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" Se as coisas sdo inatingiveis ... ora!
Nio ¢ motivo para ndo queré-las ...
Que tristes os caminhos, se nio fora
A presenga distante das estrelas ! "

Mario Quintana



Resumo

RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema de pré-posicionamento de células
em circuitos VLSI standard-cells, construidlo com base na técnica mincut de
particionamento. Esse sistema pré-posicionador foi integrado a ferramenta de
posicionamento automatico SCP da cadeia ALLIANCE, que utiliza a técnica
simulated annealing, para compor uma nova forma de posicionamento, baseada na
conjugac@o das duas técnicas: mincut no pré-posicionamento e simulated annealing
no posicionamento efetivo das células.

ABSTRACT

This work presents a pre-placement system of cells in standard-cells
VLSI circuits, based on mincut technique of partitioning. This system was integrated
into the automatic placement tool SCP of ALLIANCE package, that uses the
simulated annealing technique, in order to develop a new form of placement, based on
union of these two techniques: mincut in the pre-placement and simulated annealing in
the effective placement of cells.
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Introducio

A realizagdo do projeto fisico de circuitos integrados VLSI (Very
Large Scale Integration), devido a sua complexidade, requer o uso intenso de
ferramentas de automatizagio de projetos. Dentre outras, as ferramentas mais
comumente utilizadas no desenvolvimento do projeto fisico de CI's, sio os
posicionadores, os roteadores e os verificadores de regras de projeto. As duas
primeiras s3o utilizadas na etapa de sintese do /layout, enquanto a ultima € utilizada
em sua analise.

Dependendo da tecnologia e da metodologia de construgio
empregadas na construgio do CI, pode-se dispor de um nimero diverso de formas de
implementar ferramentas de automatizagdo de projeto fisico.

A cadeia ALLIANCE [Gre93] é um conjunto de ferramentas
CAD/VLSI de propdsito educacional utilizado no ensino de projetos VLSL
Desenvolvido pelo Laboratorio MASI/CAO-VLSI da Universidade Pierre ef Marie
Curie (PARIS VI), o sistema ALLIANCE suporta um fluxo de projeto top-down,
com énfase na tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Silicon), fornecendo
ndo apenas ferramentas de sintese (editor de Ilayout, posicionador/roteador
automatico), mas também ferramentas de validacio, como DRC, comparadores de
netlists, simulador comportamental e ferramenta de prova formal. O posicionador
automatico para circuitos standard-cells da cadeia ALLIANCE ¢ denominado SCP
(Standard-Cells Placement).

Neste trabalho realizou-se um estudo sobre as formas de
implementacdo de posicionadores automaticos em circuitos VLSI utilizando a
metodologia de projeto standard-cells, e a partir da analise da ferramenta de
posicionamento SCP da cadeia ALLIANCE, fez-se uma proposta de modificagio da
sua forma de posicionamento. Essa proposta baseou-se no uso conjunto de duas
técnicas de construgiio de posicionadores: Simulated-Annealing, ja previamente
utilizada pela ferramenta SCP, e mincut, introduzida através do desenvolvimento de

um pré-posicionador de células em circuitos VLSI standard-cells.

O Capitulo 1 apresenta uma visdo geral dos fundamentos de projeto de
circuitos integrados VLSI, descrevendo os varios niveis de projeto, as principais

metodologias empregadas e os mais importantes tipos de ferramenta utilizados. No
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Capitulo 2 sd3o mostradas as principais técnicas de construgdo de posicionadores
automaticos. O Capitulo 3 descreve em detalhes a técnica de posicionamento mincut,
dando énfase a heuristica desenvolvida por Krishnamurthy [Kri84], empregada no
pré-posicionador de células construido. O Capitulo 4 mostra em detalhes a forma de
construgdo do pré-posicionador, apresentando a base de dados MBK da ferramenta
ALLIANCE, os modulos integrantes do pré-posicionador e sua interface com o
posicionador SCP e roteador SCR. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados das
baterias de testes efetuadas com o pré-posicionador desenvolvido, bem como uma
analise desses resultados.
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Capitulo 1

Circuitos VLSI - Fundamentos de Projeto

1.1 - Introducio

Os circuitos integrados condensam um nimero cada vez maior de
dispositivos elementares, definindo um nivel de integracio que dobra a cada dois
anos, a tal ponto de ja se dispor de integrados com mais de 3 milhdes de transistores
numa unica pastitha de silicio. Essa possibilidade de fundir uma quantidade cada vez
maior de dispositivos elementares sobre uma mesma area de semicondutor, a um
preco por dispositivo cada vez menor, abre mimeras perspectivas para os projetistas,
fazendo surgir continuamente no mercado equipamentos mais avangados e baratos.

Todo esse grande crescimento dos niveis de integragio traz consigo,
entretanto, o aumento da complexidade dos projetos de circuitos integrados. A
integragdo em muito larga escala — VLSI (Very Large Scale Integration) —, destaca-se
por apresentar um enorme volume de dados a ser manipulado durante as fases de
projeto. Toda essa complexidade exige o uso de metodologias e ferramentas

especificas para o projeto de circuitos de forma a suportar esse nivel de integragéo.

Este capitulo pretende abordar, em linhas gerais, os principais
conceitos e caracteristicas dos projetos de circuitos VLSI.

1.2 - Visdes Comportamental, Estrutural ¢ Fisica

Pode-se representar um projeto de diferentes formas. Cada uma dessas
formas enfatiza um conjunto de propriedades que as caracteriza, e sdo denominadas
visdes ou representagdes de projeto. As visdes mais comuns de projeto sdo as que
expressam as propriedades comportamentais, estruturais e fisicas, sendo
denominadas, respectivamente, Visio Comportamental, Visdo Estrutural e Visdo

Fisica.

Dentro de cada um desses tipos de visdes pode-se identificar diferentes
niveis de abstragio. A Figura 1.1 apresenta um diagrama em Y ou diagrama de Gajski
[Gaj83], no qual representam-se cada uma das visdes de projeto (eixos) e seus
respectivos niveis de abstrago (elementos dos eixos).
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Visdo Estrutural Visdo Comportamental
S S
Sistema. >, /.l--‘){A lgoritmo

\.____N 5
Registradores ~_ _/-"% Mag. Estados

___/"Y‘ Eq. Logicas
)t/

. >, ]
Transistores ~ ™. P Eq. Diferenciais

CE boicas >
Portas Logicas ~

+ Poligonos

T Células

-+ Madulos

Visdo Fisica

Figura 1.1 - Diagrama de Gajski

1.2.1 - Visdo Comportamental

Uma Visdo Comportamental descreve como um particular projeto
responderia a um dado conjunto de entradas. Essa forma de representagdo
caracteriza-se por ndo apresentar nenhuma no¢do da forma de implementagdo do
sistema. A Visdo Comportamental preocupa-se em mostrar 0 que um sistema realiza,
ndo importando a forma como este € implementado.

Conforme observa-se na Figura 1.1 os varios niveis de abstragdo da
Visdo Comportamental sdo descritos a partir de algoritmos, maquinas de estados
finitas, equagdes logicas ou booleanas e equagdes diferenciais.

A equagdo booleana mostrada na Figura 1.2 especifica o
comportamento de uma fungdo que assumira o valor logico 'l' quando uma das
entradas A, B ou C, em conjunto com a entrada D, assumirem o valor logico '0', e que
fornecera '0' para qualquer uma das demais combinagdes dos valores de entrada.

F=(ABC) +D

Figura 1.2 - Exemplo de Visio Comportamental

Niveis mais altos de abstragdo podem também ser representados
comportamentalmente através de linguagens de alto nivel. Por exemplo, a equagéo
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S=A+8B

representa 0 comportamento de um somador, ndo se explicitando nem ao menos o
método de construgdo do mesmo.

Linguagens de descricdo de hardware, como VHDL (VLSI Hardware
Description Language) [IEEE88], permitem descrever comportamentalmente
sistemas bastante complexos, permitindo, a partir de ferramentas de sofiware
adequadas, simulagdo e sintesc desses sistemas.

1.2.2 - Visio Estrutural

A Visdo Estrutural descreve a composigdo de circuitos a partir da
descricio das interconexdes de seus componentes — abstragdes de mstdncias de
elementos de circuito. Esse tipo de representagdo ndo especifica nada a respeito do
comportamento do circuito, a ndo ser o que pode ser inferido a partir da descrigdo
comportamental dos componentes que integram a estrutura. Os exemplos mais
comuns de representagdes estruturais sdo diagramas de blocos e netlists de células
l6gicas.

A representagdo estrutural possui, assim como a visdo
comportamental, diversos niveis representativos de abstragdo. A grande diferenca ¢
que o nivel de detalhamento da implementagdo € superior no caso da representacéo
estrutural, uma vez que ja estabelece os elementos basicos (componentes) que
integraro o sistema e como estes estardo conectados. No entanto, € importante frisar
que nenhuma informagio de posicionamento ou area ocupada pelos componentes ou
conexdes, € fornecida pela representagio estrutural.

Na Figura 13 sdo apresentadas duas formas de representagio
estrutural para a Visio Comportamental mostrada na Figura 1.2. A Figura 1.3a
apresenta uma estrutura esquematica no nivel de abstragio de portas logicas,
enquanto a Figura 1.3b mostra a mesma representagio estrutural so que num nivel de
abstragdo mais baixo, no qual os elementos basicos sio transistores MOS.

1.2.3 - Visao Fisica ou Geométrica

Em contraposi¢io a representagio comportamental, a Visdo Fisica
ignora, tanto quanto possivel, a fungio que o projeto realiza, preocupando-se
exclusivamente em fornecer uma representacdo espago-geométrica da Visdo
Estrutural deste. A Visdo Fisica caracteriza-se por apresentar os detalhes e
informagdes que serdo utilizados na montagem ou fabricagdo fisica do sistema.
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VDD

o Qu)
.
b

1.2a - Elementos sio portas logicas

12b - Elementos séo transistores MOS

Figura 1.3 - Exemplos de Visdes Estruturais

Os elementos empregados na representagdo fisica sdo poligonos,
células e modulos, sendo que os dois ultimos sdo utilizados para representar niveis de
abstragdo mais elevados: células, compostas de poligonos e médulos constituidos por
células. No projeto de Circuitos Integrados sdo utilizados modelos geométricos que
representam a projegdo fisica (planta baixa) dos dispositivos elementares utilizados.
Por exemplo, uma representagdo tipica para um transistor MOS € constituida de dois
retangulos sobrepostos (Figura 1.4), representando os elementos gate, dreno e fonte
do transistor, e servindo como base para a construgdo da foto-mascara que sera
utilizada no processo fotolitografico para a construgdo do transistor. Diferentes
padrdes sdo utilizados para representar as diferentes camadas de profundidade em que
se encontram os elementos do circuito. Dreno e fonte estdo numa camada, enquanto o
gate ja se encontra numa camada mais acima. Padrdes geométricos semelhantes sio
utilizados para representar camadas de metal e polisilicio, utilizados na interconexdo
dos transistores.

Fonte
Fonte

Dreno

Dreno

Figura 1.4 - Representacio Geométrica e Estrutural de um transistor MOS
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Regras bastante precisas, denominadas regras de projeto, estabelecem
as dimensdes geométricas minimas, como larguras, espagamentos, extensdes e
recobrimentos, de cada poligono que compde o tragado da descrigdo fisica do circuito
integrado (Ver [Wes88] para maiores detalhes). A Figura 1.5 apresenta os tipos de
regras geometricas.

largura espacamento

extensio recobrimento

Figura 1.5 - Tipos de regras geométricas

A Figura 1.6 apresenta, como exemplo mais completo de uma
representagao fisica, o /ayout de uma célula logica INVERSOR.

1.3 - Metodologias de Projeto

A medida que os processos de semicondutores e as tecnologias de
fabricagdo avangam, torna-se cada vez mais claro que criar projetos completamente
personalizados de alta complexidade, requer uma quantidade tal de investimentos em
tempo e capacidade de projeto, que torna-se economicamente inviavel, a menos que o
produto seja capaz de ganhar uma enorme fatia do mercado, tornando-se um padrao.
Além disso, o mercado de circuitos integrados vem requisitando solugdes cada vez
mais especializadas, e exigindo um ciclo de desenvolvimento cada vez mais curto.
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Metal

\
X

Contatos

Figura 1.6 - Visio Fisica de Célula légica CMOS (Inversor)

Buscando solucionar essas dificuldades foram criadas algumas
metodologias que ajudam a obter uma maior automatizagdo, bem como uma redugéo
dos custos do ciclo de projeto. As mais populares metodologias de projeto
disponiveis s3o:

e Projeto com personalizagdo Completa (Metodologia Full-custom),

e Projeto semi-personalizados (Metodologia Semi-custom).

1.3.1 - Metodologia Full-custom

Essa é a mais elementar das metodologias de projeto de CI's. Neste
tipo de projeto, o projetista constroi o circuito integrado do zero. Todos os elementos
e dispositivos que constituem o sistema devem ser dimensionados, posicionados e
interligados pelo proprio projetista. Para esse tipo de metodologia apenas algumas
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poucas ferramentas EDA (Electronic Design Automation) sio utilizadas, definindo
um projeto quase sem nenhuma automagio.

A metodologia Full-custom possui como grandes pontos favoraveis a
elevada eficiéncia, seja em tempo de resposta ou dissipagio de poténcia, do sistema
projetado; e a reduzida area ocupada pelo mesmo. Todavia, exige um elevado tempo
de projeto e requer o trabalho de projetistas altamente experimentados, que possam
explorar a fundo a tecnologia em uso; encarecendo substancialmente os custos de
projeto.

Dessa forma, o uso da metodologia Full-custom, justifica-se em caso
de sistemas que serdo produzidos em larga escala, nos quais os custos de projeto
podem ser diluidos pela elevada produgdo, que exijam uma alta performance em
termos de velocidade e dissipagiio de poténcia, ou que devam ocupar uma area

minima de silicio.

1.3.2 - Metodologia Semi-custom

A metodologia semi-custom caracteriza-se por fornecer ao projetista
um ponto de partida na implementacdo do projeto. Apenas algumas etapas do
processo de projeto precisam ser cumpridas nesta metodologia, as demais etapas ja

estdo previamente concluidas por projetistas experientes.

A depender das caracteristicas de projeto, das etapas de projeto que ja
se encontram realizadas e dos elementos basicos (células, matriz de portas) que
compdem o nivel mais baixo da hierarquia do projeto, a metodologia semi-custom €
dividida em dois grandes grupos: Gate-Arrays e Standard-cells.

1.3.2.1 - Metodologia Gate-Arrays

Nesta metodologia é fornecido ao projetista um circuito integrado
semi-concluido. Este circuito tem uma estrutura na forma de uma matriz de células
que permite a sua adaptagdo para a configuracdo desejada pelo projetista. O
fabricante fornece, em geral, uma biblioteca e um manual de cnia¢do de componentes,
a qual apresenta como devem ser conectados os transistores das células da matriz

para a formagdo de portas logicas elementares.

A fungio do projetista resume-se em definir o sistema a nivel de portas
logicas, passiveis de implementagio; implementar as portas logicas desejadas, a partir
da interconexdo dos transistores das células da matriz, segundo especificagbes do
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fabricante; e interligar as portas logicas entre si, com base nas especificagdes do
projeto.

A metodologia Gate-Arrays ¢ bastante vantajosa devido a rapidez,
baixo custo e reduzido nimero de erros de projeto e fabricagdo. Uma vez que as
células ja estdo pré-difundidas, é necessaria somente a produgdo das mascaras de
metalizagdo, minimizando os custos e erros de fabricagio.

As desvantagens s30 o aumento de area (utilizado ou ndo, cada
transistor de uma dada célula vai estar 14 ocupando espago), e a redugdo do
desempenho do circuito projetado.

1.3.2.2 - Metodologia Standard-cells

Na metodologia standard-cells o projetista utiliza-se de uma biblioteca
de células pré-definidas. Essas células possuem altura fixa e largura variavel e sdo
posicionadas em linhas horizontais, com canais de roteamento deixados entre as linhas
para a construgdo das interconexdes entre as células. Esses canais de roteamento
podem possuir alturas distintas, uma vez que a altura do canal deve ser apenas aquela
necessaria para acomodar as interconexdes presentes naquele canal. A Figura 1.7
ilustra as caracteristicas da metodologia standard-cells.

| T 1 [ |
e |
- Canais de
I—T I 1 I roteamento

Linhas de Células padréo

Figura 1.7 - Aspecto de circuito standard-cells
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A metodologia standard-cells possui as seguintes vantagens:

o Curto tempo de projeto. Uma vez que as células sio pré-definidas, o

tempo de projeto torna-se menor que na metodologia full-custom,

o [Flexibilidade. Novas células podem ser criadas de acordo com a
necessidade. E mais simples incorporar células de circuitos analogicos,
que na metodologia gate-arrays. Fungdes complexas como coragdes
de microprocessadores e grandes memorias podem ser mais facilmente

agregados a um projeto usando standard-cells.

Dentre as desvantagens da metodologia standard-cells, encontram-se;

e Larga drea do chip. Standard-cells nio ¢é eficiente em termos de area,
uma vez que os canais de roteamento aumentam em muito a area
ocupada pelo circuito, ndo sendo incomum casos em que mais de 50%
da area € ocupada pelos canais de roteamento,

e Ndo ha ganho no processo de fabricagdo. Diferente da metodologia
gate-arrays, na qual apenas a metalizag3o € executada no processo de
fabricagdo, na metodologia standard-ceils, todas as etapas de
fabricagdo, desde o wafer base, precisam ser executadas até obter-se o
chip.

1.4 - Ferramentas EDA

O termo Ferramentas EDA (FElectronic Design Automation) é uma
particularizagio para os termos mais gerais CAD (Computer Aided Design) e CAE
(Computer Aided Engineering), e engloba todo o conjunto de ferramentas de
software associadas a4 automacio do ciclo completo de projetos eletrénicos. A alta
complexidade dos projetos de circuitos integrados VLSI exige o uso de ferramentas

EDA na maioria das etapas destes.

O processo de projeto pode ser visto como uma seqiéncia de
transformagdes nas representagdes comportamental, estrutural e fisica do mesmo. Em

cada uma dessas representagbes sdo exigidas diferentes ferramentas que auxiliem
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essas transformagdes. O maior ou menor grau de dependéncia das ferramentas de
projeto varia com o tipo de representagdo. A medida que cai o nivel de abstragio da
representagdo, maior serd o numero de detalhes que precisa ser manipulado, e
conseqiientemente, mais necessario se fara o uso de uma ferramenta de automagao.

Pode-se dividir as ferramentas de projeto em cinco grandes grupos:
ferramentas de sintese, ferramentas de projeto fisico (geragdo de /ayour), ferramentas
de analise, ferramentas de extragdo e ferramentas auxiliares. A Figura 1.8, mostra o
ponto de atuagdo de alguns tipos de ferramentas dentro do diagrama de Gajski.

Visdo Estrutural Visdo Comportamental

~

\é«-"’ﬁinw\\\/ //
| TN

Geragdo \ .
‘ \ DRC
de layout
(posicionador\ \ Ferramenta

\, oL 2
roteador) A de Anilise

.

Visdo Fisica

Figura 1.8 - Diagrama de Gajski e ferramentas de projeto

1.4.1 - Ferramentas de Sintese

As ferramentas responsaveis pela etapa de projeto do circuito que
consiste em encontrar, a partir de uma descrigdo funcional ou comportamental, mais
um conjunto de restrigdes e objetivos, uma estrutura que implemente o
comportamento especificado, satisfazendo as restrigdes e objetivos, sdo denominadas
ferramentas de sintese. Dependendo do nivel de abstragdo em que trabalham, essas
ferramentas podem ser classificadas em sintese de alto-nivel, sintese RT e sintese
logica.

Dessa forma, as ferramentas de sintese de alto nivel, RT e logica sdo
responsaveis pela traducdo da descrigdo do comportamento de um sistema digital —
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feita em uma linguagem procedural (normalmente VHDL) - numa descrigio
estrutural, composta por uma lista de componentes (registradores, multiplexadores,
portas logicas, etc.) interconectados.

A Tabela 1.1 estabelece os niveis de abstra¢gdo em que atuam, bem
como os objetos manipulados por cada uma das ferramentas de sintese.

Ferramenta Objetos Manipulados
Visio Comportamental Visdo Estrutural
Sintese de Alto Nivel Algoritmo Processadores,
multiplexadores
Sintese RT Maquina de Estados Registradores, ULA's,
Finita multiplexadores
Sintese Logica Equagdes Booleanas Portas Logicas

Tabela 1.1 - Ferramentas de Sintese e sua atuacio

O sistema ALLIANCE possui uma ferramenta de sintese logica
denominada LOGIC, a qual sera descrita em mais detalhes no Item 1.4.6.

1.4.2 - Ferramentas de Projeto Fisico

As ferramentas de projeto fisico sdo aquelas responsaveis pela
elaboragdo e constru¢dio da visdo fisica de projeto. Nesse grupo estdo incluidos
Editores de layout, posicionadores e roteadores.

No sistema ALLTANCE, o conjunto de ferramentas de geragio inclui:
o ALC (Editor de layout), o SCR (Posicionador/roteador) € o RING (Roteador de
Anel). Cada uma dessas ferramentas serdo descritas em maiores detalhes no ltem
1.4.6 deste capitulo.

