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En la actualidad las personas ocupan una gran cantidad de dispositivos electrénicos,
como computadores, teléfonos, relojes, refrigeradores e incluso automéviles, que contienen
“chips” o circuitos integrados cada vez méas complejos y con una mayor cantidad
de componentes, lo cual involucra que las herramientas de disefio, implementacion y
construccién tengan que ir evolucionando de manera tal, que puedan estar al dia con la
creciente demanda de los circuitos integrados.

En la presente Memoria, realizada en la empresa Synopsys®, se analizan distintos
tipos de sistemas de memoria distribuida, y su implementaciéon en el software PUMA®,
desarrollado por la misma empresa. Este software procesa principalmente los archivos de
mascaras de los circuitos integrados, para convertirlos en un formato legible para las maquinas
que los fabrican. El procesamiento de estos archivos se realiza simultdneamente en muchas
maquinas (llamado cluster), que ocupan discos duros como medio de almacenamiento. Dado
que este tipo de almacenamiento produce en el proceso “cuellos de botella”, es el objetivo de
este trabajo modificarlo por un sistema de memoria RAM compartida por todas las maquinas,
para aumentar asi la eficiencia del software PUMA®,

El sistema de almacenamiento se implementa con una libreria propia de Synopsys®,
que tiene la capacidad de leer y escribir datos entre maquinas. Mejorando el rendimiento, en
el proceso de escritura y lectura, de archivos que van de los cientos de megabytes, hasta los
cientos de gigabytes en el caso de procesos comerciales.

De las pruebas realizadas, se logra en el mejor de los casos, una reduccion en el tiempo
de ejecucién de hasta un 10 %, realizadas bajo condiciones normales de procesamiento del
cluster, y sin ningun agente externo perturbando la muestra. Finalmente, hay que indicar
que se pudo mostrar que, si los archivos de entrada no poseen un determinado tamarno
minimo, los tiempos de ejecucion aumentan y no se aprovecha la modificacion del sistema
de almacenamiento.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad las personas ocupan una gran cantidad de dispositivos electrénicos,
ya sea computadores, teléfonos, relojes, refrigeradores e incluso automoviles, que contienen
“chips” o circuitos integrados, cuyos componentes internos son de tamafio nanométrico,
generalmente fabricados con fotolitografia, y que a través del tiempo han ido avanzado en
complejidad y tamario. El proceso de disefio de estos circuitos ha pasado de ser algo que se
disefiaba a mano, a necesitar software especializado que sea capaz de procesar todos los
componentes que poseen.

Asi mismo, el software que se ocupa para disefar y crear los chips, también tiene que
ir avanzando en su capacidad de manejar cada vez una mayor cantidad de transistores
por circuito integrado. Esto genera que el volumen de datos que se tiene que procesar no
pueda ser manejado por un solo computador, sino por un grupo de ellos, llamado cluster, que
trabajan en conjunto para poder procesar el gran volumen de datos. También se necesita ir
actualizando las tecnologias ocupadas en el software, para ocupar en su total capacidad, los
computadores cada vez mas potentes disponibles en el mercado.

Esta memoria se realiza con el apoyo de la empresa Synopsys®, dentro de un contexto
de andlisis e implementacién de una nueva tecnologia que mejore el rendimiento del software
que ayuda en la fabricacién de circuitos integrados. Especificamente la modificacion en el tipo
de almacenamiento ocupado por el software llamado PUMA®, desarrollado por Synopsys®,
pasando de un almacenamiento en base a disco duro, a uno en base a la memoria RAM de
los computadores del cluster, con el objetivo de aumentar el rendimiento actual de PUMA®
en el procesamiento de archivos con datos de circuitos integrados. Teniendo en cuenta que
en este trabajo de Memoria se utiliza propiedad intelectual perteneciente a Synopsys®, no se
muestran los cddigos pertenecientes a la implementacién misma.
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1.1. Motivacion

Hoy en dia, la produccién de circuitos integrados en el mundo es tan diversa como
importante para la calidad de vida actual, desde procesadores para los computadores, hasta
pequefios chips en autos de juguetes. Esta gran demanda de disefio y fabricacion de circuitos
integrados, no podria ser satisfecha si no existiera automatizacion y apoyo de software desde
el ambito de la produccién de los circuitos integrados.

Una de las empresas en el mercado actual, que desarrollada productos de
automatizacion del disefio es Synopsys®, una empresa internacional que posee una gama
inmensa de productos para cada punto de la fabricacién de un circuito integrado. Un flujo de
disefio simple, para la generacién de un circuito integrado seria:

1. Especificar el chip

2. Generar las compuertas légicas

3. Hacer el chip verificable

4. Verificar que las compuertas l6gicas funcionen correctamente
5. Generar el esquema del chip

6. Verificar el esquema

7. Pasar a silicio

El esquema de un chip, es una representacién de como y donde se dispondran los
diferentes elementos que lo conforman. Es un plano de como tiene que ser construido
posteriormente el circuito.

Para realizar el ultimo punto, son necesarios una serie de pasos importantes para la
fabricacion del circuito integrado. En estos pasos se generan los datos necesarios para su
fabricacién, transformando las estructuras complejas del circuito integrado en figuras simples,
las cuales son leidas por la maquinaria que hace la fabricacion en masa. Este paso es costoso
en tiempo y espacio, llegando a ocupar cientos de gigabytes en disco duro y cientos de
procesadores.

