840 12159
p2927k 2408328 101844 95159 3593886 | 708825 125450

Tabelle 7.4: Schaltungsmerkmale




Kapitel 8

Zusammenfassung

In der hier erarbeiteten Studienarbeit wurde gezeigt, dass sich GPGPUs zur Beschleuni-
gung von Fehlersimulation nutzen lassen und dass die algorithmischen Optimierungen fiir
herkommliche Prozessoren auch auf GPGPUs umsetzbar sind. Die durschnittliche Beschleu-
nigung um circa den Faktor neun demonstriert, dass sich diese Abbildung effizient nutzen
lasst.

Bei den GPGPUs und Many-Core-Prozessoren stehen als ndchste Entwicklungsschritte
NVIDIA Fermi und Intel Larabee[SCS™ 08] auf der Agenda. Der Vorteil dieser beiden Ansétze
ist, dass Zwischenspeicher fiir den Hauptspeicherzugriff eingefiihrt werden. Dies verbessert
die Latenz beim Zugriff auf den Hauptspeicher und die Speicherzugriffsmuster bei der
GPGPU-Implementierung sind relativ gut vorraussagbar, da zum Einen die Werte aus einem
kleinem rdaumlichen Bereich, dem Kegel, gelesen werden und zum Anderen wird durch die
topologisch sortierte Auswertung ein Wert immer aus der vorherigen Ebene gelesen, welcher
zeitnah zuvor ausgewertet wurde. Somit sind zeitliche wie auch rdaumliche Lokalitdten
ausnutzbar.

Dartiiber hinaus werden sich die Hauptspeichergrofie und die Anzahl der zur Verfiigung
stehenden Recheneinheiten weiter erhohen. Beide Grofien dndern sich fiir diese Implemen-
tierung positiv, denn durch mehr Hauptspeicher konnen mehr Kegel gespeichert werden
und durch mehr Recheneinheiten konnen mehr Kegel parallel ausgewertet werden.

An vielen Stellen der Implementierung konnten noch weitere architekturspezifische Opti-
mierungen, wie z.B. Shared Memory in der Gutsimulation genutzt werden. Durch diese
Optimierungen konnten weitere Leiststungssteigerungen erreicht werden.

Es wurde in dieser Studienarbeit mit dem einfachen Haftfehlermodell gearbeitet. Durch
dieses Fehlermodell konnten gewisse Eigenschaften ausgenutzt werden, welche z.B. im
PPSFP-Algorithmus realisiert wurden. Wiirden andere Fehlermodelle betrachtet werden, so
miissen auf einige Optimierungen verzichtet werden. Durch andere Modelle ergeben sich
andere Optimierungsverfahren.
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Anhang A

Ereignisgesteuerte Methode

Als Alternative zu der in Abschnitt 6.2 beschriebenen Fehlersimulation, soll hier kurz eine
mogliche Abbildung des ereignisgesteuerten Ansatzes auf die GPGPU beschrieben werden.

Um die Vorteile der ereignisgesteuerten Fehlersimulation zu nutzen, wird eine Methode
zum Verwalten der Ereignisse benottigt. Im Atalanta Fehlersimulator gibt es hierfiir eine
Warteschlange fiir jeden Rang. So ist es moglich, effizient die Ereignisse topologisch sortiert
auszuwerten. Auf der GPGPU ist diese Form der Verwaltung nicht effizient moglich, denn
ein Warp fiihrt 32 Threads aus, welche gemeinsam die Zugriffe auf die entsprechenden
Datenstrukturen synchronisieren miissen.

Seit CUDA 1.2 gibt es Instruktionen um atomare Speicheroperationen auszufiihren. Diese
haben aber einen entsprechenden Mehraufwand durch Sperren zur Auflésung von Zu-
griffskonflikten zur Folge, welcher die Leistung einschrankt. Aus diesem Grund sollten die
atomaren Operationen nicht in der kritischen inneren Schleife genutzt werden.