1.4.2.1 - Editores de layout

Os editores de /ayout permitem a criagdo e alteragdo das visdes fisicas
(ou geométricas) de projeto. Esses editores sdo capazes de manipular poligonos
coloridos dispostos em camadas multiplas, os quais representam, conforme visto, as
mascaras dos semicondutores e interconexdes presentes no circuito. Sdo fornecidos
ao projetista comandos para criar os objetos (poligonos) nas diferentes camadas,
mové-los para posigdes diversas, unir objetos entre si, criar copias dos mesmos e

alterar suas dimensdes.
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O editor de layout € a ferramenta mais basica para o desenvolvimento,
utilizando a metodologia Full-custom, de células de base para a composigio de
bibliotecas.

1.4.2.2 - Posicionadores

Essas ferramentas s3o responsaveis pela determinagio da localizagdo
de cada um dos componentes do circuito em projeto. Os posicionadores sido
construidos de forma a buscar um posicionamento que minimize a area de layout

ocupada e facilite as interconexdes entre os componentes.

Como exemplo de um posicionador automatico, tem-se o SCP
(Standard-Cells Placement), desenvolvido pelo laboratério MASI, Universidade
Pierre et Marie Curie (Paris VI) - Franga, o qual sera discutido em maior
profundidade ao longo deste texto.

1.4.2.3 - Roteadores

O roteador € o responsavel pela complementagio do trabalho do
posicionador. Esta ferramenta realiza as conexdes entre cada um dos componentes,
buscando ocupar a menor area possivel. Evidentemente, o trabalho do roteador esta
diretamente vinculado ao trabalho do posicionador: se este fornece um
posicionamento de boa qualidade, com os componentes que se interligam entre si
posicionados de forma adequada, o trabalho do roteador pode se tornar facil,
possibilitando resultados de boa qualidade. Os resultados sdo avaliados em fungéo da
area final do Jayout, atrasos provocados pelo tamanho das interconexdes e numero de
interconexdes ndo realizadas (a tarefa do roteador pode tornar-se impossivel em
algumas tecnologias menos flexiveis).

1.4.3 - Ferramentas de Analise

As ferramentas de analise realizam as fases de validag@o e testes do
projeto. Simulagdes, comparagio de netlists e verificagdo de regras de projeto sao as
principais tarefas realizadas pelas ferramentas de analise. A seguir sdo descritas

algumas das ferramentas de analise mais comuns.

No sistema ALLIANCE estdo incluidas as seguintes ferramentas de
analise: ASIMUT (Simulador logico VHDL), LVX (Comparador de Netlist);
VERSATIL (Verificador de Regras de Projeto) e PROOF (Comparador Formal de

Descri¢des Comportamentais).
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1.4.3.1 - Simuladores

Essas ferramentas sdo utilizadas para realizar-se a verificagdo se uma
dada descrigdo implementa a funcionalidade desejada em diferentes niveis de
abstragdo. De acordo com o nivel de abstragdo da etapa realizada, o tempo disponivel
para a simulagfio e a precisio necessaria, pode-se fazer uso de diferentes tipos de
simuladores. Os principais tipos sdo os simuladores elétricos, simuladores de
chaveamento, simuladores l6gicos, simuladores de transferéncias entre registradores
(RT - Register Transfers) e simuladores comportamentais.

Os simuladores elétricos realizam a simulagio através de
modelamentos precisos dos transistores, que permitem o calculo de tensdo e corrente
em cada um dos nos do circuito. Ou seja, para um intervalo de tempo reduzido, as
equagdes diferenciais de cada um dos nos do circuito sdo resolvidas. Esse tipo de
simulador fornece resultados bastante precisos e confidveis, no entretanto o seu
tempo computacional € significativamente grande, nfo sendo util para simular

circuitos de maior complexidade.

Os simuladores de chaveamento utilizam, também, a conexfo de
transistores como elementos basicos para a simulagdo. No entanto, o modelamento
utilizado € bem mais simplificado que aqueles utilizados na simulagdo elétrica. Os
transistores sdo modelados como chaves, enquanto os nds sio modelados como
capacitincias, considerando-se ainda, a capacidade dos transistores de drenar e suprir

corrente.

Os simuladores logicos utilizam as portas logicas (FLIP-FLOPs,
ANDs, ORs, etc.) como elementos basicos de simulagio. Assim, nio se modelam
mais os transistores fisicos, e sim as proprias portas logicas utilizadas. Uma melhoria
na precisdio da simulagio pode ser conseguida atribuindo-se atrasos a cada uma das
portas logicas. O valor desses atrasos podem ser conseguidos atraves de simulagdes
elétricas do circuito que implementa as portas, ou através da propria medida num

circuito real implementado.

Simuladores RT sdo utilizados normalmente para validar processadores
no seu nivel funcional, e realizam a simulagdo com base na descrigdo funcional de
registradores ¢ Unidades Logico-Aritméticas.

A simulagio comportamental é realizada com base na descri¢io dos
comportamentos de blocos logicos de complexidade variada. O usuario escreve
procedimentos que modelam o comportamento dos blocos, ¢ o simulador
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comportamental encarrega-se de unir essas descri¢des e verificar o funcionamento do
circuito formado da unio desses blocos.

1.4.3.2 - Comparador de Netlists

O comparador de #net/ists realiza a comparagio entre uma netfist 1ogica
e uma netlist extraida a partir de uma descrigio fisica. Essa ferramenta € util para
garantitr que o layout foi corretamente construido, de acordo com a descrigio
estrutural previamente simulada e validada.

1.4.3.3 - Verificador de Regras de Projeto

O verificador de regras de projeto (DRC - Design Rule Checker) ¢
responsavel pela tarefa de verificar se o Jayout projetado esta de acordo com as regras
de projeto estabelecidas para a tecnologia utilizada. O DRC avalia cada um dos
poligonos e suas interse¢des, verificando se estes satisfazem as restrigbes com relagio
a largura, espagamento, extensdo e recobrimento, conforme descrito na Secdo 1.3,

1.4.4 - Ferramentas de Extracao

As ferramentas de extragio sdo responsdveis por extrair a
representacdo de um sistema numa visfio de projeto a partir de uma descrigdo em uma
outra visdo que ofereca maiores detalhes da implementagio desse sistema. Essas
ferramentas podem extrair a representagio estrutural a partir da visdo fisica, ou obter
a visdo comportamental a partir da representagio estrutural do sistema.

As ferramentas de extragfio presentes na cadeia ALLIANCE sdo: o
LYNX (Extrator de netlist) e 0 DESB (Extrator Funcional).

1.4.4.1 - Extrator de Netlist

O extrator de wetlist realiza a composigio de uma netlist
(representagdo estrutural) a partir da descrigdo fisica do circuito. Essa ferramenta
realiza a analise das sobreposigdes dos padrdes geométricos utilizados para
representar as diferentes camadas fisicas do circuito, € extrai os elementos ativos
(transistores) € suas interconexdes, atribuindo a cada uma das dltimas os valores de
resisténcia e capacitincia parasitas. Niveis de abstragio mais elevados podem ser
também inferidos a partir da analise das células e mddulos representados na descrigdo

fisica.
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1.4.4.2 - Extrator Funcional

Esse tipo de ferramenta € responsavel pela extragio da funcionalidade
de um sistema (Visio Comportamental) a partir de sua representagio estrutural.
Dependendo do nivel de abstragio em que trabathe, o extrator funcional analisara
cada um dos elementos basicos que integram a estrutura, e a partir da funcionalidade
destes e a forma como se interligam, inferira o comportamento funcional do sistema.

1.4.5 - Ferramentas Auxiliares

As ferramentas auxiliares caracterizam-se por ndo serem responsaveis
diretamente pela completa elaboragdo, construgéio ou analise de qualquer das etapas
de projeto, relizando apenas o auxilio ao projetista ou a uma outra ferramenta na
conclusio de uma dada tarefa. Nesse grupo estio incluidos os editores de
esquematicos € os compiladores de linguagens de descrigiio de hardware.

1.4.5.1 - Editores de Esquematicos

Os Editores de Esquematicos sdo editores graficos desenvolvidos
especialmente para o desenho de circuitos eletronicos. Esses editores substituem o
papel e a caneta na etapa de projeto de sistemas digitais, permitindo, ainda, a
realizagdo automatica da captura das conecgdes elétricas entre os componentes do
circuito (netlist). Esse tipo de editor é muito 1til para aqueles projetistas que preferem
trabalhar com uma descrigdo esquematica ao invés de uma simples descrigio textual,
que ¢ a interface fornecida pelas linguagens de descrigio de hardware.

Esses editores freqiientemente possuem bibliotecas de componentes
baseados em primitivas logicas diversas, como componentes TTL, gafe-array e
standard-cells. Estas bibliotecas ja se encontram bem definidas e caracterizadas, e
contam com uma boa documentagio, facilitando bastante a criagio de sistemas
baseados nessas primitivas. Com base nesses elementos basicos pode-se compor
blocos mais complexos, que podem ser "empacotados" para compor um elemento de
nivel de hierarquia mais elevada. Dessa forma, o projeto pode ser hierarquizado,
bastando para o projetista, alguns toques no teclado (ou mouse), para passear ao

longo da hierarquia do circuito.

Com o projeto logico concluido, ¢ feita a extragfio da netlist (lista de
conexdes) do circuito, que podera ser utilizada como entrada para as ferramentas de
sintese de Jayout, como posicionadores e roteadores; ou de simuladores 10gicos.
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1.4.5.2 - Compiladores de HDL

Uma forma alternativa 4 edi¢do de esquematicos, para se descrever
circuitos VLSI, € o uso de linguagens de descrigio de hardware (HDL). Muito
embora uma HDL n3o permita uma imagem visual da construcio do circuito, as boas
linguagens de descrigdo de hardware oferecem recursos que permitem definir o
circuito num nivel funcional, oferecendo um potente recurso para a descrigio de
blocos complexos. Uma das linguagens mais utilizadas atualmente é VHDL, a qual foi
adotada como padrio pela IEEE [IEEE88] Esta linguagem fornece mecanismos
satisfatorios para descrigdo de hierarquia, modularidade e concorréncia, fundamentais
para a descrigio de circuitos VLSI, permitindo a descri¢io nos dominios
comportamental e estrutural em diferentes niveis de abstragio.

Os compiladores HDL sfo responsaveis pela anélise sintatica das
estruturas da linguagem e pela composigo de estruturas de dados internas que serdo
utilizadas para a tradugdo num formato estrutural, através do uso de ferramentas de
sintese de alto nivel, transferéncia de registradores (RT - Register Transfer) e 16gica;

ou para a simulagio do circuito descrito, a partir do uso de ferramentas de simulagio.

1.4.6 - As Ferramentas da Cadeia ALLIANCE

O sistema ALLIANCE possui um vasto numere de ferramentas que
juntas sdo capazes de manipular cada uma das wvisSGes de projeto: visdo
comportamental, visdo estrutural e visdo fisica. Uma das pnincipais caracteristicas da
cadeia ALLIANCE ¢ possuir uma estrutura de dados comum a todas as ferramentas,
permitindo um facil interfaceamento entre as varias ferramentas. Dessa forma, cada
ferramenta pode trabalhar tanto independentemente quanto em conjunto com as

demais, compondo um ambiente de trabatho bastante versatil.

O pacote ALLIANCE, conforme mostra a Figura 1.9, suporta um
fluxo de projeto fop-down completo, sendo composto ndo somente de ferramentas de
sintese e geragdo de layout, como sintese logica, editor de /ayout, posicionador e
roteador automaticos, mas também de ferramentas de extragdo e validagdo,
fornecendo desde venficador de regra de projeto até prova formal de descrigdes
comportamentais. Cada uma das ferramentas ALLIANCE, com suas respectivas
descriges, sdo mostradas a seguir:
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Figura 1.9 - Fluxo de projeto com ferramentas ALLIANCE

ASIMUT

O ASIMUT [MAS93a] ¢ um simulador loégico VHDL. Suporta as
descrigdes comportamental e estrutural, considerando um subconjunto da linguagem
VHDL [MAS93b].

GENPAT

O GENPAT [MAS93c] ¢ um interpretador dedicado para descri¢des
eficientes de padrdes de simulagdo (vetores de teste). O GENPAT permite utilizar-se
um subconjunto da linguagem C para a descrigdo dos padrdes de teste, traduzindo a
descrigdio num arquivo ASCII que € entdo utilizado pelo ASIMUT na tarefa de
simulagdo logica.
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GENLIB

O GENLIB [MAS93d] permite o uso de uma linguagem procedural
para descrigdo de netfists e/ou descrigio de posicionamento de células e modulos
fisicos. A ferramenta GENLIB fornece um conjunto de primitivas da linguagem C que
possibilitam ao projetista descrever netlists VLSI em termos de terminais, sinais e
instancias de células; ou topologias de circuitos em termos de posicionamento de

"catxas pretas" representando instancias de células fisicas ou de blocos destas cé€lulas.

SCR

O SCR [MAS93e] compde um conjunto de posicionador/roteador
automatico para circuitos VLSI standard-cells, O sistema de posicionamento é
baseado na técnica Simulated Annealing. O roteador realiza a inser¢3o automatica de
células de transparéncias (lreed-Throughs) e fios para roteamento das alimentagdes
nos locais necessarios.

RING

O RING [MAS93f] é um roteador especifico, destinado a ligar a coroa
de pads com o coragdo do circuito.

S2R

O S2R [MAS93g] é responsavel pela conversdo de /ayout simbolico,
interno a cadeia ALLIANCE em /ayout real, requisitado pelos fabricantes de Cls. Os
formatos possiveis de saida sdo CIF [Rub87a] ou GDSII [Rub87b].

VERSATIL

O VERSATIL [MAS93h] é um verificador hierarquico de regras de
projeto ao nivel de /ayout simbolico.

LYNX

O LYNX [MAS93i] é um extrator de netlists logicas a partir de
descri¢des de Jayouts. A netlist extraida possui as informagdes referentes as
capacitincias parasitas presentes no /ayout. A entrada para o LYNX tanto pode ser
um layout simbélico quanto real (formato CIF ou GDSI).
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LVX

O LVX [MAS93j] é o comparador de netlists do sistema. O LVX
compara duas netlists informando se estas s3o ou ndo idénticas.

DESB

O DESB [MAS931] € um extrator funcional para circuitos CMOS.
Esta ferramenta produz uma descri¢do comportamental VHDL a partir de uma netlist
a nivel de transistores.

PROOF

O PROOF [MAS93m] realiza a comparagdo formal entre duas
descrigdes comportamentais VHDL. PROOF utiliza 0 mesmo subconjunto de VHDL
suportado pelo simulador logico ASIMUT.

ALC

O ALC [MAS93n] é um editor hierarquico de /ayout simbolico.
Incluindo um DRC on-line e apresentagdo automatica de ramos de mesmo potencial,
pode ser utilizado no projeto de layout de células ou construgdo hierarquica de blocos
a partir de células basicas.

LOGIC

O LOGIC [MAS930] é uma ferramenta de sintese logica. Esta
ferramenta gera uma netlist a nivel de portas logicas a partir de uma descrigdo
comportamental VHDL, representada com o mesmo subconjunto de VHDL
suportado pelo simulador logico ASIMUT.
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Capitulo 2

Posicionamento Automatico

2.1 - Introducio

O projeto fisico consiste na transformagdo de uma visio estrutural do
circuito projetado numa representagio fisica que possa ser empregada na fabrica¢do
do circuito eletrénico especificado. A velocidade com que essa transformacgio é
realizada pode ser bastante otimizada através do uso de ferramentas de sintese
automatica de layout. Sintese automatica de /ayout € um subconjunto do processo de
projeto fisico que mapeia automaticamente uma representagio estrutural do circuito
em uma representagdo fisica. Conforme visto no Capitulo 1, a representagio fisica
consiste de padrdes geométricos, com dimensdes € coordenadas bem especificadas,

para todos os elementos do circuito e para os fios que interconectam esses elementos.

A sintese automatica de layout consiste de duas fungdes basicas:
determinar as posigdes dos componentes numa superficie de /layowt, chamada

posicionamento, e fazer a interconec¢io dos componentes, denominada roteamento.

O posicionamento automatico, que € o foco desse capitulo, determina
a localizag3o dos componentes do circuito em projeto, levando em consideragéo de
um lado as restrigdes definidas pelo projetista, e de outro as regras de projeto
impostas pelo processo de fabricagio e principios fisicos.

Um bom posicionamento € um aspecto chave na sintese automatica de
layout. Um posicionamento de ma qualidade pode deixar o roteador com uma tarefa
bastante complexa, aumentando tremendamente a area gasta com roteamento, ou até
em alguns casos, em metodologias menos flexiveis a area de roteamento, uma tarefa
impossivel. Além disso, uma vez que o posicionamento determina diretamente o
tamanho dos fios de interconexdo, e desde que o atraso de propagagio nesses fios €
parte dominante na composi¢do do tempo de resposta do circuito, o posicionamento

também define a performance do circuito resultante.

Neste capitulo sdo definidos os prncipios do posicionamento
automatico, sdo explicados os principais objetivos desse posicionamento, so
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apresentados, em linhas gerais, os principais algoritmos e técnicas utilizados na
realizagdo da tarefa de posicionamento, e ¢ feita ainda uma descri¢do da ferramenta de
posicionamento automatico — SCP (Standard-Cells Placement) — do pacote
ALLIANCE.

2.2 - Abstracoes usadas no Posicionamento Automatico

O posicionamento automatico utiliza-se de uma série de modelos
abstratos para representar os objetos envolvidos na realizagdo desta tarefa. Esse
modelamento permite que se trabalhe com uma menor riqueza de detalhes,
determinando uma melhor estruturagio do problema e garantindo uma maior
facilidade na implementagdo da sua solugdo. Os principais modelos abstratos
utilizados no posicionamento automatico sdo mostrados a seguir.

Células e Componentes

O elemento basico para o posicionamento sdo as células. As células
sdo abstracdes dos elementos funcionais do circuito. A Figura 2.1 mostra o exemplo
de uma célula. No modelo abstrato de células para o posicionamento, sua
funcionalidade interior ndo € importante, e ¢ mostrada na Figura 2.1 apenas por
ilustragdo. Para este modelamento sdo atribuidas as células apenas as grandezas que
sdo fundamentais para a tarefa de posicionamento, como largura, altura, pinos ou
conectores externos, coordenadas de localizagdo e orientagio. Os pinos ou
conectores externos compdem a interface entre a circuitaria interna a célula, ndo
considerada no posicionamento, e as ligagdes externas aquela. Na verdade, os
conectores definem as posigdes nas quais os circuitos internos a célula podem se
interligar aos de outras células.

. . 4 &
*~——& &
| | Pinosou
Conectores

Figura 2.1 - Exemplo de modelo de célula: NAND de 2 entradas
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Os componentes sdo instancias de células, ou seja, sdo
individualizagdes de modelos de células. Como exemplo pode-se imaginar um circuito
que contém 3 das células mostradas na Figura 2.1. Cada uma destas possuird um
nome unico que as identifica (nome da instancia), estara localizada em posi¢des
distintas, ligando-se, possivelmente, a ramos de interconexdo diferentes, constituem,
portanto, casos particulares do modelo da célula. Essas particularizagdes de células
sdo denominadas componentes.

Arvores de Interconexio

Assumindo-se que 0s pinos ou conectores sdo os vértices de um grafo
indireto, entdo as conexdes entre estes formam os arcos do grafo. Este grafo recebe a
denominagio -de arvore de interconexdo. O conjunto de restrigdes impostas pelo
sistema de geragdo automatica do layout, pelas caracteristicas dos elementos do
circuito (componentes) e pelas tecnologias a serem empregadas na fabricagdo do
mesmo; define a topologia das arvores de interconexao.

e == —® i — L

a - Steiner Tree b - Steiner Tree com tronco

A \.
/
/
/

/,
l// // /1/_/
/ / ///

¢ - Spanning Tree d - Grafo Completo

Figura 2.2 - Exemplos de Topologias de Arvores de Interconexio
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A topologia das arvores de interconexdio que interligam apenas 2
conectores € invariavel, apenas um arco pode interligar os dois vértices. Entretanto,
para 3 ou mais conectores essa topologla pode variar bastante. Alguns exemplos
dessas formas de topologia sdo apresentadas na Figura 2.2. A forma mais geral ¢é
denominada Steiner Tree (Figura 2.2a), a qual permite a introdugéo de vértices nos
grafos de interconexdo tanto nos conectores quanto em um outro local qualquer, ndo
impondo nenhuma restrigio quanto ao namero de arcos que se ligam a um vértice,
Este modelo de Steiner Tree ¢ tipicamente utilizado para a interligacdo de circuitos
integrados em placas de circuito impresso (PCB - Printed Circuit Board). Uma
variacido da Steiner Tree {(Figura 2.2b), denominada com Steiner Tree com tronco,
trabalha com uma forma mais restritiva de composicio. Nesta topologia de
interconexfo existe um tronco central Unico, de onde partem "galhos" para interligar
os vértices. Esta forma é mais apropriada para o projeto de circuitos integrados
utilizando as metodologias gate-arrays ou standard-cells. Uma forma ainda mais
restritiva de topologia, é denominada Spanning Tree (Figura 2.2¢), na qual os vértices
5O podem existir onde houver conectores localizados. Finalmente, alguns algoritmos,
visando uma mator simplicidade computacional ou a satisfacio de modelos
matematicos, modelam as arvores de interconexfio como um grafo completo, onde
todos os pinos sdo interligados par-a-par (Figura 2.2d).

2.3 - Objetivos do Posicionamento

O problema de posicionamento consiste em mapear os componentes
representados sob uma vis3o estrutural, em coordenadas de uma superficie de layout.
O principal objetivo do posicionamento € determinar posigdes para 0s componentes,
de modo a permitir um roteamento completamente automatico, € numa pequena area,
dos fios de interconexdo. Entretanto, ao longe do processo de posicionamento pode
ser necessario priorizar outros, as vezes conflitantes, objetivos. Para atingir esses
objetivos sdo definidas fungdes de avaliagdo do posicionamento, denominadas fungdes
objetivo, que serdo responsaveis pela condugio do processo de posicionamento. Essa
se¢do enfoca os principais objetivos de um sistema de posicionamento automatico.

