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RESUMO

O posicionamento de células € a etapa da sintese automatica de circuitos integrados res-
ponsdvel por determinar a localizacdo das células na drea do circuito. Como o posici-
onamento de células pertence a classe de problemas NP-Completo, é impossivel obter a
solucdo 6tima em um tempo computacional razodvel mesmo para instancias com algumas
poucas dezenas de células. Atualmente, os circuitos t€ém centenas de milhares a milhdes
de células, portanto, a medida que a tecnologia avanga, torna-se imprescindivel o desen-
volvimento de novas heuristicas que sejam capazes de gerar solu¢des melhores, visto que
a qualidade do posicionamento afeta fortemente o desempenho do chip, a area, consumo
de energia e distribuic@o de calor. O problema de posicionamento € tradicionalmente di-
vidido em trés estagios: posicionamento global, legalizacdo e posicionamento detalhado.
O objetivo do posicionamento global € espalhar as células pela drea do circuito enquanto
otimiza o comprimento das conexdes, congestionamento, entre outras métricas. Ainda,
sdo permitidas sobreposicdes entre as células e ndo hd a tentativa de alinhé-las nas bandas
de posicionamento. Nesse trabalho é feito um estudo sobre o problema de posiciona-
mento global e a implementacdo de uma ferramenta de posicionamento global. Para a
implementagdo, foi proposto um algoritmo analitico quadratico que utiliza o0 modelo hi-
brido de conexdes para construir o sistema linear, e para fazer o espalhamento das células

pela drea do circuito, foi utilizada a técnica Look-Ahead Legalization do algoritmo SimPL.

Palavras-chave: Microeletronica. ferramentas de EDA. sintese fisica. posicionamento.



ABSTRACT

Placement is the step of the automatic synthesis of integrated circuits responsible for de-
termining the location of cells in the circuit area. Since placement belongs to the class
of NP-Complete problems, it is impossible to obtain the optimal solution in a reasonable
computational time even for instances with a few dozen of cells. Nowadays, the circuits
have hundreds of thousands to millions of cells, thus as the technology advances, it be-
comes necessary to develop new heuristics that are able to produce better solutions, since
the quality of placement strongly affects the chip performance, area, power consumption
and heat distribution. The placement problem is traditionally divided into three stages:
global placement, legalization and detailed placement. The goal of global placement is to
spread the cells of the chip area while optimizes the wirelength, congestion, among other
metrics. Yet, overlaping among cells are allowed and there is not any attempt to align them
on the placement rows. In this work, it is done a study about the global placement and
the development of a global placement tool. It has been proposed an analytical quadratic
algorithm that uses the hybrid net model to build the linear system and the Look-Ahead

Legalization technique of SimPL to spread the cells on the chip area.

Keywords: Microelectronics. EDA tools. physical synthesis. placement.
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1 INTRODUCAO

Em 1958, surgiu o primeiro circuito integrado gracas ao trabalho de Jack Kilby,
que, na época, trabalhava na Texas Instruments. Essa tecnologia permitiu a integracio
dos componentes de um circuito eletronico em um mesmo substrato de material semi-
condutor (RABAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2003). Desde entdo, a industria
eletrdnica avangou enormemente, tanto que, no fim da década de 80, ja haviam chips
com mais de um milhdo de transistores, como, por exemplo, o processador Intel 486
DX (INTEL, 2008). Devido a essa evolugdo, os projetos de circuitos integrados ficaram
complexos. Somada a grande complexidade, o time-to-market, isto €, o tempo desde a
concepcdo de um produto até a sua venda, € outro fator crucial, pois, para o produto ter
sucesso comercial, a empresa deve lan¢cd-lo no menor tempo possivel. Por essas razoes,
os engenheiros aderiram ao uso de ferramentas de CAD (computer-aided-design) (RA-
BAEY; CHANDRAKASAN; NIKOLIC, 2003). Essa ferramentas, também conhecidas
como ferramentas de EDA (Electronic Design Automation), automatizam as etapas de
desenvolvimento de um chip.

Para a criacdo de circuitos integrados, surgiu inicialmente o estilo de projeto cha-
mado de full-custom. Nesse estilo, os projetistas desenham o leiaute completo do chip
transistor a transistor respeitando as regras da tecnologia a ser utilizada, nas quais estao
previstas restricoes elétricas e topoldgicas. Apesar desse estilo permitir ao projetista uma
melhor exploracdo do espaco de solugdes, de modo que os requisitos de projeto sejam
satisfeitos, o aumento da complexidade dos projetos fez surgir a necessidade de explorar
o uso de uma hierarquia de projeto, de modo que era empregada uma composi¢ao ascen-
dente (bottom-up) para o desenvolvimento do chip. Assim, ao invés de fazer um desenho
de todo o leiaute do circuito integrado, desenham-se leiautes de blocos l6gicos basicos,
como, por exemplo, as fung¢des légicas or, and, xor, not, entre outras. Os leiautes desse
blocos, conhecidos como células-folha, sdo usados para compor blocos mais complexos,
dessa forma, os blocos gerados vao sendo agregados para formar componentes ainda mais
complexos, até chegar no circuito final, que representa o topo na composi¢ao ascendente.
Devido a maior complexidade, o estilo full-custom ficou restrito a projetos nos quais o
circuito deve apresentar o maximo desempenho (REIS et al., 2002).