A.1 Parallelisierung

Bevor die ereignisgesteuerte Simulation implementiert wurde, stellte sich die Frage, wie sich
die Parallelitdt eines Warps nutzen ldsst. Folgend sind drei Methoden aufgelistet:

32 Gatterknoten Dieser Ansatz wurde in der Implementierung aus Kapitel 6.2 gewahlt.
Er wertet 32 Gatterknoten in einer virtuellen Ebene von gleichen Réngen aus. Ein
Vorteil ist, dass Ausgangswerte zusammenhédngend geschrieben werden kénnen, aber
die Eingangswerte miissen zuféllig gelesen werden. Um divergierende Spriinge zu
vermeiden, ist ein erhohter Auswertungsaufwand durch die Select-Instruktion notig.

1024 Muster parallel Mit dieser Methode werden fiir jeden Gatterknoten 32x 32 Muster
ausgewertet, entsprechend 32fach SIMD. Ein Warp wertet damit nur einen einzelnen
Gatterknoten aus. Diese Variante kann Ein— und Ausgangswerte zusammenhéangend
lesen bzw. schreiben. Alle Threads werten den selben Gatterknoten aus, so dass es zu
keinen divergierenden Spriingen kommt. Zur Auswertung auf dem Host sollten die
Daten konvertiert werden, da sonst die Caches nicht effizient arbeiten konnen.
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128 Muster parallel In dieser Variante werden mehrere Verzweigungstimme parallel ausge-
wertet, wobei vier Threads jeweils 128 Muster eines Verzweigungsstamms auswerten.
Durch Nutzung von SIMD kann diese Darstellung auch auf dem Host direkt genutzt
werden. Es entfallt die Konvertierung zwischen GPGPU- und Host-Kodierung, wie es
bei 1024 Mustern nétig ist. Die Eingangswerte werden zufillig verteilt mit 128 Muster
gelesen. Dies ist nicht so effizient wie mit 1024 zusammenhédngenden Mustern, aber
effizienter als nur 32 Muster zu lesen. Alle Ausgangswerte konnen zusammenhangend
geschrieben werden. Die virtuellen Range konnen Vielfache von acht statt von 32 sein.
Da in einem Warp unterschiedliche Funktionen ausgwertet werden konnen, wird, wie
bei 32 parallelen Gatterknoten, wieder ein erhohter Auswertungsaufwand durch die
Select-Instruktion notig.

In dieser Arbeit wurde der Ansatz mit 1024facher paralleler Musterauswertung gewaihlt,
weil dies keine Modifikation am Algorithmus von Atalanta zur Folge hat. Deshalb wird
nun ndher auf die Speicherung der Muster eingegangen. Diese liegen auf der GPGPU als
ein Kilobit Block pro Gatterknoten nebeneinander. Dadurch wird es moglich alle Muster
zusammenhdngend zu lesen und zu schreiben. Zufillige Zugriffe auf den Speicher beim
Lesen der Eingabewerte werden hiermit effizient ausgefiihrt.

A.2 Kantensimulation

Im Gegensatz zur Implementierung aus Kapitel 6.2, welcher fiir jeden Gatterknoten die
beiden Eingangskanten gespeichert hat, benétigt die ereignisgesteuerte Simulation die
Ausgangskanten fiir jeden Gatterknoten. Dies ist notwendig um Ereignisse fiir die Nachfol-
gerknoten zu verzeichnen. Das hat den Nachteil, dass die Datenstruktur der Gatterknotenin-
formation nun nicht mehr statisch ist, denn bei Verzweigungsstimmen muss mehr als eine
Ausgangskante gespeichert werden. Das Problem wird dadurch gelost, dass keine Informatio-
nen iiber die zweite Fingangskanten gespeichert werden. Die neue Datenstruktur GATEx aus
Programmauflistung A.1 stellt nur noch eine Eingangs- und eine Ausgangkante, sowie die
Funktion des Gatterknotens und ob es der letzte Gatterknoten in einem Verzweigungsstamm
ist bereit. EOG ist wahr, wenn es der letzte Gatterknoten eines Verzweigungsstamms oder
gar kein Verzweigungsstamm ist.