2.3.1 - Redugiio do tamanho dos fios de interconexao

Essa ¢ a forma mais simples de otimizagdo do posicionamento, € a que
apresenta maior facilidade de implementagio em programas de computador e por isso
mesmo a mais largamente empregada. As fungdes objetivo dessa classe se utilizam de
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métricas denominadas métricas de rede. Nesse tipo de métrica assume-se que as redes
podem ser roteadas sem interferirem umas com as outras ou com 0s componentes.

Uma das métricas mais comuns utilizadas para implementar uma
fungdo objetivo que reduza o tamanho dos fios de interconex@o € wire length, que
corresponde a soma dos tamanhos das arvores de interconexdo de todas os ramos do
circuito, sendo que o tamanho de cada arvore é a soma dos tamanhos dos arcos
individuais que compdem a mesma. Uma boa aproximagdo para wire length é a
metade do perimetro do menor retangulo que engloba os conectores que compdem o
ramo de interconexdo (Figura 2.3), e esta ¢ largamente utilizada.

Wire-length = 15 Metade do perimetro = 14

Figura 2.3 - Aproximacio para wire-length pela metade do perimetro

r

E importante observar que a otimiza¢gdo do tamanho dos fios de
interconexdo ndo garante um bom posicionamento, uma vez que a localizagdo dos

= m om = _a m o m m m
D B C A
-_‘._'T L T L'—._'_'

| [ ] |
- - ‘ m L -
E I G H
LB BEm W W W W W W

a - Todas as conexdes sdo possiveis

“BgE

b - Com a minimizagdo no tamanho dos fios,
nem todas as conexdes sdo possiveis

Figura 2.4 - Falha de roteamento quando otimiza-se tamanhos de

fios de interconexio.
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fios de interconexdo e o congestionamento das trilhas ndo sdo considerados. A Figura
2 4 ilustra esse problema, a otimizag¢do do tamanho dos fios provoca a impossibilidade
de um roteamento completo em duas trilhas, levando a uma falha no roteamento,
quando apenas duas trilhas sdo disponiveis, ou a um aumento de area, pela inclusio
de mais uma trilha.

2.3.2 - Otimizaciio da Area de layout

Este ¢ um dos mais importantes objetivos do posicionamento. Para
satisfazer este objetivo sdo utilizadas técnicas baseadas em métricas de
congestionamento. Estas técnicas caracterizam-se por reconhecerem ndo sO o
tamanho dos fios de interconexdo, mas também a sua localizagdo. Nestas técnicas, sdo
incorporadas as interagdes entre as redes, os componentes, e a superficie do /ayout na
medida da qualidade do posicionamento.

O congestionamento pode ser uma medida global, como o nimero de
ligagdes que atravessam uma fronteira (ou uma linha de corte), conforme mostrado na
Figura 2.5, e que busca a otimizagdo do congestionamento global do circuito como

———= Fronteira
= | .-ml—@hl-l 11 |

— Fronteira

Figura 2.5 - Numero de ligacdes que atravessam uma fronteira

um todo. Pode ser ainda uma medida local, como o nimero de trilhas (de acordo com
as definigdes da Figura 2.6) presentes em um canal de roteamento, que faz a
otimimizag¢do apenas de um trecho (no caso um canal) do circuito. Nesse trabalho
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Canal de T S

rotesmento
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Linhas de Células padcdo

Figura 2.6 - Trilhas num canal de roteamento

utiliza-se uma técnica denominada mincut, descrita em detalhes no Capitulo 3, que faz
uso de uma métrica de congestionamento global, baseada na minimiza¢do do nimero
de ligagdes que atravessam uma linha de corte entre dois segmentos do circuito.

2.3.3 - Facilidade de Roteamento

Da mesma forma que a otimizagdo da area de layout, a facilidade de
roteamento também utiliza técnicas baseadas em métricas de congestionamento. A
diferenga € que a otimizagdo da area de layout busca colocar cem por cento das
conexdes no menor espago possivel, enquanto a facilidade de roteamento tenta
estabelecer cem por cento das conexdes possiveis em uma dado espago pré-definido.

2.4 - Técnicas de posicionamento mais usadas

Existem duas grandes categorias de algoritmos de posicionamento: os
algoritmos de constru¢@o, que possuem como entrada um posicionamento parcial ou
incompleto e fornecem na saida um posicionamento completo, possuindo a
capacidade de manipular componentes ndo posicionados; e os algoritmos iterativos,
que transformam um posicionamento completo num outro posicionamento completo
mais aprimorado. A Se¢do 2.3.1 aborda os algoritmos de construgdo, enquanto a
Secdo 2.3.2 analisa os algoritmos iterativos.

2.4.1 - Algoritmos de Construcio

Os algoritmos de construgdo podem ser divididos nas seguintes classes:
crescimento de grupos, posicionamento por particionamento e técnicas globais.
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2.4.1.1 - Crescimento de Grupos

O algoritmo de crescimento de grupos utiliza-se de um método
bottom-up, que vai selecionando componentes nio posicionados e incorporando-os a
um posicionamento parcial. A sele¢io dos componentes é feita com base nos
componentes até entdo posicionados, de maneira que uma otimizagdo local ¢ adotada,
ja que ndo se utiliza uma informag¢3o completa da inter-relagio dos componentes do
circuito,

A Figura 2.7 mostra um algoritmo de crescimento de grupos genérico.
Primeiro € escolhida um posicionamento raiz, etapa que pode ser realizada manual ou
automaticamente; em seguida cada um dos componentes nio posicionados sdo
selecionados e posicionados ao lado dos componentes com posicionamento definido.
Esse processo € repetido até que todos os componentes estejam posicionados, e
conseqilentemente o posicionamento encontre-se completo. A fungio de SELECAO
prioriza © componente a ser posicionado em cada etapa, enquanto a fungio
POSICIONE estabelece o local mais apropriado para o posicionamento do

componente selecionado.

raiz = DEFINE_COMPONENTES_PARA_RAIZ(}
posicionamento_atual = &
posicionamento_atual = POSICIONE|raiz, posicionamento_alual]
repita at€ (todos componentes posicionados)
componente_selecionado = SELECAO|[posicionamento_atual]
posicionamento_atual = POSICIONE[componente_selecionado, posicionamento_atual]
fim repita

Figura 2.7 - Algoritmo de Construgito de Grupos Genérico

As caracteristicas das funcdes de SELECAQ e POSICIONE diferencia
as varias classes de algoritmos de crescimento de grupos. A mais simplificada dessas
classes € aquela que seleciona e posiciona os componentes aleatoriamente, que € uma
forma degenerada do algoritmo. Uma outra classe mais elaborada, denominada
Desenvolvimento de Grupos, seleciona o componente ndo posicionado que mais
fortemente se liga a todos os componentes ja posicionados, e estabelece o
posicionamento com base na localizagio dos componentes que se ligam ao

componente selecionado.

Estes tipos de algoritmos sfo faceis de implementar, possuem uma
complexidade computacional baixa — O(n*) [Pre88b apud Kur65] —, mas produzem
resultados de baixa qualidade.
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2.4.1.2 - Posicionamento por particionamento

A técnica de posicionamento por particionamento tem uma abordagem
top-down, que ¢ inversa a de crescimento de grupos. Nesta técnica considera-se o
circuito como um todo, e entdo faz-se o particionamento do mesmo em dois ou mais
subconjuntos, alocando espago para cada um desses subconjuntos, que recebem a
denominag@o de blocos. Na seqiiéncia, cada um dos blocos ¢ entdo reparticionado e
alocado espaco para os sub-blocos resultantes, repetindo-se o processo. Essa
sequiéncia ¢ realizada até que cada bloco possua um unico componente, quando entdo
o posicionamento estara completo. A grande vantagem dessa técnica em relagio a de
crescimento de grupos € que nos algoritmos de posicionamento baseados em
particionamento considera-se todas as interconexdes em paralelo, e com base nessa
informagdo, passo-a-passo vai-se movendo o0s componentes através do
particionamento destes em areas distintas da superficie de /ayout. Uma vez que todas
as interconexdes sdo consideradas paralelamente, consegue-se uma qualidade de
posicionamento bem superior aquela conseguida nos algoritmos de crescimento de
Zrupos.

A maior dificuldade dessas técnicas € que o problema de
particionamento otimo é NP-completo, ou seja, ndo permite ser resolvido por uma
maquina deterministica (que executa um numero ilimitado de computagdes em
paralelo, ou seja, pesquisa todo o espago de solugdo em paralelo) num tempo
polinomial (que permite ser limitado superiormente por uma fungdo polinomial).
Entretanto, boas heuristicas foram desenvolvidas para o tratamento desse problema.
A mais comum dessas heuristicas ¢ denominada mincur. Essa técnica desenvolvida
inicialmente por Kernighan e Lin [Ker70], teve algumas altera¢gdes propostas por
Fiduccia e Mattheyses [Fid82] e Krishnamurthy [Kri84]. Devido a sua facilidade de
implementacdo, reduzido tempo computacional e bons resultados finais de
particionamento (especialmente no caso de bisse¢do) [Pre88a], resolveu-se adotar
essa técnica (versio de Krishnamurthy) na implementacio do mddulo pré-
posicionador desenvolvido. A abordagem dada por Krishnamurthy para a técnica

mincut sera analisada em detalhes no Capitulo 3.

2.4.1.3 - Técnicas Globais

As técnicas globais de posicionamento caracterizam-se, € sdo
distinguidas das demais técnicas de posicionamento, pela forma como siio

movimentados os componentes. Os métodos globais de posicionamento movimentam
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todos os componentes simultaneamente com base num gradiente n-dimensional. Este
tipo de movimento difere daquele utilizado no crescimento de grupos, que considera
cada componente seqiiencialmente, e do utilizado no posicionamento por
particionamento, que primeiro divide os componentes em subconjuntos para entdo
trabalha-los individualmente.

Os tipos mais freqiientes de algoritmos que se utilizam de técnicas globais
fazem uso de fung¢des objetivo quadraticas (gradiente bidimensional). O mais comum
destes € o Quadratic Assignment. Neste algoritmo o problema de posicionamento é

formulado da seguinte forma: dada uma matriz de custos C = [c,-j ] onde cy € a soma

dos pesos das conexdes entre dois componentes / e j), e uma matriz de distancias
D=[dy], onde d,, é a distdncia entre as posi¢des k e /, minimizar _Z_cy-dpipj
i

considerando todas as permutacdes P de posicionamento dos componentes.
Evidentemente uma solugio Otima desse problema ndo garante uma solugBio Otima
para o problema original de posicionamento, uma vez que somente as ligagcdes entre
pares de componentes sdo consideradas.

2.4.2 - Algoritmos iterativos

O objetivo dos algoritmos iterativos de posicionamento € otimizar um
posicionamento completo ja existente, normalmente obtido pelo uso de algoritmos de
construgdo. A seqiiéncia de iteragdes ¢ realizada até que um critério de parada ¢é
atingido. Esse critério de parada pode ser a obtengdo da otimizagdo desejada ou de
um estouro na demanda de tempo computacional.

Um algoritmo iterativo genérico é apresentado na Figura 2.8. Nele
identificam-se trés fases principais: Sele¢io, Movimento e Calculo de Custo. Afase de

custo_atual = CUSTO[posicionamento_atual]
repita até (critério de parada ser satisfeito)
componentes_sclecionados = SELECAO[posicionamento_atual]
posicionamente_leste = MOVER[componentes_sclecionados, posicionamento_atual]
custo_teste = CUSTO{posictonamento_leste]
sc (custo_teste < custo_atual)
custo_atual = custo_teste
posicionamento_atual = posicionamento_teste
fim se
fim repita

Figura 2.8 - Algoritmo Iterativo Genérico
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Selegdo é responsavel pela escolha dos componentes que participario da fase de
movimento. Esta etapa € necessaria pois reduz o tamanho do conjunto das possiveis
combinacbes de componentes a serem movidos simultaneamente para um tempo
computacionalmente vidvel. A complexidade da fase de Sele¢do pode variar bastante,
indo desde um simples seqiienciamento na escolha de pares de componentes até
rotinas mais complexas que possuem inteligéncia para escolher aqueles componentes
que encontram-se pior posictonados. Com a selegfio dos componentes realizada a fase
de Movimento é entdo iniciada. Nesta fase s3o definidas as novas localizagdes dos
componentes selecionados. A depender do numero de componentes selecionados, a
fase de movimento pode consistir apenas na troca da posi¢do do par de componentes
selecionados (no caso de dois componentes), até trocas multiplas — Trocas Multiple-
way [Pre88b apud Cot80] —, permitindo a realizacio de trocas com combinacgdes de n,
n-1, n-2, ..., ou 2 elementos, onde # é o niimero de componentes selecionados. Apos
a obtengdo do novo posicionamento dos componentes selecionados, a fungdo objetivo
é chamada, iniciando a fase de Scoring. Nesta fase avalia-se a qualidade do novo
posicionamento, permitindo, entdo, a tomada de decisdo sobre o seu aceite ou
rejeigdo.

A variagdo na forma de implementagdo dessas trés fases descritas
acima, define os diferentes tipos de algoritmos iterativos de posicionamentos. A
seguir sdo abordados trés deles: Permutagdo de Pares, Conjuntos Desconexos e
Simulated Annealing.

2.4.2.1 - Permutacio de Pares

No algoritmo Permutac¢io de Pares, cada componente é selecionado e
trocado com cada um dos outros componentes do circuito. Se uma dada troca resulta
em uma melhoria no custo do posicionamento, esta é aceita como definitiva, caso
contrario € descartada. A complexidade desse tipo de algoritmo é O(n?) [Pre88b].

Uma forma mais sofisticada de trocas ¢ mostrada em [Coh86]. Este
artigo utiliza um paradigma da genética e compde um mecanismo de sele¢do baseado
na mutacio aleatoria de sistemas biologicos.

2.4.2.2 - Conjuntos Desconexos

Essa técnica, desenvolvida por Steinberg [Pre88b apud Ste6l],
seleciona os componentes dividindo-os em conjuntos que ndo possuem redes em

comum. Dessa forma, o posicionamento de cada conjunto pode ser otimizado
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individualmente, sem considerar-se os demais conjuntos. Essa otimizagio pode ser
realizada como na permutagiio de pares, s6 que o nimero de permutacdes a ser
testado € bem menor, uma vez que o0s conjuntos possuem um namero mais reduzido
de componentes que o circuito completo. Ao final da otimizagdo de cada conjunto, o
processo esta completo e o algoritmo termina.

Experimentos com a técnica de Conjuntos Desconexos [Pre88b apud
Han76, Ake81] ndo apresentam grandes resultados, j& que para circuitos com
componentes densamente interligados — fato corriqueiro na maioria dos circuitos
VLSI —, ¢ uma tarefa complexa, sendo impossivel, a separagdo do circuito em
conjuntos desconexos.

2.4.2.3 - Simulated Annealing

As duas técnicas abordadas acima, tém como ponto comum o fato de
um dado posicionamento intermediario s6 ser aceito caso o custo obtido seja menor
que o conseguido até entdo. Esta limitacBo normalmente induz a uma otimizagio
localizada, mas perde o melhoramento global do circuito como um todo. A técnica de
Simulated Annealing caracteriza-se por tentar resolver esse problema.

Inicialmente proposta por Kirkpatrick et al. em 1983 [Dur89 apud
Kir83], essa técnica de otimizagdo utiliza-se de um algoritmo [Met53] desenvelvido
para encontrar a configuragdo de mais baixa energia de um conjunto confinado de
moléculas. Simulated Annealing baseia-se na premissa de que a otimizagdo do
posicionamento de um circuito com um grande nimero de componentes € analogo ao
processo de annealing, no qual um material ¢ fundido e resfriado tdo lentamente que
cristalizara em um estado fortemente ordenado. A energia presente no material
corresponde ao custo (c), a temperatura (f) ¢ um parametro de controle utilizado para
guiar o processo para obtengdo de posicionamentos (estados) com custo mais
reduzido. Um programa de annealing estabelece uma temperatura inicial, uma fun¢do
de decrescimento da temperatura, uma condigdo de equilibrio para cada temperatura,
e uma condi¢do de convergéncia, denominada condi¢iio de frozen. A técnica de
Simulated Annealing comega com um posicionamento inicial aleatorio. E realizada
um alteragdo (perturbagdo) no posicionamento e a variagdo, Ac, no custo € calculada.
Caso Ac seja negativo (Ac < 0), ou seja, houve uma diminui¢do no custo do
posicionamento {(ou comparando com o Annealing, o sistema foi para um nivel mais
baixo de energia), a alteragdo é aceita. Se aconteceu o inverso Ac = 0, entdo a
alteracdo € aceita com a probabilidade e’ Uma vez que a temperatura (f) diminui
ao longo do processo, a probabilidade de aceitar-se um posicionamento com custo
mais elevado € reduzida com o passar dos estados.
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A fungdo objetivo utilizada para célculo do custo pode ser qualquer
uma daquelas descritas na Segio 2.2; no entanto, a redu¢do dos fios de interconexfio,
baseada no calculo da metade do perimetro do menor retdngulo que engloba os pinos
do conjunto de sinais ¢ a mais largamente utilizada, uma vez que é rapidamente
calculada.

Simulated Annealing € um potente método para uma larga faixa de
estilos de projeto e tipos de problemas. Este algoritmo fornece, normalmente, bons
resultados, justificando o longo tempo gasto para sua execucdo. No entanto, este
método ndo incorpora bem a imposigio de restrigdes ao posicionamento; € uma vez
que 0 posicionamento inicial deve ser aleatonio, nenhum posicionamento raiz pode ser
fornecido.

2.5 - O posicionador SCP

A ferramenta SCP ¢é parte integrante do sistema automatico de
posicionamento/roteamento standard-cells da cadeia ALLIANCE, denominado SCR
[MAS93e], e assim como as demais ferramentas que compdem o pacote ALLIANCE,
foi desenvolvida em ambiente operacional UNIX e escrita em linguagem C. Esta
Se¢do descreve as principais caracteristicas e formas de utilizagio dessa ferramenta.

2.5.1 - Caracteristicas Principais

A ferramenta SCP possui como entrada uma netlist 16gica. Esta netlist
pode ter varios formatos; VHDL estrutural [MAS93b], EDIF [Rub87c] ou um
formato interno ALLIANCE, AL [MAS93p]. Fornece como saida um /layout
simbolico, que também pode ter diversos formatos: CP (formato fisico da ferramenta
VTI®), AP [MAS93q], etc.

O SCP utiliza a técnica de Simulated Annealing, descrita na Segdo 2.3.
A Figura 2.9 mostra o algoritmo utilizado. O nimero de iteragdes (num_iteracoes) €
passado como parimetro na chamada do programa. Quanto maior o namero de
iteracdes para cada temperatura melhor sera a qualidade do posicionamento
resultante, entretanto o tempo de execugdo cresce bastante com o aumento das

iteragdes.

A modificacdo da configuracio ¢ realizada atraves da permutagdo de
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netlist = CARREGA_NETLIST] |
posicionamento_atual = GERA_CONFIGURACAO_INICIAL] |
custo_atual = CUSTO[posicionamento_atual|
temperatura = TEMP_INIT
repita enquanto (temperatura > 0.1)
repita enquanto (¢l < num_iteracoes e ¢2 < num_iteracoes*3)
posicionamento_teste = MODIFICA_CONFIGURACAO[posicionamento_atual]
custo_teste = CUSTO[posicionamento_teste]
delta_c = custo_teste - custo_atual
se (delta_c <0)
custo_atual = custo_teste
posicionamento_atual = posicionamento_teste

cl=cl+1

sendo
r =RANDOM] | # Numero pseudo-aleatorio 0 <r < 1
- e—delta_cftcmperatura )

custo_atual = custo_teste
posicionamento_atual = posicionamento_teste
cl=cl+1
fim se
fim se
2=c2+1
fim repita
cl=0
c2=0
se (temperatura < 10)
temperatura = temperatura * 0.9
sendo se (temperatura < 50)
temperatura = temperatura * 0.8
sendio se (temperatura < 160)
temperatura = temperatura * 0.98
sendo
temperatura = temperatura * 0.8
fim repita

Figura 2.9 - Algoritmo Utilizado no SCP

pares de células escolhidas aleatoriamente. O calculo do custo é feito com base na
aproximagdo para a métrica de rede wire length, que usa a metade do perimetro do
menor retangulo que engloba todos os conectores do conjunto de sinais que
compdem o circuito, como uma estimativa do tamanho da arvore de interconexdes. O
valor inicial de temperatura (TEMP_INIT), para a versio do SCP disponivel no
ALLIANCE 1.2, é definido com o valor 100.
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Capitulo 3

Algoritmo de Particionamento Mincut:
Abordagem de Krishnamurthy

3.1 - Introducio

Dado um circuito VLSI, o problema de separar os componentes do
circuito em duas partes de tamanhos especificados, de modo que o nimero de ramos
que interconectam os componentes nas diferentes partes seja minimizado, é
denominado problema de particionamento de circuito. Uma partigio dos componentes
do circuito em dois segmentos A e B é denominada uma partigdo simples, e pode ser
denotada por (A; B). O cutset de uma partigéo € definido como o conjunto de ramos
que interconectam componentes localizados em segmentos diferentes A e B. O
problema de particionamento visa obter uma particdo simples, de modo que o
tamanho do seu cutset seja minimo. Uma vez que a solug@io otima para esse problema
¢ NP-completa, foram desenvolvidas um bom numero de heuristicas para o
tratamento do mesmo [Pre88b, Don88], mas no presente trabalho ¢ abordada apenas

a técnica de particionamento denormnada Mincut.