El programa que realiza estas tareas actualmente es CATS®, el cual fue desarrollado
hace mas de 20 afos, cuando las caracteristicas de los circuitos integrados no eran tan



masivas como las actuales en cantidad de transistores y en tamafo de las conexiones de
cobre.

Durante su operacién, CATS® escribe estados intermedios a disco duro. Esto genera
que multiples procesos, en distintos nodos del cluster, se ejecuten de manera mas lenta que
si se aprovecharan las caracteristicas de los clusters actuales con grandes cantidades de
memoria RAM disponible, que tiene lectura y escritura mas rapida que el disco duro, y una
infraestructura de red gigabit.

1.2. Alcances y Objetivo General

El objetivo general del trabajo de Memoria, es crear un prototipo funcional, donde
se puedan realizar pruebas de rendimiento en clusters reales, y asi comparar diferentes
arquitecturas de soluciones, y también con la solucién actual, esperando lograr un rendimiento
mejor.

La solucién propuesta, es ocupar un sistema de memoria compartida distribuida, que
es equivalente a generar una memoria RAM virtual, accesible desde cualquier punto de un
cluster. Esta propuesta se implementa en forma de prototipo sobre el software PUMA®.

1.3. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:
1. Investigar y encontrar diferentes tecnologias que permitan solucionar el problema
descrito anteriormente y cumplir con los requisitos dados por la empresa Synopsys®.

2. Verificar la factibilidad de cada solucién encontrada, segun los requerimientos dados por
la empresa, y descartar las no adecuadas.

3. Determinar y dividir las diferentes funcionalidades a modificar en el sistema original, y
encontrar las partes del codigo fuente que deberan ser modificadas.

4. Implementar la solucién provisoria en una de las funcionalidades de la arquitectura
PUMA, para probar el uso del sistema de memoria distribuido.

5. Definir la interfaz de comunicacién entre arquitectura PUMA y sistema de memoria.



6. Implementar la solucién que responda a la interfaz definida en el punto anterior, y que
abarque todas las funcionalidades detectadas en el objetivo 3.

1.4. Estructura de la Memoria

El resto del trabajo de Memoria esta estructurado de la siguiente manera:

= Capitulo 2. Antecedentes: Corresponde a la revisién bibliografica o antecedentes.
En este capitulo se explican los conceptos necesarios para la comprension y
contextualizacién del trabajo.

= Capitulo 3. Analisis e Implementacion: Corresponde a la implementacion de software
realizada. En este capitulo se describen los pasos seguidos para llevar a cabo la
implementacion.

= Capitulo 4. Discusion de Resultados: Corresponde a los resultados obtenidos. En
este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en las pruebas realizadas.

= Capitulo 5. Conclusiones: Se enumeran las conclusiones del trabajo realizado y se
proponen tareas para el futuro.



Capitulo 2

Antecedentes

El presente capitulo tiene por objetivo ubicar al lector en el entorno en el cual se
desarrolla este trabajo de Memoria, entregando los antecedentes previos y necesarios para
su contextualizacion.

2.1. Circuito Integrado

Un circuito integrado (IC, por su sigla en inglés), o circuito integrado monolitico, es
un conjunto de circuitos eléctricos en una base pequefia, normalmente de silicio, llamada
“chip”. Los circuitos integrados son usados en casi todo los equipos de hoy en dia y han
revolucionado el mundo de la electrénica. Los IC pueden ser muy compactos, teniendo hasta
muchos miles de millones de transistores y otros componentes eléctricos en un area menor a
1[em?]. El ancho de cada linea de conduccion en un circuito, se ha ido reduciendo a medida
que avanza la tecnologia, bajando de 100[nm] el afo 2008, hasta llegar a las decenas en el
ano 2013.

La integracién de grandes cantidades de pequerios transistores en un solo “chip”, fue
un gran avance en el ensamblaje de circuitos electronicos discretos, en los cuales cada
componente esta separado del resto, siendo soldadas en una base comun. Hay dos ventajas
principales de los IC sobre los circuitos discretos: costo y rendimiento. El costo es menor,
dado que todos sus componentes son impresos como una sola unidad, ocupando procesos
de litografia en vez de construir un transistor por vez. Respecto al rendimiento, éste es alto
debido a que los transistores pueden cambiar de estado rapidamente y consumen mucho
menos potencia, dado al reducido tamafo de los componentes y la proximidad entre ellos.



2.2. Diseno de Circuitos Integrados

El disefio de circuitos integrados, es una sub-area de la ingenieria eléctrica, que incluye
la légica y técnicas de disefio de circuito requeridas para disefiar IC. El disefio de IC
puede ser separado en dos grandes areas: digital y analogo. El disefio digital se basa en
niveles discretos de voltaje; se ocupa para producir microprocesadores, FPGAs (Arreglo de
Campo de Compuertas Programables), memorias RAM, ROM y ASICs (Circuito Integrado
para Aplicaciones Especificas) digitales. Se enfoca en la correctitud de la I6gica, maximizar
densidad del circuito, y ubicar circuitos de manera que las sefiales sean encaminadas
eficientemente.