Entdo percebeu-se a importancia de utilizar, em novos projetos, as células-folhas
previamente geradas em projetos anteriores, pois isso implicava uma redugao do esfor¢o

de geracdo de leiaute. Além disso, por serem células ja usadas em outros projetos, elas
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estavam devidamente validadas e documentadas. No entanto, apena a reutilizacao de cé-
lulas ainda ndo era o suficiente, ou seja, era preciso automatizar a geracao do leiaute. Para
isso, algumas estratégias passaram a ser observadas a fim de permitir o desenvolvimento
de ferramentas de EDA capazes de criar um leiaute a partir das células. As estratégias
adotadas incluiam fixar uma das dimensoes das células da biblioteca, normalmente a al-
tura. Assim, originou-se o estilo de projeto baseado em células-padrdo, conhecido como
standard-cells. Nesse estilo, hd uma biblioteca que disponibiliza uma variedade de cé-
lulas para a geracdo do leiaute do circuito integrado. Assim, diminui-se o tempo de de-
senvolvimento do chip, visto que, ao utilizar uma biblioteca de células comercial, ndo ha
a necessidade de empregar esforco no desenho de leiautes. Além da rapidez do projeto,
esse estilo permite também uma maior confiabilidade, pois, como citado anteriormente, as
células disponibilizadas sdo validadas e documentadas (REIS et al., 2002). No contexto
de standard-cells, as ferramentas de EDA sdo basicamente responsdveis por posicionar as
células do circuito e realizar as conexdes entre elas. A etapa de posicionamento visa en-
contrar uma posi¢do para cada célula de modo que alguma métrica seja otimizada, como,
por exemplo, comprimento de fios. O posicionamento € dividido em trés estigios: posici-
onamento global, legalizacdo e posicionamento detalhado (KAHNG et al., 2011). Nesse
trabalho, que estd focado no estilo standard-cells, foi desenvolvida uma ferramenta de

EDA para automatizar o estdgio de posicionamento global.

1.1 Fluxo de Projeto Baseado em Biblioteca de Células Padrao

O fluxo de projeto de um circuito integrado € uma sequéncia de passos que per-
mite o desenvolvimento do chip, desde a sua especificacdo até a fabricacdo. Segundo
(SHERWANI, 1999), um fluxo de projeto tipico standard-cell € formado pelas etapas de
especificacdo do sistema, projeto arquitetural, projeto funcional, projeto l6gico, projeto
de circuito, projeto fisico (sintese fisica), fabricagc@o, encapsulamento e testes. Os passos

de um fluxo tipico estdo ilustrados na Figura 1.1.

1.1.1 Sintese de Alto Nivel

A primeira etapa € a especificacdo do sistema, que € uma representa¢do em alto

nivel do sistema a ser desenvolvido. Nessa etapa, sio especificados os objetivos e requeri-
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Figura 1.1: Fluxo de projeto tipico

* ) -~
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Fonte: adaptado de (KAHNG et al., 2011).

mentos do sistema, como performance, funcionalidade e dimensdes fisicas do chip. Além
disso, também € definida qual serd a tecnologia de fabricacdo que seré utilizada.

No projeto arquitetural, € estabelecida uma arquitetura basica do sistema para que
os requerimentos estabelecidos na etapa anterior sejam satisfeitos. Nessa etapa, os pro-
jetistas decidem, por exemplo, caso um processador esteja sendo desenvolvido, se serd
RISC (Reduced Instruction Set Computer - Processador com conjunto de instrugdes re-
duzido) ou CISC (Complex Instruction Set Computer - Processador com conjunto de ins-
trucdes complexo), o numero de ULAs (unidade de légica e aritmética) e de unidades
de ponto flutuante, a estrutura e o nimero de pipelines, niveis e quantidade de memoria
cache, entro outros. O resultado dessa etapa é uma especificacdo micro-arquitetural, que
¢ uma descricao textual das decisdes tomadas.