Simplificadamente, a idéia da forma de trabalho de um algoritmo de
particionamento mincut, ou migracio de grupos, como € também chamado, pode ser
vista na Figura 3.1. Cada um dos vértices representa um componente, enquanto os
arcos constituem as ligagdes entre estes. Neste exemplo € feita uma biparti¢do dos
componentes, de maneira a minimizar o nimero de interconexdes entre os dois
segmentos.

O método de particionamento mincut foi desenvolvido inicialmente por
Kernighan e Lin em 1970 [Ker70]. A técnica, baseada na troca de pares de
componentes, seleciona cuidadosamente os pares a serem permutados e permite que
varias trocas sejam realizadas antes de aceitar ou ndo a sequéncia de trocas. A
seqii€ncia de trocas so sera aceita caso haja um diminui¢iio no custo, no entanto, as
trocas individuais podem ser aceitas mesmo que introduzam um aumento neste. A

heuristica desenvolvida por Kernighan e Lin trabalha bem no particionamento geral de
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A

Posicionamento Original

Posicionamento Otimizado

Figura 3.1 - Idéia Simplificada do algoritme mincut

grafos, entretanto esta nio leva em conta uma importante caracteristica dos circuitos
elétricos: um grupo de componentes conectados por um unico ramo nao precisam
estar conectados par-a-par, basta apenas que uma spanning-tree os interligue. Dessa
forma, qualquer numero de pinos em um dado segmento pode ser conectado a
qualquer namero de pinos em outro segmento por um unico ramo de sinal [Pre88b
apud Sch72].

Fiduccia e Mattheyses [Kri84 apud Fid82] desenvolveram uma
varia¢do dessa técnica. Nessa abordagem apenas um unico componente € movido por
vez. A escolha do componente é baseada no efeito que a sua mudanca teria no
tamanho do cufset e no balanceamento da dimensdo dos segmentos. Além disso, essa
técnica mantém uma lista ordenada de componentes candidatos ao movimento. Essa
lista é construida com base no ganho que o movimento de um dado componente traria

para a diminuigéo do cufser.

Krishnamurthy [Kri84] observou falhas na heuristica desenvolvida por
Fiduccia ¢ Mattheyses. Ele verificou que a qualidade das partigdes produzidas
dependem fortemente de escolhas aleatorias realizadas pelo algoritmo, como a ordem
de investigagio de componentes. A Figura 3.2 mostra um exemplo dessas falhas.
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Considere-se dois componentes A e B, candidatos a serem movidos para o lado
oposto. Observa-se que a mudanga de cada um dos componentes A ou B, permitira a
eliminagdo de um dos ramos (N, para o caso de A ou N; para o caso de B) do cutser.

m]mim

%
=

Figura 3.2 - Exemplo de Falha na heuristica de Fiduccia e Mattheyses

Na terminologia de [Fid82], as células A e B possuem ganho +1. Uma vez que os
seus ganhos sdo iguais, qualquer uma das duas células, arbitrariamente, pode ser
escolhida para ser movida. Entretanto, B € provavelmente uma melhor escolha, desde
que poderia permitir a eliminagdo, em um passo imediatamente subseqiiente, de um
outro ramo (N,); o qué ndo se poderia obter com o movimento de A.

Buscando a solugdo para problemas desse tipo, Krishnamurthy [Kri84]
desenvolveu uma nova abordagem, capaz de tornar a heuristica menos dependente de
escolhas aleatorias como aquelas descritas no exemplo da Figura 3.2. Como sera visto
mais adiante neste capitulo, isso € conseguido através da defini¢do de ganhos de mais
alta ordem (2, 3, ...) que aqueles utilizados em [Fid82], os quais possuiam ordem 1.
Para o exemplo da Figura 3.2, considerando que os ganhos agora seriam
representados por um vetor de ordem 2 a célula A teria um ganho (1, 1), enquanto a
célula B teria ganho (1, 0), menor portanto que o da célula A. Dessa forma, na
abordagem de Krishnamurthy a célula A seria escolhida para ser movida antes da
célula B, garantindo um aumento no /ook-ahead para a escolha dos componentes a
serem movidos.

Essa abordagem de Krishnamurthy foi utilizada para o
desenvolvimento do pré-posicionador de células em circuitos VLSI standard-cells,
que € o objeto deste trabalho. Este capitulo descreve detalhadamente as
caracteristicas e principio de funcionamento do algoritmo desenvolvido por
Krishnamurthy.
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3.2 - Conceitos Bdsicos

Os algoritmos de particionamento podem ser divididos em duas
categorias: algontmos de construgdio, que constroem uma parti¢o simples a partir de
uma netlist, e os algoritmos de refinamento, que otimizam uma partigdo simples
previamente construida. O algoritmo de Krishnamurthy € essencialmente uma técnica
de otimiza¢@o de uma partigdo simples, e portanto esta incluido na segunda categoria.
No entanto, para que esse algontmo possa trabalhar, € necessario que, previamente,
se construa uma parti¢éo simples, através de um algoritmo de construgio.

3.2.1 - Defini¢oes

Para evitar retrocessos no processo de otimizagio, serd imposto que
um dado componente movido para o lado oposto torna-se-a "vinculado” a este, até
que seja "liberado” para uma nova iteracdo do algoritmo. Assim sendo, faz-se
necessario a defini¢do de particdo — em contraste com a defini¢iio de partigdo simples,
vista anteriormente —, que € descrita como uma quadrupla (A;, Ay; B;, By) de
conjuntos. A; e Ay integram o segmento A ¢ sdo denominados os conjuntos de
células livres e células vinculadas, respectivamente. Da mesma forma, B; e By
compdem o segmento B. Assim sendo, cada parte do circuito sera, entdo, denominada
de segmento. A razdo entre os tamanhos (normalmente calculados com base na area
total dos componentes) do segmento A e do circuito completo sera denotado por 7, e

uma parti¢do com razio r, sera denominada parti¢éo-7.

Para desenvolvimento do algoritmo serd considerado um circuito com
um conjunto de células (ou componentes) C e um conjunto de ramos de interconexio
N. O nimero de células e de ramos serdo representados, respectivamente, por ¢ e 7.
O conjunto de células que se ligam a um dado ramo N sera denotado por G,
enquanto o conjunto de ramos que incidem sobre uma célula sera representado por
N.. Correspondentemente, ¢, e n denotardo o tamanho dos conjuntos Cy ¢ N,
respectivamente. Além disso, p representara o nimero maximo de c€lulas que se
ligam a qualquer um dos ramos, enquanto ¢ denotara o niimero maximo de ramos que

incidem sobre qualquer uma das células do circuito, ou seja:

= ma 8 [ +] = ma n .
p NE}(\I( N) q C;&( c)

O numero total de pinos no circuito sera denotado por m, e assumindo que nenhum
ramo incide mais que uma vez sobre uma unica célula, tem-se

i /BIB
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m= Ync= Ycy.

¢ =C NeN

Por fim, o tamanho do cufset sera representado por .

3.2.1.1 - Incidéncia de um ramo
A incidéncia de um ramo N sobre um conjunto de células X, denotado

por a(N), € definida como o tamanho do conjunto de células em X que se ligam a N,
ou seja,

a(N) = ‘{C|C€X ¢ CGN}| = |XAN]|

3.2.1.2 - Numero de Ligacdes de um ramo

Seja A = (Ay, A,) o segmento de uma partigdo. O numero de ligagdes
de um ramo N com respeito ao segmento A, denotado por ,(N), € definido como

a, (N)  sea, (N)=0
) se aAv(N)>O

3.2.1.3 - Ramos Vinculados
Um ramo N € dito como vinculado a um segmento A de uma partigéo,
se B,(N) = . Um ramo ¢€ dito vinculado a uma partigdo, ou simplesmente vinculado,
se este € vinculado com relagdo aos dois segmentos A e B.
Observagdo 1:
i BN 20;

i  ByN)=a,N) & a,(N)=0;
i PAN) <q > oy (N) =0,

3.2.1.4 - Ganho de uma Célula

Seja (A, Ay; B, By) uma parti¢do. Considere-se C € A, e:



como
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a.l)

a.2)

b.1)

b.2)

C e NcomB,(N)=1 e Bg(N)> 0. Nesse caso N aparece no cufset, e

movendo-se¢ C para o segmento B, € possivel eliminar esse ramo do
culiset,

BAN)>0 e PBg(N) =0, com C € N. Mover C para o segmento B
introduzira N no cutset. (Obs: Ramos que interconectam uma unica
celula ndo devem ser considerados!);

BA(N)=2 e Bg(N) >0, C € N. O movimento da célula C de A para B
contribuira positivamente para o ganho de primeiro nivel de C;

BA(N) >0 e Bg(N) =1, C € N. Deslocar C de A para B impedira a
contribui¢do positiva para o ganho de primeiro nivel de alguma célula Cy

do segmento B, que se liga ao ramo N.

Define-se entdo o ganho de i-ésimo nivel de C, denotado por v,(C),

7i(C) = [N e N¢|BA(N) =i eBp(N) >0}
~[{NeNc|BAMN)>0 eByN)=i-1}

b

onde 1 <i<gq.

Observacgdo 2:

Para cada célula C € C, 1 <7 < g, e qualquer segmento da netlist

-psyY(C)<p

3.2.1.5 - Vetor de Ganhos

De posse da definigdo dos ganhos de /-ésima ordem de uma célula, €

preciso introduzir um outro conceito que permita a realizagdo de comparagdes entre

esses ganhos, de forma a permitir a tomada de decis@o sobre a célula a ser movida. E

evidente que os niveis de mais alta ordem possuem menor importancia que os ganhos
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de mais baixa ordem, e assim sendo um vetor de ganhos de ordem K de uma dada
célula C, denotado por I'y(C), € definido como

Tk (C) = (v1(C), y2(C), ..., yk(C)), ondel<K<gq

Se I'(C) < I'(D), significa que ou os vetores de ganho sdo iguais ou o
i-ésimo componente de I'(C) é menor que o i-ésimo componente de I'y(D), onde i é
o indice do primeiro componente em que os dois vetores diferem.

A ordem K estabelece quantos valores de ganhos serdo considerados
na escolha da ordem de movimento das células, e idealmente deveria ser definido com
base no tamanho — nimero de componentes e ramos de interconexio — do circuito.

3.2.2 - Teorema da Variacio do Tamanho do Cufset

Sejam (A;, Ay; B,, By) uma parti¢do, C uma célula e o tamanho do
cutset corrente. Se uma célula C € movida de um segmento para o outro, o tamanho
do novo cutset, x', pode ser expresso por

x =% -7(C).

Prova:

Assumindo-se, sem perda de generalidade, que C encontra-se no
segmento A, sejam

S =[{¥ e Nc[B4(N)=1eBs(N)>0}

S,=|{N e Ne[B4(N)>0epBp(N)=0}.
Pela definigdo de y,(C)

Y1(C)=|8)|-

IS'2|.

E evidente que todo ramo em S, é certamente um membro do cutser.
Além disso, o movimento de C para o segmento B, implicara na eliminagdo desses
ramos do cutset, desde que C € a unica célula no segmento A que liga-se a estes
ramos. Analogamente, todo ramo em S, ndo faz parte do cufset, mas sera adicionado
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a0 mesmo caso C seja movida de A para B. Dessa forma, apds o movimento da célula
C do segmento A para o segmento B, o tamanho do novo cutset, y', sera

X =% IS/ +1S;, ouseja,

X=x-Y1(C)

3.3 - Visdo Geral do Algoritmo

Com base nos conceitos e definigdes apresentados na Segfio 3.2, pode-
se estabelecer uma visdo geral da forma de operagdo do algoritmo. E apresentada a
seguir uma seqiéncia de passos ¢ observagdes a serem realizados ao longo da sua
execucio.

Passos

1. Fixa-se K, como a ordem dos vetores de ganhos a considerar (idealmente
esse valor deveria ser definido com base na netlist),

2. Dada uma parti¢io (A}, Ay; B, By) constréi-se uma nova parti¢do (A,
v BL', By'). Isso ¢ feito escolhendo-se, e movendo-se para o segmento
oposto, uma célula C de A, ou B, com o maximo vetor de ganho;

3. Para se fazer a escolha sem busca, da célula a ser movida, os conjuntos
A, Ay, B;, By s8o mantidos ordenados de acordo com o5 vetores de
ganho;

4. Escolhida C, assumindo-se, sem perda de generalidade, € para um estudo
mais concreto, que C € A, esta serd movida para o segmento oposto
denominado By, Faz-se necessario inserir C no conjunto ordenado By, ¢
para tal ¢ preciso conhecer o novo vetor de ganho I' (C);

5. Mantém-se uma tabela atualizada o (N) para Y = A, A,; B, B;: N e
N. Uma vez movida C, atualizam-se os apropriados valores ¢ para cada
N e N




10.

11.

12.

13.

14.
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Enquanto atualizam-se as entradas de tabela a,(N) para cada ramo N,
determina-se se os vetores de ganho de alguma outra célula neste ramo é
afetada pelo MOVE;

Se os vetores de ganho de outras células sdo afetados, calculam-se os
novos valores para o vetor de ganho e ajusta-se a localizagdo dessas
celulas em suas apropriadas listas ordenadas;

Adicionalmente, enquanto examinam-se os valores c para cada N € N,

efetua-se também o calculo do novo vetor I'y (C);

A operagio MOVE ¢ completada com a inser¢do de C no apropriado
local em By;

Inicia-se cada iteragio com uma parti¢io na qual os conjuntos de células
vinculadas em ambos 0s segmentos estdo vazios;

Repetidamente aplica-se MOVE, diminuindo-se o tamanho de um
conjunto de células livres em um dos segmentos. Apds cada MOVE
calcula-se 0 novo tamanho de cutset (x) usando o teorema de varagdo
do cutset. Continua-se aplicando MOVE até que ambos os conjuntos de
células livres estejam vazios,

Se em um dado momento da iteragdo, o nimero de ramos vinculados a
partigio (vinculados aos segmentos A e B) for maior que o melhor ¥
obtido até entdo, pode-se terminar essa iteragdo, uma vez que néo se
conseguirs, nessas condi¢des, um x melhor que aquele ja obtido. E
preciso, portanto, guardar o numero de ramos vinculados em cada

iteragdo.

Guarda-se uma seqiiéncia em ordem inversa (pilha) das células movidas.
Isso permite desfazer-se 0s movimentos até o melhor tamanho de cutset
obtido. Cada vez que um melhor tamanho de cufset é obtido, esvazia-se

o contetido da pilha.

Uma vez retornada a melhor particdo intermediaria, libera-se todas as
células vinculadas e executa-se nova iteragdo. As iteragdes sdo

executadas até que nenhuma melhoria é obtida para o cutset.

58
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Observacoes

- E importante observar que a operagio MOVE deve ser reversivel, ou
seja, caso se mova C de By, (ignorando-se a vinculagdo) para A;, deve-se
retornar ao estado inicial antes do primeiro MOVE;

- E preciso, na escotha das células a serem movidas, que se satisfaga aos

critérios de balanceamento impostos, caso contrario todas as células

poderiam migrar para um mesmo segmento.

A viso geral do algoritmo descrita acima, podera ser melhor entendida
através do detalhamento das varias rotinas que o compdem, fornecido na Segéo 3.5.

3.4 - Estruturas de Dados

Ha duas formas de representar-se uma retlist: através de uma lista de
cé¢lulas para cada ramo, ou de uma lista de ramos para cada célula. Na heuristica de
Krishnamurthy ambas as formas sdo utilizadas. Para tanto sdo necessarias as seguintes
estruturas de dados:

E1l - Vetor de Células

Essa estrutura representa o conjunto de células do circuito. Cada
elemento do vetor guarda o nome da célula que representa; uma lista dos ramos que
incidem sobre a célula; a largura da célula; o vetor de ganhos da célula; o segmento e
o conjunto (A, A, B;, By) a que a célula pertence; bem como um auto-apontador
para sua posi¢io na tabela de conjunto de células (ES), descrita adiante.

Células {
nome[20],
lista_ramos;
largura;
vetor_de_ganhos; /* T'(C) */
segmento; /* 0 > A; 1 > B*
comunto; 0> A;; 1 > A2 > B;3>B¥
auto-apontador;
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E2 - Vetor de Ramos

Nessa estrutura ¢ representado o conjunto de ramos da netlist. Cada
elemento do vetor armazena a incidéncia do ramo sobre cada um dos conjuntos de
células A}, Ay, B, e By; uma lista das células que s3o ligadas pelo ramo; bem como a
quantidade dessas células.

Ramos {
incid[4];, /*0—->A;;15>A;25>B;3>B,%
lista cel, /* Lista de células ligadas ao ramo */
mum_cel; /* Namero de células no ramo */

Além disso, € necessario armazenar o nimero de ramos vinculados,

bem como o tamanho do cutset atual. Isso € feito utilizando-se as estruturas simples
(inteiros) E3 e E4:

E3 - Nimero de Ramos Vinculados
num_vinculados.
E4 - Tamanho do cutset

cutset.

Para cada conjunto A, Ay, B, By, € necessario manter o conjunto de
células que eles representam, ordenado de acordo com os vetores de ganhos das

células. Com esse fim utiliza-se a estrutura de dados ES:
ES - Tabela de Conjuntos de Células

Uma tabela K-dimensional (Matriz de K dimensdes), com coordenadas
variando na faixa de -p a p, intervalo no qual se encontram todos os valores de
ganhos. Cada entrada nessa tabela é uma lista duplamente encadeada das células cujo
vetor de ganhos corresponde as coordenadas da entrada. Adicionalmente, faz-se
necessaric manter um apontador direto para a ligagdo de cada célula na tabela,
permitindo a sua rapida remogio da tabela. A estrutura dos elementos que compdem

a lista de células é a seguinte:
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Lista de Celulas {
num_cel, /* inteiro representando o indice da célula*/
proximo;, /* apontador para proximo elemento da lista*/

anterior,  /* apontador para elemento anterior da lista*/

)

O apontador direto para a ligagdo de cada célula na tabela € conseguido no vetor de
células (E1), através do campo auto-apontador, acessado a partir do indice da célula
(num_cel).

Uma vez que a dimensdo desta tabela depende do valor de K e p, sua
criagio ¢ feita em tempo de execugdo, permitindo a compatibilidade com os mais
diversos tamanhos de netlist. Dessa forma, a representagio para essa estrutura é tio
somente um vetor de quatro apontadores, um para cada conjunto de células (A,, Ay,

B, By), que serdo utilizados para composigéo da tabela em tempo de execugéo:

conj_células[4].

Finalmente, é necessario fazer uso de uma estrutura que permita
manipular e manter um critério de balanceamento do particionamento. Um ponto
importante na escolha do critério de balanceamento, € que o0 mesmo possua a seguinte
caracteristica: para alguma parti¢io (A;, Ay; B,, By). que satisfaca o critério de
balanceamento e células A € A, e B € B, o critério de balanceamento deve
permanecer sendo satisfeito com o movimento de pelo menos uma das células A ou B
para o segmento oposto. Para simplificar, pode-se tomar uma estrutura denominada
E6, a qual sera um inteiro calculado por uma rotina que, dadas as células de maior
ganho dos conjuntos A; e B, C, e Cg, respectivamente, determina quais destas
podem ser movidas mantendo o critério de balanceamento, caso as duas possam,
escolhe-se aleatoriamente a célula a ser movida. Caso nenhuma célula possa ser
movida mantendo o critério de balanceamento, a rotina devolve um valor nulo
(NOTHING) como codigo da célula a ser movida, indicando que nenhuma célula

pode ser movida.
E6 - Rotina para escolha de Célula a ser movida mantendo balanceamento

escolhe célula( ).
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3.5 - Rotinas que Compdem o Algoritmo

Nesta se¢do € apresentado um detalhamento, em pseudo-codigo, das
rotinas que compdem a heuristica de Krishnamurthy. Cada uma das rotinas descritas a
seguir sera utilizada para implementagio do pré-posicionador de células, descrito no
Capitulo 4.

A Rotina 1, mostrada na Figura 3.3, é responsavel pela composigio
das estruturas de dados basicas: Vetor de Células (E;) e Vetor de Ramos (E,),
descritas na Se¢do 3.4. Evidentemente o procedimento de trabalho dessa rotina de
pende da forma como esta descrita originalmente a netlist. No entanto,
independentemente disto, esse procedimento sera bastante simples, bastando
identificar cada uma das células e cada um dos ramos que integram a netlist e inseri-
los nos vetores de células e ramos, respectivamente, compondo as estruturas E1 e E2.

Entrada:; Descrigio da netiist
Saida: Duas cstruturas, E1 ¢ E2, conforme descrito na segio 3.4

Procedimento:; Trivial

Figura 3.3 - Rotina 1: Composicio das Estruturas de Dados basicas

A Rotina 2, vista na Figura 3.4, implementa um algoritmo de
particionamento construtivo basico, no qual uma parti¢io-r € construida com base nas
estruturas E1 ¢ E2, fornecidas pela Rotina 1. Na Rotina 2, a escolha do segmento em
que uma dada célula C sera incluida € feita de forma aleatona.

Entrada: Uma retfist descrita a partir do fornccimento de El1 ¢ E2, uma razio »
para a partigio desejada, ¢ um valor para K.