Por otro lado el disefio analdgico, se enfoca en la variaciéon continua de voltaje, por
tanto, son mas complejos de disefiar y son mas susceptibles al ruido, lo que provoca que
tengan menor precision que los digitales. Este disefio se ocupa para generar circuitos como
op-amps, reguladores lineales, osciladores vy filtros activos. Se centra mas en la parte fisica
de los componentes, tal como ganancia, disipacion de potencia y resistencia (ver Lavagno,
Martin y Scheffer, 2009 [4]).

Como se especifica en el trabajo Baker, 2010 [2], los pasos principales de un flujo de
disefio de IC son:

1. Especificar el chip: Describe lo que el chip deberia hacer. Estas especificaciones
se escriben ocupando un lenguaje especial, como SystemVerilog o VHDL. Las
especificaciones del chip, logran que éste tenga un objetivo claro y restricciones en
su disefio; su funcionalidad (qué es lo que hara); el rendimiento del chip, tanto de
velocidad como de consumo de energia; las restricciones tecnolégicas, como el tamafio
y el espacio disponible; y la tecnologia de fabricacién que se ocupara.

2. Generar las compuertas logicas: En este paso se genera la légica detallada de
los gates, o compuertas del circuito. Se sintetiza el codigo del punto anterior (en
SystemVerilog o VHDL), y se convierte a una red de compuertas logicas, que es un
esquema del circuito que responde a los requerimientos dados.

3. Hacer el chip testeable: Se generan datos y compuertas adicionales, para ayudar al
fabricante a encontrar defectos en el chip. Ademas se agregan compuertas para mandar
informacién hacia afuera del chip.
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4. Verificar que las compuertas logicas funcionen: Se verifica que las compuertas
l6gicas se comporten segun como se disefiaron.

5. Generar el layout o esquema del chip: Se genera un plano del circuito, donde las
compuertas logicas se conectan de acuerdo al disefio y cumple con las restricciones
impuestas. Muestra donde estaran fisicamente las compuertas légicas y cémo seran
conectadas por los cables.

6. Verificar el esquema: Se verifica huevamente el circuito, el largo de las conexiones
cambia la velocidad con que funciona el circuito. Se ejecutan verificaciones después del
posicionamiento de las compuertas légicas.

7. Pasar a silicio: Se produce la data del plano del circuito. Se hacen ajustes de imagen,
segun el tamafo de los semiconductores ocupados en las compuertas légicas.

Una representacion de estos pasos, se muestra en la figura 2.1.

Después del punto (5) se obtiene el esquema del chip, que contiene el plano de los
componentes fisicos y muestra cdmo se agrupan y distribuyen en el espacio designado. Un
ejemplo de este plano se puede observar en la figura 2.2.

En el punto (7), después de haber pasado las ultimas verificaciones, se ejecutan
una serie de pasos previos que son muy importantes. Se hace la correccion de imagen
del esquema, lo cual implica pasar los datos a un formato manipulable por las méquinas
fabricadoras de chip, puesto que estas maquinas tienen restricciones del tipo de archivo
que pueden leer, vale decir, se necesita transformar los archivos de los layout al formato
legible. Por esta razdn se realizan diversas operaciones sobre el disefio final, entre ellas esta
fragmentar a un conjunto de pequenos rectangulos y trapezoides, escalar los datos, realizar
operaciones booleanas, remover overlaps de las figuras, rotar, cambiar el tamafio de figuras,
etc.

Los pasos descritos anteriormente son costosos, tanto en tiempo como en espacio, ya
que se utilizan clusters de computadores para realizar los célculos, lo cual puede durar, en el
peor caso, dias. En este proceso, el tamafo usual de los archivos de entrada es del orden
de los 30 gigabytes, y al terminar su procesamiento pueden éstos llegar incluso a tamafos
superiores a 150 gigabytes.
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Figura 2.1: Pasos principales en el flujo de disefio IC
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2.3. Preparacion de Datos de Mascara

En el dltimo paso antes de pasar el IC a silicio, se genera la preparacion de los datos
de la méascara (MDP, por sus siglas en inglés), que es el proceso de traducir un archivo que
contiene el conjunto de poligonos del esquema de un IC, a un conjunto de instrucciones
que una maquina generadora de mascaras fotograficas pueda entender. La MDP usualmente
involucra fractura de mascara, en el cual los poligonos complejos son modificados a figuras
mas simples, normalmente rectangulos o trapezoides.

2.4. Fotolitografia

La fotolitografia es un proceso empleado en la fabricacion de dispositivos
semiconductores o circuitos integrados. El proceso consiste en transferir un patrén desde
una fotomascara (denominada reticula), a la superficie de una oblea. El silicio, en forma
cristalina, se procesa en la industria en forma de obleas. Las obleas se emplean como sustrato
litografico, no obstante existen otras opciones como el vidrio, el zafiro, e incluso metales.
La fotolitografia (también denominada “microlitografia” o “nanolitografia”), trabaja de manera
analoga a la litografia empleada tradicionalmente en los trabajos de impresién, y comparte
algunos principios fundamentales con los procesos fotograficos.
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2.5. Sistemas de Memoria Distribuida

Sistemas de Memoria Distribuida o DSM, en Arquitectura de Computadores, es una
forma de arquitectura de memoria donde éstas estan fisicamente separadas y pueden ser
accedidas como una sola unidad légica. Esto permite a usuarios finales, acceder a datos
compartidos sin usar procesos de intercomunicacién. En otras palabras, el objetivo de un
DSM es hacer transparentes las comunicaciones entre procesos (ver Patterson, David A. and
John L. Hennessy, 2007 [5]).