Listing A.1 Datenstruktur einer Kante

typedef struct GATEx {
unsigned pad:1; // Fuellen auf 32bit
unsigned eog:1; // Gatterende
unsigned fn:3; // Funktion
unsigned fn_inv:1; // Funktion invertieren?
unsigned in:13; // Eingangskante
unsigned out:13; // Ausgangskante

};

Die Datenstruktur GATEx besitzt nur einen Eingang. Statt wie bisher fiir einen Knoten
die beiden Eingangskanten zu speichern, wird nun fiir jede Ausgangskante eines Knoten
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die zugehorige zweite Eingangskante des Zielknotens gespeichert. Die Quelle der eigent-
lichen Eingangskante entspricht dabei genau der aktuellen Position in der Netzliste. Die
tempordren Werte fiir die Verzweigungsstammsimulation weist dadurch an den Stellen eines
Verzweigungsstamms, wo weitere Kanten gespeichert werden, Liicken auf.

Es findet sich in Tabelle A.1 eine Ubersicht iiber die Belegung der Datenstruktur. Als
Beispielgraph wurde C17 benutzt, welcher in Abbildung A.1 dargestellt ist.
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Name | In | Out | EOG
i1 i3 10 1
i2 11 20 1
i3 i1 10 0

i4 11 1
i4 i3 11 1
i5 11 21 1
10 20 | 30 1
11 i2 20 0

i5 21 1
20 10 | 30 0

21 | 31 1
21 20 | 31 1
30 - o1 1
31 - i2 1

Tabelle A.1: Reprasentation der Netzliste C17 fiir die ereignisgesteuerte Simulation
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10

Abbildung A.1: Schaltungsgraph C17

Ein Nachteil der Kantensimulation ist, dass alle Ereignisse simuliert werden miissen. Dies
bedeutet, dass an einem Gatterknoten mit zwei Eingdngen auch zwei Auswertungen statt
finden konnen. Dies fithrt zu einem erhohten Aufwand. Unter der Annahme, dass letztend-
lich weniger Kanten durch die ereignisgesteuerte Simulation ausgewertet werden miissen,
sollte es dennoch effizienter sein.

A.3 Verwaltung von Ereignissen

Die Datenstruktur zum Speichern der Ereignisse besteht aus einem einfachen Bitfeld, welches
so grofs ist, wie das Maximum der Kegelgrofie sein kann. Fiir jeden Knoten existiert ein
Eintrag in diesem Feld, welcher angibt, ob ein Ereignis propagiert wurde oder nicht. Das
Bitfeld wird nicht wort-adressiert sondern tatsdchlich bit-adressiert. Dadurch wird das Feld
um den Faktor der Maschinenwortbreite komprimiert. Die notigen Umwandlungsschritte
von Wort- nach Bitadressierung werden mit Hilfe der Konjunktion mit einem nach rechts ge-
schobenen ALL1-Vektor sowie der Count-Leading-Zeroes(CLZ)-Instruktion realisiert. Da alle
Threads die gleiche Kante betrachten und nur eine Eins geschrieben wird, wenn ein Ereignis
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propagiert wird, kann es nicht passieren, dass ein Ereignis zwar in einem Thread propagiert,
aber durch einen anderen Thread wieder auf Null gesetzt wird. Tatsdchlich wird das Setzen
nur von einem einzelnen Thread im Warp ausgefiihrt. Durch die Votier-Funktionen von CU-
DA 1.2 konnen sich alle Threads innerhalb des Warps dariiber austauschen, ob ein Ereignis
propagiert wurde oder nicht.

Nachteilig wirkt sich das Bitfeld bei wenigen Ereignissen aus, da es zuerst komplett abgesucht
werden muss um festzustellen, dass keine Ereignisse mehr vorhanden sind. Dem ldsst sich
dadurch entgegenwirken, dass jeder Thread ein Wort des weiteren Bitfelds voraus schaut und
durch die Votierfunktion gleichzeitig fiir 1024 Ereignisse in die Zukunft geschaut wird. Die
Votierfunktion kann auch genutzt werden, um eine parallele bindre Suche zu implementieren,
so dass das Bitfeld nicht vollstandig sequentiell durchsucht werden muss.