Saida: Uma parti¢iio simples alcatéria de C numa razfo r e tamanho de cutset
E4,

Proccdimento:

1. Atribua aleatoriamente cada célula C € C a um dos segmentos A ou B até
que um dos scgmentos atinja o limite estabelecido pela razfio. Atribua as
células restantes ao outro segmento.

2, Inicialize o contador ¢ de todos os ramos.

3. Para cada C € Cfaga §
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Para cada N € N faga {

Incremenie o o apropriado

}
Para cada C e C faga {

2 ® NS R

Examine o de cada ramo N € N ¢ calcule I'g(C)

10. Posicione C na ordem apropriada conforme o ganho em Aj, ou By,

Figura 3.4 - Rotina 2: Construcio Aleatéria de Partigio-r

A Rotina 3, uma variagdo da Rotina 2, é apresentada na Figura 3.5.
Nesta rotina, utiliza-se uma técnica de agrupamento de células para compor a
partigio-r. Para tanto, faz-se uma ordenagdo em ordem decrescente dos ramos de
interconexdo, com base no nimero de células que cada ramo interliga; em seguida
vai-se tomando cada um dos ramos ordenados e atribuindo-se cada uma das células
que este interliga, desde que ndo tenham sido atribuidas até entdo, a um unico
segmento, previamente escolhido (o que estiver menos preenchido). Esta forma de
compor a partigdo-r garante uma reducdo nos efeitos das escolhas aleatorias
realizadas pela heuristica.

Entrada: Uma netlist descrita a partir do fornecimento de El ¢ E2Z, uma razio »
para a parti¢io descjada, ¢ um valor para K.
Saida: Uma parti¢io simples alcatéria de C numa ravdo r ¢ tamanho de cutset
E4.
Procedimento:
1. Ordene os ramos em ordem decrescente de tamanho (numero de células

que o ramo interliga). Scja N, a lista ordenada.
Inicialize A= eB=0
Enguanto [N, | = 0 ) faca {

Tome o ramo N do topo de N,

Escolha o segmento S menos preenchido A cu B

S T

Atribua todas as células em Cy, que ndo tenham sido ainda
atribuidas, ao segmento escolhido S

Elimine N de N,

=

8 }

9. Inicialize o contador o de 1odos os ramos.
10, Paracada C € C facga {

11. Paracada N N faga {
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12. Incremente o o apropriado
13. }

4. 3}

15. Paracada C € C faga §

16. Examine o de cada ramo N € N e calcule I'g(C)
17. Posicione C na ordem apropriada em Af, ou B,
18. 1}

Figura 3.5 - Rotina 3: Construcio de Parti¢io-r baseada em agrupamentos
de células

A Figura 3.6 mostra a Rotina 4. Nesta rotina, € realizada a etapa de
movimentagdo de uma célula C de um segmento para o outro, e recalcula-se os
ganhos das células que se interligam a célula C movida.

Entrada: Uma particdo (Ap, Av; Br, By), uma célula C a ser movida do conjunto S
do segmento X para o conjunto S' do segmento Y. Osegmento X ¢ o
segmento atual da célula, enquanto Y € o segmento oposto a X.

Saida: Uma nova partigdo (A", A'y. B'L, B'y).

Procedimento:
1 Remova C do conjunto S
2. Inicialize o vetor de ganhos I' (C) = (Y. ¥2. .... YK com (0, 0, ..., 0}
3. Para cada N € N faca {

4, betaX = U,XL(N)+(XXV(N)

. betaY = oy (N)+ay, (N)

6. Decremente or.s(N)

7 Incremente o (N)

8. n_betaX = betaX + 1

9. n_betaY = beta¥ + 1

10. ParacadaD € Cye D = C faca {

11. se (D eX){

12. s¢ (betaY <K e betaX > 0) {

13. Incremente Y pegay +1(D)
14, 3

15. se (n_betaX > 0 e n_betaX <= K) {

16. Incremente Y ;, petay+1(D)
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17. se (betaX <=K e betaY > ()

18. Decremente Y perax (D)

19. }

20. }

21. ysendo { /*DeY ¥

22, se (n_betaX <K ) {

23. Decremente ¥ , petax+1(D)

24. }

25. se (betaY > 0 ¢ betaY <= K) {

26. Decremente Y pegay (D)

27. }

28. }

29. Ajuste Local de Célula D

30. }

31. se (n_betaX > 0 e betaY <K) {

32. Incremente Y peay +1(C)

33. }

34. se (n_betaX > 0 e betaY <K) {

35. Decremente ’Yn_‘bemXH(C)

36. }

37. se (ramo N tornou-se vinculado com o movimento de C) {

38. Incremente num_vinculados /* estrutura E3 */

39. }

40. %

41. O vetor de ganhos I'(C) estd agora calculado. Insira C em S' no local
apropriado.

Figura 3.6 - Rotina 4: Movimenta célula de um segmento a outro

A Rotina 5, apresentada na Figura 3.7, realiza um passo de otimizagio
da parti¢do-r. Inicialmente, os conjuntos A; e B, sdo tornados vazios;, em seguida,
sucessivamente sdo escolhidas as células de maior ganho, que satisfagam o critério de
balanceamento estabelecido, para serem movidas ao segmento oposto. Esse
movimentos, ou trocas, sdo realizados pela Rotina 4, descrita acima. As trocas sdo
realizadas até que nenhuma das células de maior ganho de A; ou B, possa ser movida
mantendo o critério de balanceamento, ou até que o nimero de ramos vinculados seja
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maior que o melthor valor de cufset obtido até entdo. Ao fim das movimentagdes,
retrocede-se até a configuragdo que estabeleceu o melhor cutsef obtido.

Entrada:
Saida:

ot

19.
20,

Procedimento:

Uma parti¢io (Ay. Av; By, By) cujo cutset é armazenado em E4.

Uma partigho (A"}, A'y; B',, B'v) cujo cutset é armazenado em E4.

Inicialize a seqiéncia de células movidas com vazio: T « ¢
melhor_cutset < cuiset /* E4 */

Enguanto ( num_vinculados /* E3 */ < methor_cutset) {

C = cscolhe _celula( ) /* E6 */

se (C = NOTHING) termina lago

X « segmento da célula C a ser movida

Y « secgmento oposto

Use Rotina 4 para mover Cde X para 'Y

cutset « cutset - Y,(C) /* ganho de primeira ordem de C */

Se (cutset < melhor_cutsel) {

I«

melhor_cutsel « cutset;
} sendo {

empilhe Cem I1;
}

Para (cada célula C cm IT) faca {

Use Rotina 4 para mover C do scu conjunto vinculado corrente para o
conjunto livre oposto,

cutset < melhor_cutset

Figura 3.7 - Rotina 5: Realiza passo de otimizacio

A Rotina 6 é mostrada na Figura 3 8. Essa rotina utiliza-se das demais

rotinas para preparar a parti¢do-r (Rotinas 1, 2 e 3) e sequencialmente otimiza-la

(Rotinas 4 e 5) até que nio haja mais nenhuma melhoria num passo de otimizagéo

(Rotina 4).
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Entrada: Uma netlist.
Saida: Uma particdo simples (A: B) com cutset minimizado.
Procedimento:

1. Use Rotina 1 para preparar Estruturas de Dados

2 Use Rotina 2 ou 3 para criar parti¢cdo simples (A; B)
3 Repita {

4, Aplique Rotina 5 a (A, ¢, B, ¢)

5 Reescreva o resultado (A;, Ay, By, By) como

A=ApUAy e B=BLUBV_

6. } Até (Ndo haver nenhuma melhoria no tamanho do cutser)

Figura 3.8 - Rotina 6: Realiza processo completo de criacio e otimizaciio
de particio

3.6 - Complexidade do Algoritmo

Uma analise da complexidade desse algoritmo pode ser encontrada em
[Kri84], onde demonstra-se que o mesmo possui uma complexidade de ordem
O(Km), onde m e K, conforme visto, sdo, respectivamente, o nimero de pinos do

circuito e a dimensdo dos vetores de ganhos.
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Capitulo 4

O Pré-posicionador Standard-Cells

4.1 - Introducio

O pacote para CAD/VLSI ALLIANCE possui uma ferramenta de
posicionamento automatico para circuitos VLSI standard-cells, denominada SCP
(Ver Capitulo 2 para maiores detalhes). A ferramenta SCP utiliza a técnica Simulated
Annealing para realizar o posicionamento automatico. Essa técnica, embora fornega
resultados de excelente qualidade (quando o numero de iteragdes é elevado), requer
para tal um tempo computacional que cresce significativamente com ¢ aumento do
nimero de células que integram o circuito. Além disso, a técnica Simulated
Annealing ndo trabatha bem quando s@io impostas restrigdes ao posicionamento ou
quando deseja-se fornecer um posicionamento raiz a ferramenta de posicionamento.
Isso deve-se ao fato do algoritmo Simulated Annealing requerer um posicionamento
inicial aleatério, no qual qualquer componente € passivel de ser movido para qualquer

uma outra localizacdo do posicionamento.

Buscando associar, em tunica ferramenta, as qualidades da técnica
Simulated Annealing com as boas caracteristicas da técnica mincut de
posicionamento por particionamento, minimizando algumas das deficiéncias da
primeira, desenvolveram-se dois moédulos: um de pré-posicionamento de células,
baseado na técnica de particionamento mincuf, descrita em detalhes no Capitulo 3,
que tem a fungdo de entregar ao posicionador SCP (que, como ja foi dito, usa
Simulated Annealing) subcircuitos de menor complexidade, resultantes do
particionamento do circuito completo; € um outro de posicionamento dos subcircuitos
fisicos gerados a partir de chamadas sucessivas do posicionador SCP. A esse
conjunto, deu-se o nome de Pré-posicionador de células em circuitos VLSI standard-
cells.

A Figura 4.1 mostra um exemplo de /ayout gerado com a ferramenta
SCP/SCR. Observando as regides A, B, C e D, percebe-se um grande
congestionamento nas regides A e C, enquanto nota-se¢ um congestionamento
bastante reduzido nas regides B e D. Essa observagdo define dois pontos de reflexdo:
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Figura 4.1 - Exemplo de Layout gerado pela ferramenta SCP/SCR

¢ O congestionamento elevado nas regides A e C é consequéncia das conexdes
horizontais, e portanto, sugere que um reposicionamento que minimize este
tipo de conexdes, contribuira para a redugdo do congestionamento e
consequente ganho de area.

e A diferenga de congestionamento entre as areas A-B e C-D, indica que a
altura do canal de roteamento das regides A e B foi definida pela altura da
regido A, enquanto o canal de roteamento das regides C e D tem sua altura
definida pela regido C.

A Figura 4.2 ilustra o principio de como a minimizag¢do dos fios de
inteconexdo que atravessam a linha de corte entre os segmentos pode melhorar a
qualidade do posicionamento, determinando uma redugdo do numero de conexdes
horizontais e uma consequente diminuig¢do da altura dos canais de roteamento e area

final de /ayout. No exemplo mostrado, a troca da posi¢do da célula B para o lado
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direito da fronteira elimina as duas conexdes horizontais, eliminando neste caso ideal,
toda a altura dos canais de roteamento.

LT
[T | T | | | & 1
I EEERER ‘ \ j :

Figura 4.2 - Melhor posicionamento a partir da reducio de conexdes horizontais

Por outro lado, observando que o alinhamento das células dentro de
cada fatia (s/ice) do circuito standard-cell, é necessario apenas para manter alinhadas
as trilhas de alimentag@o das células, e que na parte central do circuito existem duas
grandes trilhas (VDD e VSS na Figura 4.1) que trazem as alimentagdes para cada um
dos slices, é possivel "quebrar” o circuito em dois segmentos (um a direita e outro a
esquerda das trilhas de alimentac@o), de forma que os canais de roteamento originais
podem ter alturas distintas num e noutro segmento. Assim sendo, as alturas dos canais
de roteamento definidos pelas regides B e D poderiam ser reduzidas, definindo um
ganho na altura global do circuito. Evidentemente, isso sO € possivel se o roteamento
de um e de outro segmento for realizado separadamente.

O Pré-posicionador desenvolvido neste trabalho, aborda apenas a
otimizagdo referente ao posicionamento das células de forma a reduzir o nimero de
conexdes horizontais entre os segmentos, mas ja abre o caminho (a partir da
separagdo do circuito em dois segmentos) para um futuro trabalho em cima do
roteamento separado dos segmentos.

O principio de funcionamento do pré-posicionador tem como base a
subdivisdo do circuito completo em modulos de tamanhos (nimero de células)
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reduzidos em relagdio ao tamanho do circuito completo, que serdo entregues
separadamente para a ferramenta de posicionamento automatico. Dessa forma, a
etapa de posicionamento € realizada mais de uma vez, uma para cada modulo; em
compensagdo o0s modulos possuem uma complexidade menor que o circuito
completo, e portanto terdo suas células posicionadas bem mais rapidamente.
Idealmente, o nimero de modulos a serem gerados deveria depender, evidentemente,
do tamanho do circuito completo, entretanto nesse trabalho optou-se por fazer apenas
uma biparti¢do do circuito, como uma forma de avaliar os resultados mais simples e
rapidamente, deixando para um trabalho futuro, a tarefa de realizar a divisio em um
nimero de moédulos compativel com o tamanho do circuito completo a ser
posicionado.

Conforme visto no Capitulo 3, o critéric para se realizar o
particionamento € colocar-se em um mesmo segmento (modulo) células que se
interligam, minimizando-se o namero de liga¢des entre células de segmentos distintos.

Neste capitulo sio descritos em detalhes cada um dos modulos e
rotinas que compdem o pré-posicionador. A Se¢do 4.2 apresenta a base de dados
MBK, que integra o pacote ALLIANCE e é responsavel pelo interfaceamento entre
ferramentas e conversio dos varios formatos de descricio de circuitos VLSI
utilizados pelo pacote. A Segdo 4.3 descreve o modulo de conversdo da netlist 1ogica
em formato MBK para o formato interno do pré-posicionador. A Se¢do 4.4 detatha o
moddulo de particionamento, que € a "alma" do pré-posicionador. A secdo 4.5 mostra
o modulo de conversdo do formato interno do particionador para o formato MBK.
Finalmente a Seg3o 4.6, apresenta em detalhes a forma como cada um dos moédulos
do pre-posicionador interfaceia com as ferramentas SCP/SCR, descrevendo o
completo funcionamento do pré-posicionador.

4.2 - A Base de Dados MBK

MBK ¢ uma estrutura de dados genérica que suporta conceitos de
circuitos VST, Esta estrutura abrange duas areas distintas da representagio de um

circuito:

e  Visio de netlist

Representagdo estrutural do circuito, em termos das portas logicas que
o compdem ¢ das interconexdes entre as portas.
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e Visio de layout simbélico

Representacio fisica do circuito, onde os objetos sdo descritos com

base nos pontos de vista geométrico e topoldgico.

O objetivo da MBK ¢ fornecer uma estrutura de dados unica, com

significados fixos e bem definidos para cada objeto. Dessa forma, qualquer ferramenta

que necessite trabathar tanto nas visdes de netlist quanto de layout simbolico pode ser

construida a partir desta. Cada uma das visdes, netlist e layout simbolico, permite

manipular um conjunto diferente de objetos. So eles:

¢ Objetos da visiio de netlist

Figuras:
Instancias:
Conectores:
Sinais;
Transistores:

Capacitancias:

Modelos de Células Logicas;

Particularizagdes de figuras;

Terminais utilizados para descrever interconexdes;
Ramos de interconexio entre conectores;
Elementos terminais (ou base) da netlist,

Define a carga de um sinal.

*  Objetos da visio de layout simbélico

Figuras:
Instancias:
Conectores:
Vias:

Referéncias:

Segmentos!:

Modelos de Células Fisicas;

Particularizagdes de figuras;

Terminais que representam os conectores da visdo de
netlist,

Realiza o contato entre duas camadas distintas do
layout,

Permite nomear um ponto de forma a utiliza-lo
posteriormente;

Elementos geométricos basicos que compdem os fios e

elementos ativos (transistores).

Os objetos da visdo de netlist sio referenciados como objetos logicos,

enquanto os objetos pertencentes a visdo de /ayout simbolico sdo ditos objetos fisicos.

1 Ngio confundir com os segmentos de uma partigio definidos no Capitulo 3. Neste trabalho, salvo observagio

em contrario, todas as referéncias ao termo segmento serdo no sentido descrito no Capitulo 3.




Capitulo 4 O Pré-posicionador Standard-Cells 70

Para cada objeto, ¢ definido um conjunto de fungdes responsaveis pela
sua manipulagdo. Essas fungdes permitem adicionar, eliminar ou pesquisar um objeto
da estrutura, e sdo denominadas fungdes de acesso. Além das fungdes de acesso a
objetos, a base de dados MBK possui ainda um conjunto de fungdes que ndo tém
nenhuma ligagdo com a netfist ou com o layout simbolico, mas que sio bastante uteis
quando se trabalha com estas visGes. Estas fungdes sio denominadas fungdes
utilitarias.

As principais fungdes de acesso relacionadas a cada objeto MBK, bem
como as mais importantes fungdes utilitarias sio descritas no Apéndice.

4.3 - Médulo de Conversio MBK / Pré-posicionador

O moédule de conversio MBK / Pré-posicionador € responsavel pela
tradugdio de uma netlist no formato MBK nas estruturas internas utilizadas pelo pré-
posicionador. Esse modulo desempenha a fungdo principal de compor as estruturas de
dados El1 (Vetor de Células) e E2 (Vetor de ramos) descritas na Segdo 3.4.
Secundariamente, esse modulo realiza o calculo do numero total de células e ramos
do circuito, da largura total das células do circuito e determina o maior valor de
largura dentre as células. Esse modulo de conversdo desempenha a fungdo da Rotina
I, apresentada simplificadamente no Capitulo 3. A Figura 4.3 mostra o esquema geral
do modulo de conversio MBK / Pré-posicionador.

Velor de Células (EDD
Vetor de Ramos (E2)

Figura Logica Mdédulo de Conversio Numero de Ramos
MBK ! . .. > NS de Cétul
MBEK f Pré-posicionador amero de Celulas

Largura total das Células
Maior valor de largura

E———

Figura 4.3 - Méodulo de conversio MBK / Pré-posicionador

Na Figura 4.4 é apresentado o algoritmo que implementa esse modulo.
A rotina principal é denominada mbk2part. Essa rotina, inicialmente, utiliza a fungéo

lofigchain (descrita no Apéndice) da base de dados MBK, para escrever a netlist



Capitulo 4 O Pré-posicionador Standard-Cells 71
como uma lista de sinais para cada conector. Na seqiiéncia, sdo realizados dois lagos,

que formam a estrutura basica da rotina.

O primeiro lago varre cada um dos sinais da netlist e vai preenchendo o
vetor de ramos com o indice e tipo de cada sinal; numa estrutura auxiliar (vetor de

1. rotina mbk2part () {

2, Use rotina /ofigchain da MBK para escrever a netlist como uma lista de sinais para
cada conector.

3. ind_ramo =0

4, ind_celula=0

5 largura_global =0

6. largura_max =0

2% Para (cada um dos sinais /* ramos */ da netlist) faga {

8. vetor_ramos|ind_ramo].indice = indice do sinal

9, vetor_ramos|ind_ramo).tipo = fipo do sinal

10. ramo_internofindice_do_sinal] = ind_ramo

11. Incremente ind_ramo

12. }

13. numero_ramos = ind_ramo

14. Para (cada instincia /* célula */ da netlist) faca {

15. Use rotina gefphfig da MBK para obter visdo fisica da instincia

16. vetor_celulas[ind_celula].largura = instdncia. XAB2 - instdncia. XAB1

17. vetor_celulas|ind_celula].nome_ins = instancia INSNAME

18. vetor_celulas|ind_celula].nome_mod = instdncia FIGNAME

19. se (vetor_celulas[ind_celula].largura > largura_max) {

20, largura_max = vetor_celulas[ind celula].largura

21. H

22. largura_glob = largura_glob + vetor_celulas[ind celula].largura

23, Para (cada um dos sinais /* ramos */ da instincia) faca {

24, add net(ind_celula, ramo_interno[indice do sinal) )

25. add cell(ramo_interno[indice do sinal], ind_celula)

26. }

27, Incremente ind_celula

28. }

29, numero_celulas = ind_celula

30. }

Figura 4.4 - Algoritmo do médulo de conversio MBK/Pré-Posicionador
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indices) sdo guardados os valores que indexam cada elemento do vetor de ramos, na
posicdo correspondente ao indice de cada sinal. Essa estrutura auxiliar permite que se
faga a indexagdo de cada ramo com base no indice do sinal correspondente a esse

ramo. Ao fim do primeiro lago tem-se disponivel o nimero de ramos do circuito.

O segundo lago constitui a fase principal da rotina. Para cada instancia
{célula) do circuito obtém-se a sua visdo fisica (rotina getphfig) e calcula-se a sua
largura, atualizando-se os valores de largura maxima ¢ total. O vetor de células é
preenchido com os valores de largura, nome de instancia ¢ nome de modelo. Para
cada conector da instdncia em analise obtém-se o indice do sinal ligado a esse
conector, e com base nele, adiciona-se o ramo relacionado ao sinal a lista de ramos
ligados a instancia (rotina add nef) e acrescenta-se a célula (instancia) a lista de
células interligadas pelo ramo. Terminado o segundo lago tem-se calculado o nimero
de células do circuito.

O codigo em linguagem C das rotinas do modulo conversor MBK /
pré-posicionador ¢ encontrado no Anexo 1, e pode esclarecer melhor os detalhes da
implementag&o desse modulo.

4.4 - Mdédulo particionador

O modulo particionador constitui o principal componente do pré-
posicionador. Encabegado pela rotina part, esse mddulo é responsavel por buscar
separar em segmentos distintos, as células que se interligam entre si, minimizando o
numero de ligagdes entre 0s segmentos.