Desde un punto de vista de programacién, existen dos aproximaciones: memoria virtual
compartida y objetos DSM. En el caso del primero, la idea principal es agrupar toda la memoria
distribuida en un Unico direccionamiento, emulando una memoria RAM comun y corriente. En
el segundo caso, los datos compartidos son objetos, que son variables con funciones de
acceso. De esta manera el usuario tiene que definir qué datos, es decir, qué objetos seran
compartidos.

Un esquema de memoria virtual compartida se puede ver en la figura 2.3.

Figura 2.3: Esquema de un sistema virtual de memoria compartida

network

Virtual memory

2.5.1. Sistema Memcached

En el area de la computacién, se entiende como Memcached un sistema de caching
de memoria distribuida con propésito general, siendo caching un componente que almacena
informacién de recuperacién rapida en sus usos futuros. Es generalmente usada para
aumentar la velocidad de paginas web con contenido dinamico, que utilizan bases de datos,
almacenando informacion y objetos en memoria RAM, para reducir el nimero de llamadas de
lecturas a fuentes de datos externos (como lo son las bases de datos o una API, del inglés
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Application Programming Interface).

La APl de Memcached provee una tabla de hash (una estructura de datos que asocia
llaves con valores) distribuida a lo largo de mdltiples maquinas. Cuando ésta se llena, las
inserciones siguientes causan que los datos mas antiguos, sean eliminados en orden de
antigliedad (sigla en inglés LRU, ver Brad Fitzpatrick, 2004 [3]). Las aplicaciones que ocupan
Memcached, normalmente lo utilizan como una capa entre la aplicacién y las formas de
almacenamiento mas lentas.

2.6. Base de Datos en Memoria

Una base de datos en memoria, o IMDB (del inglés, in-memory database), es un sistema
de administracidon que se basa en la memoria principal (RAM) para almacenar los datos, y se
contrasta con otros sistemas de administracion de base de datos, que ocupan mecanismos
de almacenaje en discos. Las IMDB son mas rapidas que las bases de datos optimizadas
para discos, dado que los algoritmos de optimizacién internos de las IMDB son mas simples
y ejecutan menos instrucciones de CPU. Otra ventaja, es que el acceso a datos en memoria
principal, elimina los tiempos de busqueda de los discos, o que permite un mejor rendimiento
y una mejor prediccion de los tiempos de busqueda.

2.6.1. Sistema de Almacenamiento Redis

Redis es un sistema de almacenamiento llave-valor en memoria open source, escrito en
ANSI C. En su capa de abstraccién mas externa, el modelo de datos es un diccionario que
mapea las llave con sus respectivos valores. Una de las principales caracteristicas que lo
diferencian de otros almacenamientos estructurados, es que no solo soporta strings sino que
también otros tipos de datos abstractos como:

m Listas de strings

= Conjuntos de strings

= Conjuntos ordenados de strings

m Tablas de hash donde las llaves y los valores son strings

El tipo de valor determina qué operacion esta disponible para el mismo. Redis soporta
operaciones atémicas, de alto nivel del lado del servidor, como intersecciones, uniones y
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diferencias entre conjuntos, listas ordenadas y conjuntos ordenados (ver Jeremy Zawodny,
2009 [6], http://redis.io [1]).

2.7. Tcl: Lenguaje de Herramientas de Comando

El lenguaje de herramientas de comando o Tcl (de su sigla en inglés), es un lenguaje de
script que posee una sintaxis sencilla para facilitar su aprendizaje, sin quitar funcionalidad y
expresividad. Se usa principalmente en el desarrollo de prototipos rapidos, interfaces graficas
y en tests de software. Es usado en plataformas de sistema embebido, tanto en su totalidad o
con funcionalidades disminuidas.

Es un lenguaje multiplataforma (Windows, Unix, Linux, Macintosh, etc.), que posee un
sistema de objetos, basado en clases, totalmente dinamico. Todo en el lenguaje puede ser
dinamicamente redefinido y modificado. Todos los tipos de datos pueden ser tratados como
strings, incluido el cédigo fuente, y posee una integracion por medio de una interfaz al software
grafico Tk.
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Capitulo 3

Analisis e Implementacion

En el presente capitulo se analizan los requerimientos necesarios para la modificacion
del software, el disefio necesario de los algoritmos y su implementacion.

3.1. Analisis

El software ocupado para la implementacion de la memoria distribuida se denomina
PUMA®, que es desarrollado por Synopsys®, y es parte del pipeline de post-procesamiento
de los MDP de circuitos, con el objetivo de reemplazar el software actual CATS®. PUMA® esta
en proceso de desarrollo, y uno de los objetivos de Synopsys® es que tenga un performance
superior a CATS®, tenga mas funcionalidades que éste, y pueda ser ejecutado en multiples
maquinas de manera sencilla.