A.4 Beobachtbarkeit

Die Beobachtbarkeit besteht aus einem 1024-Bit-Vektor. Dieser ldsst sich effizienter berechnen
als in der Implementierung aus Kapitel 6.2, bei der ein Austausch iiber den Shared Memory
statt findet. Jeder Thread bildet die Disjunktion der Beobachtbarkeit aller Primédrausgange.
Das Speichern in den Global Memory erfolgt ebenfalls zusammenhingend. Die Auswertung
findet spater in einem separaten Kernel statt.

A.5 Gutwerte wiederherstellen

Durch die ereignisgesteuerte Simulation ist es nicht mehr moglich, die temporér fehlerhaften
Werte im entsprechenden Speicherfeld zu lassen und spéter zu iiberschreiben, denn es
werden nicht alle Gatterknoten neu evaluiert. Dadurch wiirde es zu Fehlern in der Simulation
kommen. Statt dessen wird ein Fehler, durch Invertierung, am Fehler erneut injiziert, also der
Gutwert am Verzweigungsstamm wiederhergestellt und eine weitere Simulation gestartet.
Dadurch werden die urspriinglichen Gutwerte wieder hergestellt, ohne das der ganze Kegel
erneut kopiert werden muss.
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Anhang B

Approximative Fehlersimulation

Bei der approximativen Fehlersimulation handelt es sich um ein beschleunigtes Verfahren
der Fehlersimulation. Dabei wird einer schnelleren Auswertung Vorzug gegeniiber einer
genauen Fehlersimulation gegeben. Dies kann z.B. fiir eine erste grobe Einschitzung der
Giite von einer gegeben Testmustermenge genutzt werden.

B.1 Funktionsweise

Statt der aufwendingen Auswertung der Beobachtbarkeit jedes einzelnen Verzweigungs-
stamms durch Fehlerinjektion und Logiksimulation wird eine Abschdtzung der Beobacht-
barkeit fiir jeden Verzweigungsstamm vorgenommen. Diese Abschidtzung besteht darin, die
Beobachtbarkeiten der Nachfolgegatter zu tibernehmen. Hierfiir wurden zwei verschiedene
Ansitze von [WWoz2] vorgeschlagen:

Optimistischer Fall Der Verzweigungsstamm V'S ist beobachtbar genau dann, wenn mindes-
tens eines der Nachfolgegatter beobachtbar ist.
Oygs = Vs € successors(VS) : 30;

Pessimistischer Fall Der Verzweigungsstamm V'S ist beobachtbar genau dann, wenn exakt
eines der Nachfolgegatter beobachtbar ist.
Oys = Vs € successors(VS) : 310;
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Abbildung B.1: Ablaufdiagramm approximative Fehlersimulation



B.2 Auswertung

Der approximative Algorithmus sollte sich sehr effizient auf der GPGPU realisieren lassen.
Die Zahl der parallelen Auswertungen kann, wie bei der bisherigen ereignisgesteuerten
Implementierung, mit 1024 Mustern pro Gatter beibehalten werden. Durch den Wegfall der
Verzweigungsstammsimulation, konnen die Multiprozessoren auf mehrere Muster aufgeteilt
werden, sofern genug Speicher vorhanden ist

Die Fehlerentdeckung kann mit dem bisherigen Schema allerdings nicht effizient imple-
mentiert werden. Wenn die Fehler eines Gatterknotens von mehreren Threads parallel
bearbeitet werden, so miissen diese Threads entweder ihren Zugriff vorher synchronisie-
ren oder mit atomaren Speicher-Operationen arbeiten. Beides fiihrt zu einem bedeutenden
Mehraufwand.

Statt dessen wurde ein anderer Ansatz implementiert, welcher fiir alle Fehler eines Gatter-
knotens genau einen Thread benutzt. Dadurch kommt es bei der Auswertung zu keinen
Berechnungskonflikten. Um die Geschwindigkeit der Fehlerauswertung weiter zu steigern,
konnen die Threads innerhalb eines Warps alle Werte gemeinsam fiir alle Threads zusam-
menhédngend lesen und in den Shared Memory auslagern. Danach nutzt jeder Thread die
Daten aus dem Shared Memory, die er benétigt. So ist es moglich, dass die einzelnen Threads
keine Leistungseinbusen durch Lesen von lediglich 32 Bit Datenworten aus dem Speicher
aufweisen.