A rotina part realiza o trabalho da Rotina 6 descrita no Capitulo 3.
Compondo a rotina part, tem-se as rotinas mbk2part, make rootpart, optimize part,
link sets e part2mbk. As fun¢bes de cada uma delas ¢ descrita a seguir:

mbk2part. Converte o formato de dados MBK nas estruturas internas do pré-
posicionador,

make rootpart. Cna parti¢io raiz, com base na Rotina 3 descrita no Capitulo 3,
para ser posteriormente otimizada de acordo com o numero de

interconexdes entre 0s segmentos;
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optimize part: Realiza um passo de otimizagdo no particionamento, conforme
Rotina 5 apresentada na Segéo 3.5;

link sets: Reescreve o resultado de um passo de otimizagdo (A, Ay, B, By),
tornando A = A; w Ay e B = B, U By, conforme recomenda a
Rotina 6, descrita no Capitulo 3,

part2mbk: Efetua a conversdo das estruturas internas do pré-posicionador no
formato da base de dados MBK.

As rotinas mbk2part e part2mbk, constituem, respectivamente, os
modulos de conversdo MBK / Pré-posicionador e Pré-posicionador / MBK, descritos
em detalhes nas Se¢des 4.3 e 4.5. As trés outras rotinas: make rootpart, optmize part
e link sets, compdem, em si, 0 modulo de particionamento, e serdo analisadas nessa
se¢do.

A rotina make rootpart, conforme foi visto acima, é responsavel pela
criagdo de uma particdo raiz, de onde se iniciara o processo de otimizagio do
particionamento. A técnica utilizada para criag@o dessa partigdo raiz é a mesma usada
na Rotina 3, descrita no Capitulo 3. Ordenam-se decrescentemente os ramos do
circuito, com base no nimero de células que estes interligam; em seguida vai-se
tomando ordenadamente cada um dos ramos, e atribuindo as células que este interliga
a um unico segmento previamente escolhido (aquele com um menor nimero de
células), desde que ndo tenham sido até entdo atribuidas. Além dessa fungdo basica,
esta rotina tem a responsabilidade de alocar espago e preencher, de acordo com a
particdo raiz criada, a Tabela de Conjuntos de Células (ES), estrutura de dados
descrita na Sec¢do 3.4, responsavel pelo fornecimento, sem busca, da célula de maior
ganho em cada conjunto A;, A, B;, By. A rotina make rootpart fornece ainda o
tamanho do cutser (E4) da parti¢do gerada, o numero de ramos vinculados (E3) e o
numero maximo de ramos que incidem sobre qualquer célula do circuito (variavel
max_nets, elemento g definido na Segdo 3.2.2).

Cada passo de otimizagdo do particionamento ¢ realizado pela rotina
optmize part. Esta rotina trabalha em conformidade com a Rotina 5, descrita na
Segdo 3.5, utilizando-se das rotinas gefcell para escolher a célula a ser movida,
respeitando o critério de balanceamento estabelecido (detalhado mais adiante), e
move cell, que realiza a movimentagdo da célula escolhida para o segmento oposto
ao que se encontra.

A rotina getcell utiliza um critério de balanceamento que se baseia na
largura total (soma das larguras individuais de cada célula) de cada segmento e a

Y]
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largura da célula mais larga. Esta rotina esta de acordo com a estrutura E6 descrita na
Se¢io 3.4, e toma as duas células de maior ganho dos conjuntos A; e By,
determinando quais destas podem ser movidas para o segmento oposto sem que a
largura deste segmento uitrapasse a soma da metade da largura total do circuito com
a largura da célula mais larga. Se ambas as células puderem ser movidas é escolhida
aleatoriamente uma delas.

A rotina move_cell efetua a movimentagdo de uma dada célula para o
segmento oposto ao que se encontra, de acordo com a Rotina 4 descrita na Segdo 3.5.
E realizado para tal, um ajuste nos ganhos de cada uma das células que se ligam as
redes que incidem sobre a célula movida, com base no algoritmo de ajuste de ganhos,
descrito no Capitulo 3; além disso, recalcula-se o novo vetor de ganhos da célula
movida, retirando-a do conjunto onde estava inserida, e colocando-a no local
apropriado, de acordo com o novo vetor de ganhos calculado. A rotina move_cell
verifica ainda, se o movimento da célula tornou algum ramo vinculado a partigio,
ajustando se necessario a estrutura E3, que armazena o numero de ramos vinculados
(variavel num_netlock). As operagdes de retirada e insergdo de células na tabela de
conjuntos de células sio realizadas, respectivamente, pelas rotinas de/ cell e add set.

Completando as rotinas que compdem o modulo particionador, tem-se
a rotina link sets, que estabelece a unifio dos conjuntos livres e vinculados de cada
um dos segmentos A e B, determinando a preparacio para uma nova etapa na
otimizagdo do particionamento, conforme visto na Rotina 6, apresentada na Segdo
3.5.

4.5 - Médulo de Conversido Pré-posicionador / MBK

Uma vez concluida a etapa de particionamento do circuito, €
necessario realizar-se a conversdo do formato interno do pré-posicionador para o
formato MBK, o qual € entendido pelo posicionador SCP. O modulo responsavel por

Figura Légica Lista de
MBK —* — Segmentos

(Netlist Onginal Médulo de Conversio (Fig- Logicas MBI
Pré-pasicionador f MBK
Vetor de Células (EL) Tamanho do
Vetor de Ramos (E2) — | cutset real

Figura 4.5 - Médulo de conversao Pré-posicionador / MBK
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essa converséo ¢ denominado médulo de conversdo Pré-posicionador / MBK. Além
dessa funcdo basica, esse modulo realiza ainda a contagem do tamanho real do cutser
(nimero de ligagdes que interliga os dois segmentos) conseguido no particionamento
realizado. A Figura 4.5 apresenta a visdo geral do funcionamento do médulo
conversor pré-posicionador / MBK.

O modulo de conversio Pré-posicionador / MBK cria inicialmente
duas figuras logicas denominadas part/ e part2, representando, respectivamente, os
segmentos A e B, resultantes do particionamento.

Na sequiéncia, cada um dos ramos que compde a netlist é examinado,
verificando-se o nimero de ligagdes que este realiza em cada segmento. Existem duas
possibilidades:

* (aso o ramo incida sobre células de ambos os segmentos, cria-se, em
cada figura logica, um novo sinal externo, ligando-se a este um novo
conector logico, cujo nome sera composto do radical part acrescido de
sufixo, que € o proprio indice do sinal. Este € o caso em que o ramo
pertence ao cufset.

e Caso o ramo incida somente em células pertencentes a um Unico
segmento, cria-se um novo sinal na figura logica que representa o
respectivo segmento, sendo que as caracteristicas (indice, nome, tipo e
valor de capacitancia associada) desse sinal sdo as mesmas do sinal que
representa, na netl/ist completa, o ramo em analise. Em seguida verifica-
se o tipo do sinal, caso seja externo, cria-se um novo conector, ligando-o
ao sinal.

Ao fim dessa etapa, todos os sinais e conectores das figuras l0gicas
partl e part2 ja estdo definidos, faltando apenas a criagio das instincias que as
integrardo. Além disso ter-se-a feito a contagem do niimero de ramos que interligam
os dois segmentos, obtendo-se o cufsef real.

Na criagfo das instdncias, cada uma das células que compde a netlist é
examinada, criando-se para cada, uma lista dos sinais que incidem sobre a mesma.
Essa lista de sinais € entdo utilizada para a criagio de uma nova instancia, na figura
logica referente ao segmento a que a célula pertence, com mesmo nome e modelo da
célula original.

Terminadas estas etapas, armazena-se em disco as duas figuras logicas
compostas (rotina savelofig) e cria-se uma lista encadeada destas figuras (rotina
addchain), a qual sera passada a etapa seguinte. Vale lembrar que na presente
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implementagio sdo criadas apenas duas figuras logicas, uma vez que ¢ feita
simplesmente uma biparticio do circuito. No entanto futuras implementages podem
vir a criar um nimero maior de figuras, de maneira que a estrutura de lista encadeada
¢ mais indicada para se passar a proxima etapa as figuras criadas. Finalmente, utiliza-
se a rotina free part para liberar as estruturas de dados criadas pelo pré-posicionador.
A Figura 4.6 mostra o algoritmo utilizado pelo moédulo de conversio Pré-
Posicionador / MBK.

1. rotina part2mbk (ptiofig ) {

2. lofigl = addlofig{"part]l™)

3 lofig2 = addiofig("part2™)

4. tam_cutset =0

5. Para (cada ramo pertencentc ao vetor de ramos) faga §

6. sinal = givelosig(ptlofig. vetor_ramos|ramo].indice)

7. se (ramo atravessa cufset) {

8. Incremente tam_cutset

9, novo_sinal = addlosig( lofigl, sinal INDEX,

10. sinal. NAMECHAIN,

11 'E', /* sinal externo */

12, sinal. CAPA)

13. addlocon(lofigl, nameindex("part”, sinal INDEX),
14, novo_sinal. UNKNOW /* tipo desconhecido*/)
13, novo_sinal = addlosig( lofig2, sinal INDEX,

16. sina. NAMECHAIN,

17. ‘E', /* sinal externo */

18. sinal.CAPA)

19. addiocon(lofig2, nameindex("part”, sinal. INDEX),
20, novo_sinal, UNKNOW /* tipo dcsconhecido*/)
21. } sendio §

22, se (ramo se liga apenas ao segmento A) {

23 lofigx = lofigi

24. } senfio { /* ramo s¢ liga apenas ao segmento B #/
25, lofigx = lofigl

26. }

27. novo_sinal = addiosig(lofigx,

28. sinal. INDEX,

Figura 4.6 - Algoritmo do médulo de conversio Pré-Posicionador/MBK
{continua na préxima pagina)
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29, sinal NAMECHAIN,

30. sinal. TYPE,

31. sinal. CAPA)

32. se (sinal. TYPE ='E'") { /* sinal é externo */

33, Use rotina gefpfype para obter conector da netlist original

associado ao sinal.

34. addlocon(lofigx, nameindex("part", sinal. INDEX),

35. novo_sinal, conector. DIRECTION)

36. }

37 }

38. }

38. Imprima ("Tamanho do cutset: ", tam_cutset)

39. Para (cada celula pertencente ao vetor de células) faga {

40. se (célula pertence ao segmento A) {

41. lofigx = lofigl

42. } sendo { /* célula pertence ao segmento B */

43, lofigx = lofigl

44, }

45. Use rotinas addchain, givelofig e reverse da MBK para obter lista de sinais
ligados a cclula. A lista ¢ armazenada em "sinais"

46. addloins(lofigx, vetor_celulas[celula].insname,

47. getlofig(vetor_celulas|celula]. mod_name, 'P'), /* 1€ modelo */

48. sinais)

49. }

50. savelofig(lofigl);

51. savelofig(lofigl);

52, segmentos = addchain(NULL, lofigl); /* Cria lista de segmentos */

33. segmentos = addchain(segmentos, lofigl);

54. retorna (segmentos) /* devolve lista de segmentos */

55. 3

Figura 4.6 - Algoritmo do médulo de conversao Pré-Posicionador/MBK

O Anexo 2 contém o codigo em linguagem C das rotinas do modulo
conversor pré-posicionador / MBK. Maiores detalhes de implementagdo que ndo
tenham ficado claros na descri¢do acima, poderdo ser obtidos a partir da analise desse
codigo.
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4.6 - Funcionamento do Pré-posicionador e Interfaceamento
com as Ferramentas SCP/SCR

O sistema de pré-posicionamento desenvolvido utiliza os modulos
conversor MBK / pré-posicionador, particionador e conversor pré-posicionador /
MBK para compor a sua estrutura de funcionamento. A Figura 4.7 apresenta um

R
\
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carga da Netlist
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part2mbk
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* completo |
global _place 1—.— CR
\

] -

Figura Fisica
Posicionada

e Roteada
e
o~ T
/ Arquivo de
L Layout i
\_ Simbdlico

Figura 4.7 - Interface entre Pré-posicionador, SCP e SCR




Capitulo 4 O Pré-posicionador Standard-Cells 79

diagrama de blocos representando a introduco do pré-posicionador na ferramenta de
posicionamento/roteamento automatico da cadeia ALLIANCE (SCP/SCR).

A rotina part ¢ responsavel pela quase totalidade dos trabalhos do pré-
posicionador, fornecendo ao final de sua execugdo uma lista de figuras logicas, cada
uma delas representando um modulo distinto do pré-posicionamento. Para realizagio
desta tarefa utiliza-se das rotinas mbk2part, make rootpart, optmize part e
part2mbk, que sdo responsaveis, respectivamente, pelas tarefas de conversio MBK /
pré-posicionador (Visto na Secdo 4.3), criagdo de partigdo raiz (Rotina 3 descrita no
Capitulo 3), passo de otimizagdo da particdo (Rotina 5 vista no Capitulo 3) e
conversdo pré-posicionador / MBK (Descrito na Segéo 4.5).

O restante dos trabalhos do pré-posicionador é realizado pela rotina
global place, que executa a tarefa de unir as figuras fisicas de cada um dos médulos
logicos fornecidos pela rotina part, criadas individualmente pelo posicionador
automatico SCP. A rotina global place toma a lista de figuras fisicas geradas e vai
redefinindo as coordenadas de cada uma das instancias das figuras, de forma que cada
modulo l6gico fique posicionado lado a lado com os demais, sem haver sobreposigdo.
Vale salientar, mais uma vez, que para essa implementacdo apenas dois mddulos
logicos (e conseqiientemente fisicos) sdo gerados. Ao final do trabalho da rotina
global place a etapa de posicionamento estara concluida, permitindo entdo a
realizagdo do processo de roteamento. A Figura 4.8 ilustra a forma de trabalho da
rotina global place.

Eiamm

Part1 \ : ‘

ﬁ% T T

global_pla 4”4 T TL [__ J*T_m——

musim T 1
Part2 4r .- l i Figura fisica gerada

Figura 4.8 - Trabalho da rotina global place

Para tornar mais clara a forma de trabalho do pré-posicionador, e sua
interface com o posicionador SCP, mostra-se na Figura 4.9, em linguagem C, o
trecho de programagdo da ferramenta SCR (Posicionador/Roteador automatico da
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cadeia ALLIANCE) onde inseriu-se as alteragdes necessarias ao trabalho do pré-
posicionador.

A linha 3 € a mais importante etapa desse trecho de programagio.
Nessa linha inicia-se a lista de figuras fisicas (variavel phfigs) como vazia (valor
NULL) e € chamada a rotina part, que realiza todo o trabalho de conversio de
formatos e particionamento, ja discutidos anteriormente, e devolve uma lista de
figuras logicas (variavel parts), representando os modulos criados pelo
particionamento.

Na sequiéncia, na linha 4, € chamado o posicionador automatico (rotina
scp) para a primeira figura logica da lista, que devolve uma figura fisica, resultante do
posicionamento. Essa figura € salva (linha 5) e inserida na lista de figuras fisicas (linha
6). O processo se repete até que todas as figuras logicas (duas para essa
implementagdo) tenham sido, individualmente, posicionadas.

1. if (ptOption—->Placer) {

2 fprintf(stdout, "Placing logical view: %s\n", argv[1]);

3 for (phfigs = NULL, parts = part(ptlofig, &(ptOption—->Row)); parts; parts = parts->NEXT) {
4 ptphfig = scp((lofig_list *)parts->DATA, ptOption->Iteration, ptOption—>Row);

5 savephfig(ptphfig);

6. phfigs = addchain(phfigs, (void *)ptphfig);

7 3

8 ptphfig = global_place(ptlofig, phfigs):

9 savephfig(ptphfig);

Figura 4.9 - Trecho de programacio do SCR usando o Pré-posicionador

Na linha 8 verifica-se a chamada a rotina global place que, como ja foi
dito, encarrega-se de fazer o posicionamento global (uma ao lado da outra) das
figuras fisicas geradas, compondo a figura fisica do circuito completo. Essa figura
fisica é armazenada em disco (linha 9), e pode entdo ser utilizada pela etapa de
roteamento.
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Capitulo 5

Resultados

3.1 - Introducio

Para avaliar os resultados da utilizagdo do médulo pré-posicionador na
ferramenta de posicionamento automatico SCP, realizaram-se trés baterias de testes
em projetos de circuitos disponiveis no LASIC (Laboratério de Arquiteturas,
Sistemas Integraveis e Circuitos) — laboratorio do Departamento de Informatica -
CCEN/UFPb. O primeiro desses circuitos € um Somador/Acumulador de 4 bits,
circuito simples, projetado no Laboratorio MASI (Universidade Paris VI), e parte
integrante do tutonal disponivel no pacote ALLIANCE; o segundo é um Somador de
32 bits com "vai-um" antecipado (carry look-ahead) utilizado no desenvolvimento de
Umdade Arnitmética Basica para transducdo digital de parimetros de poténcia [Fer93],
circuito desenvolvido na UFPb, finalmente, o terceiro é um microprocessador
AMD?2901 de 4 bits, também projetado no Laboratorio MASI e integrante do tutorial
da cadeia ALLIANCE. Todos os testes foram realizados numa SPARCstation 2 com
sistema operacional SUNOS!,

A escolha desses circuitos teve como base as diferentes faixas de
complexidade ocupadas por cada um deles, permitindo a analise do médulo de pré-
posicionamento para diversos valores de numero de células e ramos de interconexio.

Nos testes realizados objetivou-se analisar a performance da
ferramenta SCR (Conjunto Posicionador/Roteador da cadeia ALLIANCE) no tocante
a tempo de execucdo e area final do Jayout construido (tecnologia CMOS 1.2u),
como uma forma de avaliar a qualidade do posicionamento produzido com o uso do
Pré-posicionador e sem o uso deste. Cada bateria de testes constou de dez (10)
execucOes da ferramenta SCR com e sem a utilizagdo do modulo de pré-
posicionamento, variando-se em cada uma dessas execugdes, o parametro referente
ao numero de iteragdes a serem realizadas pelo posicionador SCP (argumento -i da
linha de comandos da ferramenta SCR [MAS93e]) na otimizagdo do posicionamento.
Os valores utilizados para o numero de iteragdes foram: 1, 10, 50, 100, 200, 300,

1 SPARCstation ¢ SUNOS sdo produtos da SUN microsystems,
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400, 500, 1.000 ¢ 10.000. E importante lembrar, ainda, que a dimensdo do vetor de
ganhos (pardmetro K, descrito no Capitulo 3) utilizada no pré-posicionador testado
foi 4 {quatro).

Os resultados obtidos nos testes realizados com o Somador/
Acumulador de 4 bits, o Somador de 32 bits ¢ o microprocessador AMD2901 sdo
apresentados nas Segdes 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente. Na Se¢do 5.5 é mostrada
uma andlise dos resultados obtidos.

5.2 - Resultados Obtidos com Somador/Acumulador de 4 bits

O circuito Somador/Acumulador de 4 bits (ADDACCU) ¢é de
complexidade reduzida, possuindo apenas 29 células ligadas por 41 ramos de

interconexao.

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente, os resultados de
area de layout e tempo de execugdo, obtidos com os testes do pré-posicionador no
circuito Somador/Acumulador de 4 bits. E apresentado também, em cada uma das
tabelas, o ganho obtido com o uso do pré-posicionador. Esse ganho é calculado
tomando-se como referéncia os valores obtidos sem a utilizagdo do modulo de pré-

posicionamento.
ITERACOES AREA OCUPADA (mm*) GANHO (% )
Com Pré-posicionador | Sem Pré-posicionador

1 0,117 0,132 11,4

10 0,117 0,126 7.1

50 0,115 0,124 7.3

100 0,121 0,120 -0,8

200 0,117 0,124 56

300 0,117 0,120 2.5

400 0,114 0,114 0,0

500 0,117 0,116 0,9
1.000 0,112 0,115 2,6
10.000 0,124 0,126 1,6

Tabela 5.1 - Resultados de area de layout - Somador/Acumulador de 4 bits
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ITERA CﬁES TEMPO DE EXECUCAO (s) GANHO (%)
Com Pré-posicionador | Sem Pré-posicionador

1 48 . e - 118,2
10 5.5 23 - 139,1
50 72 3,5 - 105,7
100 9,6 5,0 -92.0
200 14,7 8,2 -793
300 19,9 11,7 - 70,1
400 25.5 14,0 - 82,1
500 30,2 18,0 - 67,8
1.000 55,3 33,0 - 67,6
10.000 5124 311,7 - 64,4
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Tabela 5.2 - Resultados de tempo de execucio - Somador/Acumulador de 4 bits

Os valores fornecidos nas Tabelas 5.1 e 5.2 sdo apresentados em forma
de graficos, nas Figuras 5.1 e 5.2.

Testes com Somador/Acumulador de 4 bits
Area final de layout
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Figura 5.1 - Grifico com resultados de area - Somador/Acumulador de 4 bits
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Resultados

Testes com Somador/Acumulador de 4 bits

Tempo de Execucgdo
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Figura 5.2 - Grifico com resultados de tempo - Somador/Acumulador de 4 bits

5.3 - Resultados Obtidos com Somador de 32 bits

Os resultados obtidos com os testes do pré-posicionador no circuito

Somador de 32 bits com "vai-um" antecipado, circuito que possui 346 células ligadas

por 413 ramos de interconexdo, sdo fornecidos nas Tabelas 5.3 e 5.4.