PUMA® recibe como entrada un archivo de formato tcl, el cual describe los procesos a
realizar, como también el archivo de entrada y el de salida. El archivo tcl es procesado y se
genera un OpGraph, que es un grafo direccionado el cual representa el flujo de ejecucion, con
el respectivo procesamiento de los datos en cada nodo. Cada proceso puede ser ejecutado
por una cantidad definida de fasks o tareas, las cuales hacen una pequena parte del trabajo.
Estas tareas necesitan sus propios datos de entrada y generan sus propios datos de salida,
los cuales son leidos y escritos en archivos de datos, que posteriormente son leidos por el
siguiente task que necesita ocuparlos.

El programa PUMA® puede ser ejecutado de dos maneras, en modo de ejecucion local
(modo sp), o en ejecucion distribuida (modo dp). En el primer caso los fasks sefialados
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anteriormente, son ejecutados dentro de la misma maquina en la cual es ejecutado el
programa. Para el segundo caso, los tasks se distribuyen entre una lista de maquinas que
se provee a PUMA® al iniciar su ejecucion.

Uno de los objetivos especificos de esta Memoria, es poder probar el funcionamiento
de un sistema de memoria distribuida. Para ello se toma la forma de escritura y lectura que
se hace en PUMA® entre tasks, y se reemplaza por un sistema de memoria distribuida. En
una primera instancia, se implementa para el modo de ejecucion local, realizando pruebas
para ver el rendimiento que tiene, y comparando con una version sin escritura a memoria
distribuida. En una segunda instancia se implementa la memoria distribuida para la ejecucion
en maquinas distribuidas, y se realiza nuevamente comparaciones con y sin los cambios.

Especificamente, los cambios se ejecutan en la escritura y lectura de datos entre tasks,
que realizan una funcién llamada fractura. Esta funcién toma las figuras geométricas del plano
MDP vy las divide en sub-figuras mas pequefias y simples, que son rectangulos y trapezoides.
Posteriormente, son escritas en el formato que las maquinas de fotolitografia ocuparan para
crear los circuitos integrados. Los datos que se transmiten entre tasks son objetos definidos
en PUMA® | que contienen estas figuras, que son guardadas en forma de archivos de datos
binarios, y con los cambios seran guardadas en la memoria distribuida.

3.2. Implementacion

La implementacién de una memoria distribuida se realiza sobre PUMA®, que esta
actualmente en produccion. Para ello se utiliza una libreria desarrollada internamente en
Synopsys®, llamada Common Data Store Library o CDSL. CDSL es una libreria para
aplicaciones distribuidas para guardar y compartir datos, usando una simple interfaz de llave-
valor.

La libreria CDSL esta compuesta por dos interfaces de programacion de aplicacion (API)
desarrolladas en el lenguaje de programacién C. Una interfaz para el servidor, la cual controla
y configura las maquinas que serviran como memoria distribuida, y la interfaz del cliente, la
cual se ocupa en el programa que quiere acceder a los datos guardados.

El API del servidor contiene:

» Empezar, parar y configurar el servidor.

m Logear y archivar datos del servidor.
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» Manejar el pool de servidores Redis que almacenan los datos (backend).

Las cuatro principales clases de comandos para la interfaz del cliente que posee CDSL,
son:

Llave-Valor: el cual obtiene, guarda, borra o verifica si existen los datos.

Publicacion/Suscripcién: distribuye datos que mandan los publicadores a cada uno de
Sus suscriptores.

Operaciones de conjuntos: insercién, busqueda, remocién de elementos en un conjunto.

Comandos de sesién: conectar, ping al servidor, guardar estado, estadisticas.

El trabajo realizado ocupa principalmente los comandos de llave-valor de la API del
cliente.

Como PUMA® trabaja en base a distribucion de pequefias tareas o tasks, que se
ejecutan en distintos threads del sistema, se aumenta el paralelismo en las tareas ejecutadas,
y se puede aumentar el rendimiento en tareas de gran tamanio.

El principal problema que ésto conlleva, es la manera de pasar los datos de un task
a otro. Por la naturaleza de éstos, tienen que ser independientes entre si, ya que pueden
estar corriendo en computadores totalmente diferentes. La manera de transferir informacion
entre los fasks, es que éstos escriben a un archivo binario en disco duro, que sera leido,
posteriormente, por los siguientes tasks. Esto genera que se lea y escriba a disco muchas
veces en una ejecucién del programa. Se ocupa una llave Unica para la identificacion de los
tasks y para los archivos de traspaso de informacién.

Con el objetivo de aumentar el rendimiento en esta area, se cambia la escritura a disco
duro por escritura a la memoria distribuida proporcionada por CDSL, manteniendo el formato
de llave Unica. Al ser guardado en la memoria distribuida, los datos quedan en la memoria
RAM, siendo accesibles por todos los tasks independiente del computador en el que se
encuentre el task e independiente de quien lo escribié.

Las modificaciones del cédigo de escritura y lectura de los datos de entrada y salida de
los tasks, consisten simplemente en cambiar de un llamado a escribir a un archivo binario con
path Gnico, a un llamado a escribir data binaria a CDSL con una llave Unica.
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3.2.1. Secuencia de Datos o Streams

Un stream se entiende como una secuencia de datos que esta disponible a lo largo del
tiempo. Puede ser entendido como una cinta transportadora que permite a los elementos ser
procesados uno a la vez, a diferencia de en grupos.