Wie bisher werden nur die Eingangskanten der Gatterknoten gespeichert, so dass die Daten-
struktur der Gatterknoten immer eine fixe Grofie hat. Bei der Auswertung der Beobachtbar-
keit wurden in der PPPSF-Implementierung nur die verzweigungsfreien Gebiete betrachtet.
In diesen haben alle Gatterknoten nur einen Nachfolgerknoten, so dass nur ein Thread die
Beobachtbarkeit propagieren kann. Nimmt man nun die Verzweigungsstimme hinzu, so
konnen mehrere Threads gleichzeitig die Beobachtbarkeit auswerten und propagieren. Diese
Schreibkonflikte werden mit atomaren Speicher-Operationen geldst.

Ein weiteres Problem entsteht dadurch, dass nun die Beobachtbarkeiten der Verzweigungs-
stimme zuriickgesetzt werden miissen, da diese nicht mehr explizit durch die Verzwei-
gungsstammsimulation gesetzt werden. Um dies moglichst effizient zu implementieren,
wird eine weitere Liste mit den Verzweigungsstimmen benétigt, so dass die Beobachtbarkeit
von Gatterknoten in den verzweigungsfreien Gebieten nicht unnotig gesetzt werden. Diese
werden ohnehin durch spéateres Riickwértstraversieren des Graphen gesetzt.

B.2 Auswertung

Die Laufzeiten der Verzweigungsstammsimulation wurden in Tabelle B.1 mit der Laufzeit der
optimistischen und pessimistischen Fehlersimulation verglichen. Wie zu erwarten war, ist die
approximative Fehlersimulation schneller als die explizite Verzweigungsstammsimulation.
Die grofiten Leistungssteigerungen treten bei Schaltungen mit hohem Verzweigungsstamm-
simulationsanteil auf.

Wie sich herausgestellt hat, ist das grofite Problem in der aktuellen Implementierung, der
massive Speicherverbrauch. Durch die Nutzung von 1024 Mustern pro Gatter wird die Grofse
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der Gutwerte und Beobachtbarkeiten um den Faktor 32 vergrofiert. Dartiber hinaus wird
der Speicherverbrauch weiter vergrofiert, weil jeder Block ebenfalls eine eigene Kopie der
Gutwerte und der Beobachtbarkeiten benotigt. Bei der genutzten GTX-285 GPGPU sind
dies mindestens 60 Blocke. Fiir jeden Multiprozessor werden zwei Blocke mit jeweils 512
Threads gestartet, damit eine maximale Auslastung erreicht wird. Insgesamt ergibt sich
der Speicherverbrauch fiir das Gutwert- sowie Beobachtbarkeitsfeld fiir die approximative
Fehlersimulation zu S = |G| * 2 x [MP| % 32. Dabei liegt G in einer Groflenordnung von
hundertausend bis zehn Millionen und MP im Bereich von 20 bis 30.

In Tabelle B.2 ist unter Anderem der Speicherverbrauch aufgelistet. Dieser liegt bei ei-
ner groflen Schaltung wie , p1522k” bereits bei 3,4 GB. Die grofiten derzeit erhéltlichen
CUDA-fahigen GPGPUs stammen aus der NVIDIA High-Performance-Computing-Serie
Tesla[LNOMo8]. Diese besitzen bis zu 4GB RAM womit genug Speicher fiir diese Auswer-
tung zur Verfiigung stand, ohne die Zahl der Prozessoren zu sehr einzuschréanken. Die
Ergebnisse aus Tabelle B.1 wurden auf einer entsprechenden GPGPU, Tesla C1060, erstellt.
Die Laufzeitanteile sollten auf GPGPUs mit weniger Multiprozessoren oder Speicher dhnlich
sein.

Aus Tabelle B.2 ergibt sich, dass die Berechnung der Beobachtbarkeit in der Gréflenordnung
der Fehlerentdeckung liegt. Das Erzeugen der Zufallsmuster nimmt mit bis zu 25% einen
erhebliche Anteil ein. Das Kopieren der Zufallsmuster vom Host auf die GPGPU hat einen
zu vernachldssigbaren Anteil. Die Anteile der Erzeugung und Kopieren der Zufallsmuster
kann aber vernachldssigt werden, da diese Parallel zur Berechnung auf der GPGPU auf dem
Host ausgefiihrt werden konnen.