ITERACOES AREA OCUPADA ( mm?) GANHO (%)
Com Pré-posicionador | Sem Pré-posicionador

1 4307 5,174 16,8
10 2,439 3.512 30,6
50 2,041 2,505 18,5
100 1,696 2,107 19,5
200 1,813 1,959 7.5
300 1,682 1,723 2.4
400 1,620 1,689 4.1
500 1,643 1,679 2.1
1.000 1,526 1,514 -0,8
10.000 1,269 1,379 8.0

Tabela 5.3 - Resultados de area de layout - Somador de 32 bits
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ITERAC()ES TEMPO DE EXECUCAO (s) GANHO (%)
Com Pré-posicionador | Sem Pré-posicionador

1 210,0 256,8 18,2
10 95,1 1333 28,7
50 75,7 93,3 18,9
100 65,6 78,9 16,9
200 69,3 78,7 11,9
300 1517 68,2 - 13,9
400 80,5 723 -11,3
500 86,4 76,2 -13.4
1.000 1249 85,0 -46,9
10.000 7473 4373 - 70,9

Tabela 5.4 - Resultados de tempo de execu¢do - Somador de 32 bits

Os graficos referentes aos valores acima tabelados sdo mostrados nas
Figuras 53 e 54.
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Figura 5.3 - Grifico com resultados de area - Somador de 32 bits
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Testes com Somador 32 bits - Tempo de Execucgio
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Figura 5.4 - Grifico com resultados de tempo - Somador de 32 bits

5.4 - Resultados Obtidos com microprocessador AMD2901

O circuito AMD2901 possui 520 células ligadas por 552 ramos de
interconexdo. As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os resultados obtidos com os testes do

pré-posicionador neste circuito.

ITERACOES AREA OCUPADA ( mm?) GANHO (%)
Com Pré-posicionador | Sem Pré-posicionador

1 9,621 15,796 39,1
10 7,583 10,225 25,8
50 6,326 7,499 15.1
100 5531 6,453 14,3
200 4,638 5,048 8,1
300 4,223 4 847 12,9
400 4,066 4479 9.2
500 3,895 4,149 6,1
1.000 4119 4,064 -1,4
10.000 3.5932 2,962 - 19,2

Tabela 5.5 - Resultados de area de layout - AMD2901
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ITERACOES TEMPO DE EXECUCAO (s) GANHO (%)
Com Pré-posicionador | Sem Pré-posicionador

1 802,6 1243 4 35,5

10 495,1 653.8 243
50 351,6 429 8 18,2
100 309,3 361,8 14,5
200 2497 269,0 7.2
300 241,1 2582 6,6
400 235,0 2439 3,6
500 225,8 2179 -3,6
1.000 2820 2499 -12,8
10.000 987,9 635,5 - 55,5

Tabela 5.6 - Resultados de tempo de execucio - AMD2901

Nas Figuras 55 e 5.6
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apresenta-se graficamente os resultados

fornecidos nas Tabelas 5.5 e 5.6, referentes, respectivamente, a area final de layout e
ao tempo de execugio.

Testes com AMD2901 - Area de final de layout
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Testes com AMD2901 - Tempo de Execugao
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Figura 5.6 - Grifico com resultados de tempo de execucio - AMD2901

5.5 - Andlise dos Resultados Obtidos

Uma analise nos resultados obtidos com os testes do pré-posicionador,
aponta para um bom desempenho do modulo de pré-posicionamento em circuitos de
média complexidade, como o caso do Somador de 32 bits.

Em circuitos de pequena complexidade, como o Somador/Acumulador
de 4 bits, embora os resultados de area final de layout sejam bem razoaveis,
convergindo para valores proximos do Otimo, mesmo para um baixo numero de
iteragdes (para apenas uma iteragdo ja se consegue um resultado apenas 4,5 %
distinto do melhor conseguido — com 1000 iteragdes), as perdas com tempo de
execugdo ndo justificam a utilizagdo do pré-posicionador nesse tipo de circuito. Isto
decorre do fato de que o tempo gasto para fazer o pré-posicionamento ndo é
compensado com a diminuigdo no tempo gasto com o roteamento, uma vez que, dado
o reduzido nimero de células e ramos do circuito, o tempo gasto para rotear um
circuito bem posicionado ou mal posicionado € praticamente 0 mesmo.
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A medida que aumenta a complexidade do circuito verifica-se que o
ganho de area e tempo de processamento acontece para uma faixa cada vez maior de
numeros distintos de iteragdes. Essa tendéncia ndo persiste indefinidamente,
passando-se a obter-se resultados de pior qualidade quando cada segmento resultante
do particionamento ainda possuir uma complexidade elevada.

Em circuitos de complexidade elevada, observa-se que, embora se
consigam, para um nimero reduzido de iteragdes, ganhos razoaveis tanto em termos
de area de layout como em termos de tempo de execugdo, com o aumento do niimero
de iteragdes (maior que 1000) consegue-se atingir resultados mais satisfatorios sem a
utiliza¢@o do pré-posicionador.

E importante analisar alguns pontos. Primeiro, o tempo de execugdo
medido refere-se ao trabalho conjunto do posicionador e roteador. Esse tempo da
uma nogdo da qualidade do posicionamento, uma vez que quanto melhor a qualidade
do posicionamento mais facil se torna o roteamento e mais rapidamente este é
realizado, no entanto ndo pode ser tomado como uma medida perfeita da performance

LU I L DL L

Sem Pré-posicionador Com Pré-posicionador

Figura 5.7 - Layouts obtidos para circuito Somador 32 bits (1000 iteracdes)

do pré-posicionador. Além disso, uma observagdo na Figura 5.7, que mostra os
layouts obtidos com e sem o uso do pré-posicionador para o circuito Somador 32 bits
(1000 iteragdes do SCP), esclarece melhor a diferenca da qualidade do
posicionamento obtido com o uso do pré-posicionador: embora o tamanho das areas
dos dois layouts seja praticamente 0 mesmo, observa-se no /ayout obtido com o pré-

posicionador um congestionamento bem inferior na maioria dos canais de roteamento,
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caracterizando uma melhor qualidade do posicionamento, apontando para possiveis
ganhos em termos de caracteristicas elétricas do circuito, como capacitancia de
roteamento e tempo de propagacao.
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Conclusio

Neste trabalho, foi realizado um estudo da implementagio de
posicionadores automaticos de circuitos VLSI standard-cells, visando uma
otimizagdo da area final de layout e uma redugio no tempo de processamento.
Paralelamente, estudou-se as solugdes de posicionamento (SCP) e roteamento (SCR)
adotados na cadeia ALLIANCE.

Desses estudos, pode-se concluir que quanto melhor a qualidade do
posicionamento, menor a area final de /ayout e mais reduzido o tempo gasto com
roteamento. Além disso, observou-se que o tempo de processamento do posicionador
SCP cresce bastante com o numero de células e quantidade de iteragdes. Muito
embora o aumento do mumero de iterages possibilite uma melthor qualidade no
posicionamento, esse aumento ndo melhorara infinitamente essa qualidade, chegando
a um valor, dependendo do tamanho do circuito, que o aumento das iteragdes nio
garante melhorias no posicionamento, podendo inclusive fornecer resultados de pior
qualidade. A priori, nfo € possivel se determinar qual o numero otimo de iteragdes.
De tal forma, corre-se o risco de perder precioso tempo de processamento (usando o

SCP isoladamente) na busca desse niimero.

Por outro lado, com o uso do pré-posicionador desenvolvido neste
trabalho, foram obtidos ganhos consideraveis de area com um nimero reduzido de
iteragdes. Muito embora esses ganhos ocorram também em circuitos de baixa
complexidade, ndo se justifica a utilizagido do pré-posicionador nesse tipo de circuito,
haja visto que as perdas referentes a tempo de processamento € bem elevado, uma vez
que o tempo gasto com o pré-posicionamento ndo € compensado com o tempo de
roteamento, pois a complexidade do circuito € reduzida. Tal resultado € de grande
importincia na obtengdo de prototipos de ASIC's, cujo ciclo de projeto e tempo de

chegada ao mercado tem sido continuamente reduzido.

Os resultados obtidos com a utilizagio do modulo de pre-
posicionamento em circuitos de complexidade média sdo bastante satisfatorios, tanto
no tocante as areas de /ayout obtidas, quanto aos tempos de execugdo. Nos circuitos
de complexidade mais elevada, observa-se que os resultados de area de /layout e
tempo de execugdo sdo satisfatorios quando o numero de iteragSes utilizadas pelo
posicionador SCP ndo ¢ grande, passando a resultados de menor qualidade quando o
numero de iteragdes € elevado.
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Um aspecto importante a se considerar, no caso de circuitos de
complexidade elevada, ¢ que o roteamento do circuito ¢ realizado sem levar-se em
conta o trabalho do pré-posicionador, ou seja, o roteador ndo reconhece que dois
segmentos distintos foram construidos e otimizados separadamente, podendo tornar
bastante custoso o trabalho de rotear células que se interligam mas foram
posicionadas em segmentos opostos.

Para melhorar esse aspecto, se propde um roteamento separado de
cada segmento gerado, fazendo-se em seguida um roteamento global apenas das
interligagdes entre os segmentos, com as trilhas de alimentagdo dos slices de cada
lado sendo conectadas as trilhas “verticais" de VDD e VSS que separam os
segmentos. Para ilustrar a melhoria conseguida com essa abordagem, fez-se o
roteamento (usando o proprio SCR) separado dos segmentos gerados pelo pré-
posicionador no circuito Somador 32 bits (1000 iteracdes), justapondo os fayouts
gerados. O resultado da justaposi¢do dos dois segmentos aparece na figura abaixo.
Em pontithado, vé-se a area ocupada pelo roteamento completo do circuito, sem
considerar separadamente os dois segmentos.

Segmentos roteados € justapostos Roteamento sem considerar segmentos

Resultado obtido com roteamento separado dos segmentos

E importante ressaltar que outros paradigmas, que ndo foram alvos
deste trabatho (por exemplo as técnicas de resolugdo de problemas em IA), poderiam
ser abordados como uma alternativa a técmica mincut utiizada na modelizagio do
problema de particionamento, com vistas a buscar uma maior otimizagio na qualidade
do particionamento € na redugio do tempo despendido com 0 mesmo. Isso € possivel
gragas 4 modularidade com que foi construido o pré-posicionador ¢ & forma simples
com que o mesmo interfacia com a base de dados MBK.
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Como conclusdo final, deve-se enfatizar a modularidade da cadeia
ALLIANCE e sua base de dados MBK, cujo aprendizado consegiiente deste trabalho,
abre a UFPb, as portas para o desenvolvimento de novas ferramentas de auxilio ao
projeto de Circuitos Integrados de Aplicagdo Especifica (ASIC's), como o proprio
roteador descrito acima; particionador, posicionador e roteador de planta baixa, entre
outras.
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A - Funcdes de Acesso

Funcgoes de manipulacio da
Base de Dados MBK

A.l - Visdo de netlist

s Figuras
addlofig:

addlomodel:

flattenlofig:

freelomodel:

getlofig:

getlomodel:
loadlofig:

savelofig:

e [Instdncias
addloins:
delloins:

getloins:

e (Conectores
addlocon:
dellocon:
getlocon:

sortlocon:

Cria um novo modelo estrutural de célula (figura
16gica);

Cria um modelo 16gico temporério € o adiciona a
uma lista;

Escreve num nivel de hierarquia mais baixa
(flattenr) uma figura logica,

Libera uma lista de figuras logicas temporarias;
Retorna um ponteiro para uma figura logica,

Recupera um modelo a partir de uma lista de
figuras logicas,

Carrega do disco um novo modelo logico de
célula;

Armazena uma figura 16gica no disco.

Cria uma instancia logica de um modelo de célula;
Elimina uma instancia logica;

Recupera uma instincia l6gica.

Cria um conector légico;
Elimina um conector 1logico;
Recupera um conector logico;

Ordena um conjunto de conectores logicos pelo
nome.

RN — |



A.2 - Visido de layout simbolico

Apéndice

Stnais
addlosig;
dellosig:
getlosig:
givelosig:
getsigname:

lofigchain:

Transistores
addlotrs:

dellotrs:

Capacitancias

addcapa:

Figuras
addphfig:

delphfig:
flattenphfig:

getphfig:
loadphfig:

savephfig:
Instancias

addphins:
delphins:

Fungdes de manipulagdo da Base de Dados MBK 95

Cria um sinal légico;
Elimina um sinal 16gico;
Recupera um sinal logico,
Fornece um sinal logico;
Retorna o nome de um sinal;

Cria uma netlist na forma de listas de conectores
para cada sinal, em contraposi¢dio ao formato
usual, que é€ listas de sinais para cada conector.

Cria um transistor logico;

Elimina um transistor logico.

Adiciona um valor de capacitancia a um sinal.

Cria um novo modelo fisico de célula (figura
fisica);

Elimina e libera da memoria uma figura fisica;,

Escreve em um nivel de hierarquia mais baixa
(flatten) uma figura fisica,

Retorna um ponteiro para uma figura fisica,

Carrega do disco um novo modelo fisico de
célula;

Armazena uma figura fisica no disco.

Cria uma insténcia fisica de um modelo de célula;

Elimina uma instancia fisica;
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getphins:

¢ Conectores
addphcon:
delphcon:
getphcon:

instanceface:

e Vias
addphvia:
bigvia:
delphvia:

e Referéncias
addphref:
delphref:
getphref:

e Segmentos
addphseg:
delphseg:

B - Func¢des Utilitarias
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Recupera uma instancia fisica.

Cria um conector fisico;
Elimina um conector fisico;
Recupera um conector fisico;

Fornece a face (Leste, Oeste, Norte, Sul) na qual
esta localizado um conector de uma instancia
fisica posicionada.

Cria uma via fisica;
Cria um conjunto de vias;

Elimina uma via fisica.

Cnia uma referéncia fisica;
Elimina uma referéncia fisica;

Recupera uma referéncia fisica.

Cria um segmento fisico;

Elimina um segmento fisico.

e Lista encadeada
addchain:
getchain:
delchain:

freechain:

Adiciona um elemento a uma lista encadeada;
Retorna um elemento de uma lista;
Elimina um elemento de uma lista;

Elimina uma lista inteira de elementos.
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Lista de tipo especificado

addptype:

getptype:
delptype:
freeptype:

Tabelas Hash
addht:
delht:
addhitem:
gethitem:
delhitem:

Strings
namealloc:
upstr:
downstr:

instr:

naturalstrcmp:

Arquivos
mbkfopen:

mbkunlink:

filepath:

Adiciona um elemento a uma lista de tipo
especificado;

Retorna um elemento de uma lista;
Elimina um elemento de uma lista;

Elimina uma lista inteira de elementos.

Cria uma tabela hash;

Elimina uma tabela hash;

Adiciona um item a uma tabela hash;
Retorna um item de uma tabela hash;

Elimina um item de uma tabela hash.

preenche um dicionario assegurando que uma
equivaléncia numa comparagdo com strcmp
implica numa igualdade de apontadores;

Converte para maiisculos os caracteres de uma
string;

Converte para minisculos os caracteres de uma
string;

busca uma sub-string no interior de uma string;

compara strings levando em conta valores
alfabéticos e numeéricos.

Abre um arquivo levando em conta o ambiente
mbk;

Elimina um arquivo levando em conta o ambiente
mbk;

]

Retorna o nome absoluto de um arquivo em uso
no ambiente mbk.
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Codigo Fonte do Médulo de Conversio
MBK / Pré-posicionador

#include "part.h"

static struct cell cells [NBMAXCELLS]; /* vetor de celulas */
static struct net nets [NBMAXNETS]; /* vetor de ramos */
statie struct cel list **sets[4]; /* conj. celulas AL, AV, BL, BV */
static int nbcell; /* numero total de celulas */
static int nbnet; /* numero total de ramos */
static int cutset; /* tamanho do cutset */
static int max nets; /* num. max. de ramos em
ggqg. celula do circuito */
static int num netlock; /* num. ramos vinculados */
static long width glob; /* soma das larguras
de todas as celulas */
static long width max; /* largura da celula maior */
static long width[2]; /* larguras dos seg. A e B */
static int ial, i bl; /* ind. de busca de células
a mover nos conj. AL e BL */
static int size set; /* tamanho (em bytes) de cada
conjunto em sets */
/*
.4 Rotina mbk2part
* Realiza conversao da representacao MBK para o formato
= das estruturas internas utilizadas pelo pre-posicionador.
*
* Parametro(s) :
2t ptlofig - figura logica (netlist)
*/
void

mbk2part( ptlofig )
lofig list *ptlofig;

{

losig list * ptsig;

loins list * ptins;

locon list * ptcon;

phfig list * ptphfig;

int inter net [NBMAXNETS];
int ind sig;

int ind cell = 03

int ind net = 0;

lofigchain(ptlofig);

for (ptsig = ptlofig->LOSIG; ptsig; ptsig = ptsig->NEXT) ({

nets[ind net].index =

nets[ind net].type =

inter net|[ptsig->INDEX] =
}

width glob = width max = 0L;

ptsig->INDEX;
ptsig-
ind net++;

>TYPE;
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for (ptins = ptlofig->LOINS; ptins; ptins = ptins->NEXT) {
ptphfig = getphfig(ptins->FIGNAME, 'P');
cells[ind cell].width = (ptphfig->XAB2 -
ptphfig->XAB1) /SCALE X;
if (cells[ind cell].width > width max) {
width max = cells[ind_cell]fwidth;
}
width glob += cells[ind cell].width;
cells[ind cell].ins name = ptins—->INSNAME;
cells[ind cell].mod name = ptins->FIGNAME;
for (ptcon = ptins->LOCON; ptcon; ptcon = ptcon->NEXT)
ind sig = ptcon->SIG->INDEX;
add net(ind cell, inter net[ind sig]);
add cell (inter net[ind sig], ind cell);
}
++ind cell;
}
nbcell = ind cell;
nbnet = ind net;
fprintf (stderr, "cel = %d\tnet = %d\n", nbcell, nbnet);

Rotina add cell
Adiciona uma celula na lista de celulas ligadas por
um ramo.

Parametro(s):
ind net - indice do ramo que a celula se liga
ind cel - indice da celula a ser adicionada

add cell( ind net, ind cell )

int ind net;
int ind cell;

{

struct cel list *new cell;
struct cel list *pteell;

if ((new cell = (struct cel list *)
malloc(sizeof(struct cel list))) == NULL) f{
fprintf (stderr, "add cell: Insuficient Memory\n");
exit(l);

}
new cell->cel number = ind cell;
new cell->next = NULL;
if (nets[ind net].cells == NULL) {
nets[ind net].cells = new _cell;
nets[ind net].nbcell = 1;
} else {
for (ptcell = nets[ind net].cells; ptcell->next;) {
ptcell = ptcell->next; /* search last cell */
}
ptcell->next = new _cell;
++nets[ind net].nbcell;
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/*
o Rotina add net
2 Adiciona um ramo na lista de ramos ligados a
i uma celula.
*
o Parametro(s) :
& ind net - indice do ramo a ser adicionado
® ind cell - indice da celula que o ramoc liga
*/ -
void

add net( ind cell, ind net )
int ind cell;
int ind net;

{
struct net list *new net;
struct net list *ptnet;

if ((new net = (struct net_list *)
malloc(sizeof (struct net list))) == NULL) ({
fprintf (stderr, "add net: Insuficient Memory\n");
exit(1l);

}
new net->net number = ind net;
new:ﬁet—>next = NULL;
if (cells[ind cell].nets == NULL) {
cells[iﬁd_cell].nets = new_net;
} else {
for (ptnet = cells[ind cell].nets; ptnet->next;) {
ptnet = ptnet->next; /* search last net */
}

ptnet->next = new net;
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Anexo 2

Codigo Fonte do Modulo de Conversao
Pré-posicionador / MBK

/-k
# Rotina part2mbk
¥ Converte as estruturas internas do pre-posicionador
* no formato da base de dados MBK.
*
* Parametro(s) :
% ptlofig — figura logica (netlist) original
*
s Valor retornado:
* Lista encadeada, cujos elementos sao figuras
ks logicas (netlists) representando as particoes
& criadas.
i
chain list *
part2mbk( ptlofig )
lofig list * ptlofig;
{
lofig list * lofigres = NULL;
lofig list * lofigx = NULL;
lofig liskt * lofigl = NULL;
lofig list * lofig2 = NULL;
chain list * signal;
chain list * parts;
losig list * ptsig;
logig list * ptsignew;
locon list * ptcon;
ptype list * ptype;
struct net list *ptnet;
char save inlo[BUFSIZE];
register int i;
int ¢ set = 07

fprintf (stderr, "Criando Figuras\n");
lofigl = addlofig("partl");
lofig2 = addlofig("part2");
fprintf (stderr, "Verificando Cut-Set\n");
for (i = 0; i < nbnet; ++i) {
ptsig = givelosig(ptlofig, nets[i].index);
if ((BETA(A, i) > 0) && (BETA(B, i) > 0)) {
++c_set;
ptsignew = addlosig(lofigl,
ptsig->INDEX,
ptsig->NAMECHAIN,
lE!,
ptsig->CAPA);
addlocon (lofigl, nameindex("part", ptsig->INDEX),
ptsignew, UNKNOWN) ;
ptsignew = addlosig(lofig2Z,
ptsig->INDEX,
ptsig->NAMECHAIN,
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IEI’
ptsig->CAPA) ;
addlocon(lofig2, nameindex("part", ptsig->INDEX),
ptsignew, UNKNOWN) ;
} else {
if (BETA(A, i) > 0) { /* Segmento A */
lofigx = lofigl;
} else: {
lofigx = lofig2;
}
ptsignew = addlosig(lofigx,
ptsig->INDEX,
ptsig->NAMECHAIN,
ptsig->TYPE,
ptsig->CAFA) ;
if (ptsig->TYPE == 'E') {
ptype = getptype(ptsig->USER,
(long) LOFIGCHAIN) ;
ptcon = (locon_list *) ((chain_list *)
ptype->DATA) ->DATA;
addlocon{lofigx,
nameindex ("part", ptsig->INDEX),
ptsignew,
ptcon->DIRECTION) ;

}

}
fprintf (stderr, "Cutset real = %d\n", c_set);

fprintf(stderr, "Criando Instancias\n");
strcpy(save inlo, IN LO);
strcpy (IN _LO, "al");
for (i = 0; i < nbeell; ++i) {
signal = NULL;
if (cells[i].segment == 0) {
lofigx = lofigl;
} else {
lofigx = lofig2;
}
for (ptnet = cells[i].nets; ptnet; ptnet = ptnet->next) {
signal = addchain(signal,
(void *)givelosig(lofigx,
nets[ptnet->net number].index));
}
signal = reverse(signal);
addloins (lofigx,
cells[i] .ins_name,
getlofig(cells[i] .mod name, 'P'),
signal);
}
strcpy (IN LO, save_inlo);
savelofig(lofigl);
savelofig(lofig2);
parts = addchain (NULL, lofigl);
parts = addchain(parts, lofig2);
fprintf (stderr, "Liberando Estruturas\n");
free part();
return (parts);
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Rotina part
Realiza o processo de particionamento do circuito

Parametro(s):
ptlofig - figura logica (netlist) original.
rOws = num. de linhas de celulas a ser
utilizado posteriormente pelo
posicionador na geracao do layout.