Como sistema de acceso a los servidores de CDSL, se crea una interfaz de streams
como capa intermedia, de manera que para los componentes internos de PUMA® no sea
necesario manejar la APl de CDSL, dando una forma limpia y sencilla de escribir y leer
diferentes datos a los servidores del sistema de memoria distribuida.

Se implementaron dos tipos diferentes de streams, uno de entrada o lectura y uno de
salida o escritura. Para el de entrada se crea, en base a una llave dada previamente al
constructor, que internamente llama a la APl de CDSL para crear una conexién al servidor,
que posteriormente se utiliza cuando se realiza una llamada de lectura. Los datos que retorna
CDSL, los entrega el stream en forma de vector de caracteres.

Para el segundo caso, el stream de salida también recibe una llave en su constructor, y
abre una conexién a los servidores de CDSL. Cada vez que algun dato es entregado al stream,
éste los almacena dentro de un vector de caracteres, y solo cuando el stream es vaciado o
destruido, éste realiza una llamada de escritura a CDSL.

La implementacion de los streams se realiza para dar homogeneidad al acceso que se
tiene a CDSL, como también mayor simplicidad a la hora de leer y escribir desde el sistema
de memoria.

3.2.2. Atomicidad de Operaciones

Entre los requerimientos solicitados por parte de Synopsys®, se refiere a que los datos
almacenados en CDSL no se corrompan, debido a que existe mas de una instancia de
PUMA® que esta accediendo al mismo dato. Esto se puede deber a que dos instancias, que
corren en paralelo, quieran escribir sobre el mismo registro y que la escritura de la segunda
borre lo que escribié la primera instancia. Para evitar ésto, el sistema de memoria distribuido
tiene que tener implementado un sistema de accién atdmica, ésto quiere decir que mientras
se lee y escribe en un registro, ni una u otra instancia con acceso a éste, tiene capacidad de
realizar cualquier accion.

Con el requerimiento anterior en consideracion, se efectian pruebas en conjunto con
las pruebas de rendimiento, en las cuales se asegura que la integridad de los datos no se
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corrompiera. Para ello se agregaron llamadas de escritura y lectura adicionales, en las que
todas las instancias de PUMA® (llegando a 128 en algunas pruebas) escriban y lean al mismo
valor dentro de CDSL, sumandole uno para realizar un registro, y al final de la ejecucién se
compara el resultado con la cantidad de tasks que se generan por la prueba.

En todas las pruebas realizadas, se logra total consistencia entre el nimero de llamadas
al valor de prueba, y la cantidad de tareas que se generan. Para el caso de un archivo de
tamafo 70 kilobytes se generan 2.925 fasks diferentes, y se obtienen 5.851 tasks en la libreria
CDSL, que corresponde al doble de los tasks generados, ya que se lee y escribe una vez por
cada uno, mas uno que es el valor inicial de éste.

3.3. Implementacién para Multiples Maquinas

La implementacién realizada anteriormente, se ejecuta en una versiéon de PUMA® | en
la cual las tareas o tasks estan dentro de una misma maquina. Durante el desarrollo del
presente trabajo de Memoria, se le agregd una nueva funcionalidad a PUMA®, la cual permite
ejecutar el programa en mas de un computador (anteriormente solo se podia ejecutar en un
solo computador). Especificamente, se puede ejecutar en distintas maquinas, teniendo que
comunicarse los diferentes fasks por medio de la red, y haciendo mas util un sistema de
memoria distribuido.

Los principales cambios realizados, se enfocan a soportar la nueva forma de ejecucion
de PUMA®. Principalmente la forma de ejecutar en muiltiples maquinas o modo DP, debido
a que la ejecucioén inicial, necesita pasar el parametro de configuracion de cuantas y cuales
maquinas dentro de la intranet se ocuparan, asi como cuantas tareas cada maquina ejecutara
al mismo tiempo.

Con estas modificaciones en consideracion, se cambia el codigo previamente ocupado
en la primera implementacién, para adaptarlo solo al uso de PUMA® en mdiltiples maquinas, y
también el uso del archivo de configuracion dado, con las maquinas a ocupar. De esta forma,
solo la ejecucion de PUMA® en formato master, que es la instancia de PUMA® que controla
todas las otras instancias (llamadas workers), inicializa el servidor de CDSL, dejando a los
workers solo con acceso de lectura y escritura al sistema de memoria distribuido.
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Capitulo 4

Discusion de Resultados

4.1. Comparacion de Datos

Para comparar el desempefio de cada programa, se realizan pruebas con el prototipo ya
implementado, en los clusters habilitados por Synopsys®. De estas pruebas se obtienen los
datos de rendimiento del prototipo, tanto de tiempo de ejecucion, de demoras en la llamada
al servidor DSM y de precision de los resultados. Los datos obtenidos se comparan con las
mismas pruebas, pero realizadas con la version anterior del programa que se tenia en uso.
De esta forma se puede comparar graficamente el desempefo de cada programa.

4.2. Resultados Preliminares

Los cambios realizados (modificar la manera de almacenar los datos entre un task y
otro), entregan una mejora marginal con respecto a la version sin modificar (ver figura 4.1). El
experimento se realiza sobre una misma maquina, sin tener la memoria distribuida sobre una
intranet.