Allerdings ist die Speicherbandbreite ein weiterer limitierender Faktor. Eine Reduktion der
Zahl der gleichzeitig ausgefiihrten Blocke um den Faktor vier, d.h. es werden halb so viele
Blocke gestartet wie es Multiprozessoren gibt, reduziert die Laufzeit der approximativen
Fehlersimulation nicht. Bei der Auswertung von Tabelle B.1 wurde diese Optimierung bereits
angewandt, da sonst der Hauptspeicherbedarf um einen Faktor vier grofier gewesen wére
und viele Schaltungen zuviel Hauptspeicher benotigt hatten.
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B.2 Auswertung

Schaltung | # Gatter | Akkurat Optimistisch Pessimistisch
[s] [s] | Beschl. | [s] | Beschl

b1y 37446 10.43 0.633 16.48 0.667 15.64
b18 130949 36.67 2.05 17.89 2.1 17.46
big 263547 187.23 4.117 45.48 4.767 39.28
b2o 22557 3.38 0.3 11.27 0.333 10.15
b21 23100 3.48 0.3 11.60 0.333 10.45
b22 33569 4.55 0.45 10.11 0.467 9.74
p1ook 84356 6.09 1.283 4.75 1.3 4.68
pi41k 152808 15.6 2.35 6.64 3.617 4.31
p239k 224597 15.72 3.667 4-29 495 3.18
p259k 298796 19.66 4.35 4.52 5-55 3-54
p267k 238697 17.03 3.35 5.08 4.667 3.65
p269k 239771 17.78 3-433 5.18 3-45 5-15
p279k 257736 28.67 4.05 7.08 4.067 7.05
p286k 332726 41.75 5.15 8.11 5.117 8.16
p29sk 249747 27.86 | 4367 | 638 | 4317 | 645
p330k 312666 24.76 455 544 4.567 5.42
p388k 433331 34.85 5-933 5.87 6.133 5.68
p418k 382633 39.25 6.15 6.38 6.167 6.36
p433k 444664 33.52 6.75 4.97 6.9 4.86
p5ook 431439 73.9 6.733 10.98 6.767 10.92
p533k 586819 75.6 8.25 9.16 8.267 9.14
p874k 629723 76.29 12.05 6.33 14.833 5.14
p951k 816072 86.17 26.533 3.25 24.7 3.49
p1522k 1104085 214.0 23.65 9.05 22.433 9.54

Tabelle B.1: Laufzeiten der exakten und der approximativen Simulation
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Schaltung | # Gatter | RAM | Muster | Speicher- Gut- Beobacht- Fehler-
transfer | simulation barkeit erkennung
[MB] [%] [%] [%] [%] [%]
b1z 37446 113 9 2 14 37 36
b18 130949 | 385 7 1 13 38 39
b1g 263547 | 775 6 3 17 39 38
b2o 22557 65 6 2 17 46 26
b21 23100 66 7 2 16 46 27
b22 33569 96 7 3 16 46 26
p1ook 84356 273 21 2 16 40 18
p141k 152808 | 494 15 5 23 34 24
p239k 224597 | 747 18 7 21 29 14
p259k 298796 | 953 17 5 23 33 13
p267k 238697 760 17 8 22 26 15
p269k 239771 763 22 2 27 36 21
p279k 257736 831 21 1 25 36 25
p286k 332726 1040 16 1 15 38 27
p295k 249747 | 802 19 1 14 35 28
p330k 312666 970 18 1 17 36 25
p388k 433331 | 1363 19 3 17 40 18
p418k 382633 1253 22 2 15 33 25
p500k 431439 1402 22 1 15 35 23
p533k 586819 1861 18 1 17 43 18
p874k 629723 2167 45 1 11 22 17
p951k 816072 | 2941 58 3 9 19 9
p1522k 1104085 | 3406 42 1 11 25 19

Tabelle B.2: Laufzeitanteile der GPGPU-Kernel an der approximative Fehlersimulation
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