Valores retornados:
Lista encadeada, cujos elementos sao figuras
logicas (netlists) representando as particoes
criadas.
Numero de linhas do circuito (rows).

chain list *
part( ptlofig, rows )

lofig list *ptlofig;

inE

{

*/

void

*roOws;

int old cutset;
double sqrt():;

srand (getpid());
fprintf (stderr, "Criando base de dados do part\n");
mbk2part (ptlofiqg) ;
make rootpart();
do {
old cutset = cutset;
optmize part();
link sets();
} while (cutset < old cutset);
fprintf (stderr, "Novo CutSet = %d\n", cutset);
fprintf(stderr, "Gerando novas figuras\n");
if (1 (*rows)) {
*rows = (int) (sqrt((float)nbcell)/2.);
}
return (part2mbk (ptlofig)):

Rotina optimize part
Realiza um passo de otimizacao do particionamento

optmize part( )

{
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struct cel list *cells mov = NULL;
struct cel list *next eell NULL;
int best cutset cutset;

int o2

fprintf (stderr, "Otimizando: %d\n", cutset);
while (num netlock <= best cutset &s&

((c = getcell()) != NOTHING)) {
cells[c].set = cells[c].segment << 1;
cutset —= G(1, c):

move cell(e, cells[e] .set, ~cells[c].set & 3);
if (cutset <= best cutset) {
free list(cells mov);
cells mov = NULL;
best cutset = cutset;
} else {
cells mov = add list(c, cells mov);
}

}
fprintf(stderr, "locks = %d - best cutset = &d\n",
num netlock, best cutset);
for (; cells mov; cells mov = next cell) {
c = cells mov->cel number;
move cell (c, cellsiec].get, ~cells[c].set & 3);
next cell = cells mov->next;
free(cells_mov);
}

cutset = best cutset;
fprintf (stderr, "Valor Otimizado: %d\n", cutset);

S
*

Rotina move cell
Realiza a movimentacac de uma celula do conjunto sx
do segmento x para o conjunto sy do segmento y.
E' feito um ajuste dos ganhos das celulas afetadas
pelo movimento.

Parametro(s) :
c - celula a ser movida.
sx - conjunto origem.
sy - conjunto destino.

* % F % o+ o % % ¥

*

®f
void
move cell( ¢, sx, sy )

int c;
enum set sx, sy;

{
struct net 1ist *ptnet;
struckt cel list *ptcel;
int 98, Yy
int beta x, beta_y, newbeta_ x, newbeta y;
int d, d _adjusted;
register int j;

X = cells[c].segment;
y=~x & 1;
for (j = 1; j <= K; ++3) |
G(j, c) = 03
}
for (ptnet = cells[c].nets; ptnet; ptnet = ptnet->next) |
beta x = nets[ptnet->net number].incid[x][0] +
N nets[ptnet->net number].incid[x] [1]1;
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beta y = nets[ptnet->net number].incid([y] [0] +
nets[ptnet->net number] .incid[y] [1];

——-ALFA(sx, ptnet->net number);

++ALFA(sy, ptnet->net number);

newbeta x = beta x - 1;
newbeta y = beta y + 1;

i.f (netg[ptnet—>ﬁetﬁpumber].nbcell == 1) {
continue;

}

for (ptcel = nets[ptnet->net number].cells; ptcel;

" ptcel = ptcel->next) ({

if ((d = ptcel->cel number) == c) {
continue; /* only for d <> ¢ */

}
d adjusted = 0;

if (cells[d] .segment

if (beta y

— x)

< K && beta x > 0) {

++G(beta y + 1, d);
d adjusted = 1;

}

if (newbeta x > 0 && newbeta x <= K} {
++G (newbeta x, d);

if (beta x <= K && beta y > 0) {

}

~—E(beta_x, d);

d adjusted = 1;

}

} else { /* d

pertence a y */

if (newbeta x < K) {
--G(newbeta x + 1, d);
d adjusted = 1;

}
if (beta y

> 0 && beta_y <= K) {

--G(beta_y, d);
d adjusted = 1;

}

}
if (d _adjusted)

{

del cell(d):

addzﬁet(d,
}
}

cells[d] .set);

if (newbeta x > 0 && beta_y < K) {
++G(beta y + 1, c);

}
if (newbeta x < K) {

--G(newbeta x + 1, c);

}

if (BETA (A, ptnet->net number)

BETA (B, ptnet->net

MAXINT &é&
MAXINT) {

number)

/* net is locked */

++num netlock;
}

}
del cell(c):
cells[c].segment =
cells([c].set = sy;
add set(c, sy):
width[y] += cells[c].width;
width([x] —= cells[c].width;

yr
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Rotina getcell
Retorna celula livre a ser movida, respeitando
criterio de balanceamento.

Valores retornados:
Indice da celula a ser movida. NOTHING (-1)
e' retornado quando nenhuma celula pode ser
movida.

getcell( )

{

~
*

* Ok ok F F F * F *

wy

int ef2]:
int cs;

while (sets[AL][i_al] == sets[AL] [i_al]->next) {
if (-=1 al < 0} {
++i_al;
break;
}
}
while (sets[BL][i bl] =
if (—i bl < '0) {
++i bl;
break;

sets[BL] [i_bl]->next) ({

}
c[A]
elB]

sets[AL] [1i_al]->bef->cel number;
sets[BL] [i_bl]->bef->cel number;

if (i _al == i bl) {

if (c[A] == e[B]) {
return (NOTHING) ;

i

if (c[A] == NOTHING || c[B] == NOTHING) {
cs (e[A] > ¢{B])? €la]: cIB];

} else {
cs

c[(rand() & 1)];

}
} else {

es = (i al > i _bl)? cl[Al: c[B];
}

if ((width[~cells[cs].segment & 1] + cells[cs].width) >
(width glob/2 + width max))
cs = c[~cells[cs].segment & 1];
}

return (cs);

Rotina add list
Adiciona ¢ a uma lista encadeada de celulas

Parametro(s):
c ~ indice da celula a ser adicionada.
Iist ~— topo da lista.

Valores retornados:
Lista encadeada atualizada pela insercao

struct cel list *
add list{ e, list )

110



int ©;

Anexo 3 Cédigo Fonte do Médulo de Particionamento 111

stiuct cel list *list;

{

struct cel list *newcell;

newcell = (struct cel list *)malloc(sizeof (struct
if (newcell == NULL) ({

eeld list));

fprintf(stderr, "add list: Alocation Memory Fault\n");
exit (1) ;
}
newcell->cel number = c;
newcell->next = list;
return (newcell) ;
l
/*
L Rotina free list
* Elimina, liberando o espaco ocupado por
& uma lista encadeada de celulas.
*
* Parametro(s):
2 list - topo da lista.
*f
void
free List( 1ist )
struct cel list *list;
{
struct cel list *nextcell;
for (; list; list = nextcell) {
nextcell = list->next;
free(list);
}
}
/*
* Rotina add list ord
* Adiciona n a uma lista encadeada de ramos.
* A lista e' ordenada de acordo com © numero
w3 de celulas que o ramo interliga.
*
* Parametro(s):
® list = topo da lista.
5 n = indice do ramo a ser adicionado.
+*
*/
void

add list ord( list, n )

struct net list **list;

int n;

{

struct net_list *ptnet;
struct net list *ptnet_aux;
struct net list *new net;

new net = (struct net_ list *)malloc(sizeof(struct

if (new _net == NULL) {

net list)):



*/

void
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fprintf (stderr,
"add list ord: Allocation
exit(1l):;
}
new _net->net number =
if {liiklise) 1

n;
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Memory Fault\n");

nets[(*list)->net number].nbcell <= nets[n].nbcell)

new_net->next =
*list = new _net;
} else {
ptnet _aux = *list;
for (ptnet = (*list)->next; ptnet;
if (nets[ptnet->net number].

*list;

break:;
}

ptnet_aux

ptnet;
}

ptnet aux->next =
new_net->next =

new_net;
ptnet;

Rotina make rootpart

Cria particao raiz, dando inicioc ao

particionamento.

make rootpart( )

{

register int i,
struct net list
struct net_ list
struct net list
struct cel list
int setnum;

int net_count;
int beta_a, beta b;
int a, b;

int segment;

Ji

*ptnet = NULL;
*nets_ord = NULL;
*nextnet = NULL;
*ptcell = NULL;

width[A] = width[B] =
for (i = 0; i < nbcell ++i) {
cells[i] .segment = NOTHING;
for (3 = 1; j <= K; ++3) |
G(j, 1) = 0;

OL;

}

}

for (i = 0;
ALFA (AL,
ALFA (AV,
ALFA(BL, i) = 0;
ALFA(BV, i) = 0;
if (nets[i].nbcell < nbcell) { /*

add list ord(&nets_ord, i);

i < nbnet;
i) 03
i) 0;

++1i) |

o

}
}
for (; nets ord; nets_ord = nextnet) |{
segment = width[A] > width[B]? B:
i = nets ord->net number;
for (ptcell = nets[i].cells; ptcel

ptce

ptnet =
nbcell <=
nets[n] .nbcell)

processo de

Not VDD and VSS */

A;

iz

11 = ptcell->next)

{

{

112

ptnet->next) {

if (cells[ptcell->cel number].segment == NOTHING) {



}
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cells[ptcell->cel number].segment = segment;
cells[ptcell->cel number].set = segment <<1;
width[segment] += cells[ptcell->cel number].width;
}
}

nextnet = nets ord->next;
free(nets ord);

num netlock = 0;
max nets = 0;
for (i = 0; i < nbecell; ++i) {

}

setnum = cells[i].set;
for (ptnet = cells[i].nets, net count = 0; ptnet;
ptnet = ptnet->next) {

++ALFA (setnum, ptnet->net number);
t++net count;

}

if (max nets < net count) {
max nets = net count;

}

for (size set =1, i = 0; i < K; ++i) {

}

sizE_set *= ((max nets << 1) + 1);

fprintf (stderr, "size set = %d\n", size set);

for

}

for

}
for

(1 = AL; i <= BV ; ++i) {

sets[i] = (struct cel list **)calloc(size set,
sizeof (struct cel list *))i;
if (sets[i] == NULL) {
fprintf(stderr, "Erro de alocacao em make rootpart\n");
exit(l);

}

for (3 = 0; J < size set; +Hj) |

sets[i] [j] = (struct cel list *)
malloc(sizeof (struct cel list));
if (sets[i][j] == NULL) {

fprintf (stderr,
"Erro de alocacao em make_ rootpart\n");
exit(1);

}
sets[i] [j]—->cel number = NOTHING;

sets[i] [j]->bef = sets[i] [j]->next = sets[i][]];

(1 = 0, cutset = 0; i < nbnet; ++i) {
if ((BETA(A, i) > 0) && (BETA(B, i) > 0)) {
+t+cutset;
}

(i = 0; i < nbeell; ++i) {

a = cells[i] .segment;

b=~a&1l;

for (ptnet = cells([i].nets; ptnet; ptnet = ptnet->next) {
if (nets[ptnet->net number].nbcell == 1) {

continue;

}

beta a = BETA(a, ptnet—>net_number);

beta b = BETA(b, ptnet->net number);

if ((beta b > 0) && (beta a > 0) && (beta_a <= K)) {
++G (beta_a, i);

}

if ((beta_a > 0) && (beta b < K)) {
~=Gi(beta'db + 1, i);

}

}
add set (i, cells[i].set);
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}
fprintf(stderr, "CutSet = %d Max Nets = %d\n",
cutset, max nets);

J*
* Rotina add set
* Adiciona c a um conjunto de celulas (AL, AV, BL, BV)
*
* Parametro(s):
* c = indice da celula a ser adicionada.
* setnum - numero do conjunto (AL, AV, BL, BV).
*/
void

add set( c, setnum )

Int &;
int setnum;

{
register int i, 3j, p:
int sr = ((max nets << 1) + 1); /* tamanho linha da matriz */

p = size set/sr;
for (i =0, j =1; j <= K; ++3) {
i += (6(j, c) + max nets)*p;
p /= sr;
}
cells[c].link = (struct cel list *)malloc(sizeof(struct cel list));
if (cells[c].link == NULL) {
fprintf(stderr, "add set: Alocation Memory Fault\n"):
exit(1l):;
}

cells[c].link->cel number = c;

cells[c].link->bef = sets[setnum] [i];
cells([c].link->next = sets[setnum] [i]->bef;

if (sets[setnum] [i]->bef == sets[setnum] [i]) {
sets[setnum] [i]->next = cells[c].link;
} else {

sets[setnum] [i] ->bef->bef = cells[c].link;
}
sets[setnum] [i]->bef = cells[c].link;
if (setnum == AL) {
€ g & 4 aly [
i al = ig

}

} else if (setnum == BL) {
if {4 = 1. bi} {
i bl =i;

}

/*

* Rotina del cell

* Retira celula c do conjunto de celulas em que se
* encontra.

*

% Parametro(s):

* ¢ - Indice da celula.

=,
void

del cell( e )

int ¢;



*/

void

link

(
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if (cells[c]l.link == NULL} {
return; /* cell yet deleted */
}
if (cells[c].link->bef->cel number == NOTHING &&
cells[cl.link->next->cel number == NOTHING) |

cells[c].link->bef->bef = cells[ci.link->bef;
cells[c].link->next->next = cells[c].link->next;

} else if {cells[c].link->bef->cel number == NOTHING) |{
cells([c].link->bef->bef = cellsc].link->next;
cells[c].link->next->bef = cells[c].link->bef;

} else if (cells[c].link->next->cel number == NOTHING) {
cells([c].link->bef->next = cells{c].link->next;
cells{c].link->next->next = cells[c].link->next;

} else {
cellsc].link-»bef->next = cells[c].link->»next;
cells[c].link->next->bef cells{c].link->bef;

|

}
free{cells[c].link);
cells([c].link = NULL:

Rotina link sets
Realiza as operacoes de uniao dos conjuntcs AL com AV
e BL com BV.

sets{ )

int register i;

i1 al =1ibl=0;
for (i = 0; i < size set; ++i) |
if (sets{AV][i] !'= sets[AV][i]->»next) {
if (sets[AL]l{[i]->bef == sets[AL][i]) {

sets{AL] [1]->bef = sets[AV][i]->bef:
sets [AL] [i] ~»next = sets[AV![i]->next;
sets [AV] [i] —>bef->bef = sets{AL}[i}:
sets [AV] [i] —>next->next = sets{AL] [i]:
} else |{
sets [AL] [i] —>bef->bef = sets[AV][i]->»next;
sets [AV] [i] —>next->next = sets[AL][i]->bef:;
sets[AL] [i]->bef = sets[AV]{i] ->bef;
sets[AV] {i] ->bef->bef = sets[AL][i];
}
sets[AV] [1]->bef = sets[AV]{i]->»next = sets[AV]([i];
}
if {(sets[BV][i] !'= sets|[BV][i]->next) |
if {sets[BL][i]->bef == sets[BL}{i]) {
sets[BL] [i]->bef = sets[BV][i]->bef:;
sets [BL} (1] -»next = sets[BV][i]->next;
sets[BV] [i] ->bef->bef = sets[BL}l[1i]:;
sets{BV] [i]->next->next = sets[BL][i]:;
} else {
sets[BL] [i]->bef->bef = sets[BV]}[i]->next;
sets [BV] [i]->next->next = sets[BL] [i]->bef;
sets[BL] [i]->bef = sets[BV][i]->bef;
sets [BV] {i]->bef->bef = sets[BL][i];
}
sets[BV] {i] —>bef = sets[BV][i]->next = sets({BV][i];
}
if (sets[AL][i] != sets[AL][i]->next) {
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i al = d;
}
if (sets[BL][i] !'= sets[BL][i]->next) {
i bl =i;

}

}

for (i = 0; i < nbnet; ++i) {
ALFA(AL, i) += ALFA(AV, i);
ALFA(AV, i) = 0;
ALFA(BL, i) += ALFA(BV, 1i);
ALFA(BV, i) = 0;

}

num netlock = 0;

Rotina global place
Realiza o processo de posicionamento final das
figuras fisicas geradas pelo posicionamento
individual de cada uma das particoes geradas.

Parametro(s):
ptlofig - figura logica (netlist) original.
phfigs - Lista de figuras fisicas a serem
posicionadas lado a lado.

* ok ok % F ok ok * ok o %

Valores retornados:
Figura fisica com posicionamento global.

*

! d
phifig ligt ™
global place( ptlofig, phfigs )

lofig list *ptlofig;
chain list *phfigs;

{
long width;
phins list *ptins;
phcon_list *ptcon;
phfig list *ptphfig;

ptphfig = addphfig(ptlofig->NAME) ;
ptphfig->XAB1
ptphfig->YARBL 0;
ptphfig->YAB2 0;
for (width = 0; phfigs; phfigs = phfigs->NEXT) {

r

i
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for (ptins = ((phfig list *)phfigs->DATA)->PHINS; ptins;

ptins = ptins->NEXT)
addphins (ptphfig,

ptins->FIGNAME,

ptins->INSNAME,

ptins->TRANSF,

ptins->XINS + width,

ptins->YINS);

}

{

for (ptcon = ((phfig list *)phfigs->DATA)->PHCON; ptcon;

ptcon = ptcon->NEXT)

addphcon (ptphfig,

ptcon->0ORIENT,

ptcon->NAME,

ptcon->XCON + width,

ptcon->YCON,

ptcon->LAYER,

ptcon->WIDTH) ;

{
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}
width += (((phfig list *)phfigs->DATA)->XAB2 -

((phfig list *)phfigs->DATA)->XABl);
if (((phfig list *)phfigs->DATA)->YAB2 > ptphfig->YAB2) ({
ptphfig->YAB2 = ((phfig list *)phfigs->DATA)->YAB2;

}

1
ptphfig->XAB2 = width;

return (ptphfig);
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Anexo 4

Arquivo de Cabecalho e Variaveis Globais

Arquivo de Cabecalho part.h

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <values.h>
#include <math.h>
#include "mbk inc.h"

#define NBMAXCELLS 5000
#define NBMAXNETS 5000
#define K 4

#define ALFA (X, N) (nets[(N)].incid[(X)>>1][(X)&l])

#define BETA(S, N) \
((nets[(N)].incid[(S)][1]==0)?(nets[(N)].incid[(S)][0]) : (MAXINT))

#define G(X, C) (cells[(C)].gain[(X) - 1])

enum set {
AL,
AV,
BL,
BV
}:

fdefine A 0
fdefine B 1

f#define NOTHING -1

struct cell {
int width;
char *ins name;
char *mod name;
int gain[K]; /* vetor de ganhos */
int segment;
enum set set;
struct net list *pets;
struct cel list *link;
1z

struct net list {
int net_number;
struct net_list *next;

Yip

struct net {
int incid[2]1[2]:; /* incidencia */
int index;
int type;
int nbcell;
struct cel list *cells;
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struct cel list {
int celwnumber :
struct cel list *next;
struct cel list *bef;

bz

extern void free part();
extern void free list{});
extern void mbkZ2part () ;
extern void add cell();
extern void add net();
extern void add set();
extern void del cell();
extern void link sets();
extern void optmize part();
extern void move cell();
extern void make:rootpart();
extern void add list ord();
extern struct cel list *add list();
extern chain list * partZmbk () ;
extern chain list * part();

extern phfig list * global place();

Variaveis Globais

static struct cell cells [NBMAXCELLS]; /* vetor de celulas */
static struct net nets [NBMAXNETS]; /* vetor de ramos */
static struct cel 1list **sets[4d]; /* conj. celulas AL, AV, BL, BV */
static int nbcell; /* numero total de celulas */
static int nbnet; /* numero total de ramos */
static int cutset; /* tamanho do cutset */
static int max nets; /* num. max. de ramos em

gq. celula do circuito */
statie int num netlock; /* num. ramos vinculados */
static long width glob; /* soma das larguras

de todas as celulas */
static long width max; /* largura da celula maior */
static long width([2]; /* larguras dos seg. A e B */
static int i al, i bl; /* ind. de busca de células

a mover nos conj. AL e BL */
static int size set; /* tamanho (em bytes) de cada

conjunto em sets */