Si bien el cambio entrega una mejora marginal, en las condiciones que se desarrolla el
experimento, con mucha variabilidad de los resultados, el comportamiento es el mismo que
el original al ir aumentado la cantidad de threads. Sin embargo al eliminar el cuello de botella
que es leer a disco, se espera tener mejores resultados al escalar el experimento, como es el
incremento del tamafo de las pruebas y el nUmero de computadores involucrados.
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Figura 4.1: Resultados preliminares con CDSL
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4.3. Resultados

Los resultados del primer conjunto de pruebas realizadas, se desarrolla sobre la
modificacién del codigo, que incorpora CDSL, el cual puede ejecutarse en diferentes tasks
y computadores.

En estas pruebas se ocupa un archivo de tamafno pequefio (70 kilobytes de entrada y
8.7 megabytes de salida), con el cual se obtuvieron resultados negativos. Los tiempos de
ejecucion en todos los casos, fueron mas lentos que en la situacién que no se incluye CDSL
a PUMA®,

Esto se debe a que la reduccién del tiempo en el procesamiento de los datos, no es
suficiente para compensar el overhead (tiempo adicional) que se utiliza para inicializar los
servicios del lado del servidor que ocupa CDSL. Por lo tanto, aunque el procesamiento en si
del archivo es menor que sin CDSL, con el overhead generado, el tiempo total de ejecucion
es mayor con la modificacién implementada.
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Figura 4.2: Resultados preliminares de dp con CDSL archivo de entrada 70 kilobytes
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En un segundo conjunto de pruebas realizadas, en donde se ocupa un archivo de prueba
con un tamafo de entrada aproximado de 468 megabytes, el cual después del procesamiento
queda con un tamafo de 222 megabytes. En la figura 4.3, se pueden ver los resultados
obtenidos con este archivo, y la mejora significativa en el tiempo de ejecuciéon que se obtiene
a lo largo de distintas configuraciones de tasks. Se observa que al aumentar los tasks, la
implementaciéon con CDSL mejora sus tiempos de ejecucién, llegando a mas de un 10 % de
mejora en relacion a la implementacion sin CDSL, en el tiempo de ejecucion.

En los gréaficos generados de las pruebas realizadas, se puede apreciar el efecto que
tienen en primer lugar, la cantidad de threads que se ocupan para correr la solucién, que
disminuyen el tiempo de ejecucién en todos los casos. En segundo lugar, la diferencia en
rendimiento dependiendo del tamario de los archivos de entrada que se ocupan, obteniendo
mejores niveles de rendimiento a mayor tamano.
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Figura 4.3: Resultados en dp con CDSL archivo de entrada 468 megabytes
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Capitulo 5

Conclusiones

Del trabajo realizado en esta Memoria, se obtuvieron las conclusiones que se presentan
a continuacion.

La primera conclusién es que se logra analizar diferentes tecnologias que resuelven el
problema inicialmente planteado, con los requerimientos impuestos desde el punto de vista
de la construccién interna del software PUMA®, y por Synopsys®. Se logra encontrar una
tecnologia que se adapta mejor a las caracteristicas del problema. Entre las alternativas
probadas, se escogié CDSL, que resulta ser una buena eleccion por sobre las alternativas
open-source, ya que al ser un producto desarrollado internamente por Synopsys®, tiene una
mejor integracion con los otros productos desarrollados, como PUMA®. A diferencia de una
solucion externa, que tendria que haber sido adaptada y agregada al software que lo requeria.

Como segunda conclusion, se mejora el tiempo de ejecucién en algunos de los archivos
y configuraciones probadas; tomando en cuenta el tamafo de los archivos ocupados que
alcanzan los cientos de gigabytes en algunos casos, y son procesados en diferentes
maquinas. Esto muestra que un sistema de memoria distribuida, es una buena forma de
abordar el problema de leer un mismo conjunto de datos desde multiples maquinas, y que
ademas funciona mas rapido que un disco duro.

Dentro de los resultados obtenidos, el aumento del nimero de threads en la ejecucion
de PUMA®, mejora los tiempos de ejecucion. Pero se aprecia que la ganancia por cada
nuevo thread que se incorpora es cada vez menor, generando una curva asintotica en el
grafico, tendiendo al tiempo minimo de ejecucién. Se puede concluir para este caso que hay
un numero ideal de threads (dependiendo del archivo de entrada), que equilibra la ganancia
en el rendimiento de PUMA®, con el costo de ocupar varias maquinas en la ejecucién de
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PUMA®,

También es importante sefalar, que se presentan resultados negativos al procesar el
primer conjunto de datos, en el cual se utiliza un archivo de entrada pequerio, puesto que la
solucion ocupada esta orientada, como se sefala en el punto anterior, a grandes volimenes
de datos. Se puede concluir que el éxito de un sistema de memoria distribuida, depende
del tipo de dato de entrada que se ocupe. Si los datos de entrada no son capaces de
compensar el overhead que se produce al introducir el sistema de memoria, no es beneficiosa
la implementacién de dicho sistema de memoria distribuida.

Otro aspecto relevante de sefalar, es la capacidad de retencion de datos del sistema de
memoria distribuida. Si bien escribir los datos a disco es un proceso mas lento, si llegase
a tener un error la maquina, o se apaga subitamente, los datos del procesamiento son
posibles de recuperar. En cambio, en el sistema de memoria distribuida al momento de fallar
la maquina, todos los datos hasta ese entonces procesados se pierden, ya que la memoria
RAM se borra. Esto puede ser evitado parcialmente, si se implementan sistemas de respaldo,
de manera que cada cierto tiempo se escribe todo lo que estd en RAM a un disco duro. Pero
solo se recupera hasta el dltimo punto de respaldo, y no al instante de la falla.

Finalmente y dado que todo el trabajo se desarrolla en la empresa Synopsys®, ocupando
su infraestructura, es importante destacar que se logra implementar toda esta Memoria, dentro
de un software de escala empresarial como es PUMA®, con toda la complejidad que ello
involucra. Se espera que con los resultados de este trabajo, se ayude a mejorar el rendimiento
del software en el procesamiento de datos, aumentando la rapidez con que se procesan
las mascaras de los circuitos integrados. La implementacién de este cambio permite que
Synopsys® mejore el rendimiento de su trabajo y consecuentemente el de sus clientes.
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Apéndice A
Apéndice A

Datos de los resultados de las pruebas realizadas.

tasks tiempo total acumulado tiempo task master (user/system)
4 pc/4 task 1801.183706s 4.750000s / 0.410000s
2 pc/8 task 852.598074s 5.260000s / 0.430000s
4 pc/8 task 923.776283s 21.820000s / 1.470000s
4 pc/16 task 547.933851s 5.730000s / 1.120000s
4 pc/32 task 361.643598s 22.930000s / 1.330000s
4 pc/64 task 394.717826s 25.270000s / 2.210000s

Tabla A.1: Datos de archivo de entrada grande sin CDSL en mdltiples maquinas

tasks tiempo total acumulado tiempo task master (user/system)
4 pc/4 task 1868.164940s 4.810000s / 0.340000s
2 pc/8 task 847.370219s 5.140000s / 0.370000s
4 pc/8 task 878.484107s 5.450000s / 0.440000s
4 pc/16 task 498.842636s 21.780000s / 1.070000s
4 pc/32 task 306.165661s 22.950000s / 1.120000s
4 pc/64 task 367.166420s 9.150000s / 1.120000s

Tabla A.2: Datos de archivo de entrada grande con CDSL en multiples maquinas



tasks

tiempo total acumulado

tiempo task master (user/system)

1 pc/1 task
1 pc/2 task
1 pc/4 task
2 pc/4 task
2 pc/8 task
4 pc/8 task
4 pc/16 task
4 pc/32 task
8 pc/32 task
8 pc/64 task

818.871277s
413.456286s
237.149638s
216.950043s
124.766476s
117.271077s
61.968518s
36.982992s
34.427243s
22.368229s

0.410000s / 0.110000s
0.490000s / 0.110000s
0.620000s / 0.130000s
0.620000s / 0.120000s
0.930000s / 0.160000s
0.920000s / 0.140000s
1.510000s / 0.200000s
2.660000s / 0.360000s
2.630000s / 0.340000s
4.910000s / 0.630000s

Tabla A.3: Datos de archivo de entrada pequefo sin CDSL en multiples maquinas

tasks

tiempo total acumulado

tiempo task master (user/system)

1 pc/1 task
1 pc/2 task
1 pc/4 task
2 pc/4 task
2 pc/8 task
4 pc/8 task
4 pc/16 task
4 pc/32 task
8 pc/32 task
8 pc/64 task

825.363044s
417.597427s
239.391900s
219.318509s
127.302931s
119.149760s
65.884726s
42.778593s
36.925877s
25.299657s

0.480000s / 0.110000s
0.550000s / 0.130000s
0.680000s / 0.150000s
0.680000s / 0.140000s
0.980000s / 0.160000s
0.980000s / 0.170000s
1.540000s / 0.220000s
2.720000s / 0.360000s
2.660000s / 0.340000s
5.050000s / 0.630000s

Tabla A.4: Datos de archivo de entrada pequefio con CDSL en multiples maquinas

threads tiempo total acumulado tiempo task master (user/system)
16 threads 75.926688s 306.120000s / 644.610000s
8 threads 73.914965s 283.820000s / 187.710000s
6 threads 74.106185s 240.340000s / 114.710000s
5 threads 70.762320s 210.630000s / 69.730000s
4 threads 73.754432s 200.170000s / 39.900000s
3 threads 81.539505s 188.430000s / 19.510000s
2 threads 106.564958s 176.160000s / 11.770000s
1 thread 179.846285s 154.540000s / 4.010000s

Tabla A.5: Datos de archivo de entrada pequefio sin CDSL en una sola maquina



threads tiempo total acumulado tiempo task master (user/system)

16 threads 75.727579s 321.370000s / 692.650000s
8 threads 86.853413s 280.670000s / 209.060000s
4 threads 72.131227s 206.730000s / 37.960000s
2 threads 102.057163s 174.180000s / 9.800000s

1 thread 174.760767s 157.350000s / 4.460000s

Tabla A.6: Datos de archivo de entrada pequefio con CDSL en una sola maquina