Durante o projeto funcional, também conhecido como projeto comportamental,
¢ criada uma descri¢do de alto nivel do comportamento do sistema a fim de analisi-lo
em termos de sua funcionalidade e performance. Para criar a descri¢do, sdo utilizadas
HDLs (Hardware Description Language - Linguagem de descricdo de hardware) (PAL-
NITKAR, 1996), tais como VHDL e Verilog. O ponto principal dessa etapa € definir o
comportamento do sistema sem levar em consideracdo detalhes de implementag¢do. Por
exemplo, durante essa etapa pode ser especificado que € necessdrio realizar uma multi-
plicac@o, mas nao serd detalhado como ela sera executada. Ou seja, a ideia € especificar

o comportamento em termos das entradas, saidas e o comportamento temporal de cada
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moédulo (SHERWANTI, 1999).

1.1.2 Sintese Logica

Como a descricao comportamental criada na etapa de projeto funcional € de alto
nivel, pode ndo ser possivel sintetizar um circuito com portas légicas diretamente a par-
tir dela. Por isso, durante a sintese l6gica, que é formada pelas etapas de projeto 16gico
e projeto de circuito, a descricdo € convertida em um netlist, que € uma estrutura que
contém os sinais (interconexdes) e os elementos do circuito que estdo conectados a esses
sinais (KAHNG et al., 2011). Na etapa de projeto 16gico, a primeira de nivel 16gico, a
descricdo comportamental € traduzida em uma descricdo RTL (Register-Transfer-Level),
que descreve o sistema em termos dos registradores, fluxo de sinais entre eles e as ope-
racOes logicas realizadas nos sinais (CHURIWALA; GARG, 2011). Ainda nessa etapa,
ferramentas de sintese 1dgica convertem a descri¢do RTL em um circuito com portas 16-
gicas genéricas, de modo que as expressdes booleanas derivadas sdo minimizadas a fim
de se obter um circuito otimizado.

Na etapa de projeto de circuito, a ultima de nivel 16gico, as portas ldgicas do
circuito otimizado obtido na etapa de projeto 16gico sdo mapeadas em portas l6gicas pre-
sentes na biblioteca de células adotada para o projeto. Esse processo de conversao € feito
por uma ferramenta de mapeamento tecnolégico (GEREZ, 1999). O resultado final € um

netlist mapeado e implementdvel na tecnologia estabelecida na especificacdo do projeto.

1.1.3 Sintese Fisica

O projeto fisico, ou sintese fisica, € responsdvel por gerar um leiaute do chip a
partir do netlist do circuito. Como a sintese fisica € um processo complexo, ela é, se-
gundo (KAHNG et al., 2011), subdividida nas etapas de particionamento, floorplanning,
posicionamento, sintese da drvore de rel6gio e roteamento. A Figura 1.2 apresenta o fluxo
de sintese fisica.

Um chip pode ter milhdes de portas 16gicas. Entdo, devido a limitagdes de poder
de processamento e memoria, poderia ndo ser possivel gerar o leiaute do circuito consi-
derando todas as portas l6gicas durante a execuc¢do da sintese fisica. Por isso, na etapa de

particionamento, o chip € particionado em sub-circuitos (blocos), de modo que o problema
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Figura 1.2: Fluxo tipico de sintese fisica

DD

Particionamento

Floorplanning

Posicionamento

Arvore de relégio

Roteamento

Fonte: adaptado de (KAHNG et al., 2011).

seja reduzido em problemas menores e independentes. Além disso, particionar o circuito
também ajuda a obter resultados melhores seguindo a filosofia dividir-para-conquistar.
Um exemplo de particionamento pode ser visualizado na Figura 1.3, que ilustra um cir-
cuito que foi dividido em trés parti¢cdes. Segundo (KAHNG et al., 2011), uma forma bem
comum de particionar o circuito € criar sub-circuitos utilizando como critério a minimiza-
¢do do numero de conexdes entre as particdes. Um exemplo de algoritmo baseado nessa
ideia € o Kernighan-Lin (KL) (KERNIGHAN; LIN, 1970), que particiona o netlist em

dois sub-circuitos.



19

Figura 1.3: Exemplo de particionamento

g~

(b)
Fonte: (SHERWANI, 1999).

A etapa seguinte ao particionamento, o floorplanning, é responsavel por determi-
nar a localizacdo e as dimensdes dos blocos criados anteriormente, além de determinar as
posi¢cdes dos pads do chip e de médulos maiores, como memdrias, por exemplo.

Ap6s particionar o circuito em modulos menores e determinar a localizacdo de
cada um deles durante o floorplanning, é executado o posicionamento, que é responsavel
por determinar a localiza¢do de cada uma das células pertencentes a cada uma das parti-
coes. A etapa de posicionamento € crucial para a sintese fisica, pois um posicionamento
de baixa qualidade pode impossibilitar o roteamento e, além disso, gerar uma solugdo
que ndo satisfaca os critérios de desempenho estabelecidos para o projeto (SHERWANI,
1999). A Figura 1.4 ilustra um exemplo de um posicionamento aleatério inicial e o re-
sultado obtido ao posicionar o circuito utilizando o método simulated annealing (SA).
No primeiro posicionamento, € possivel observar que ha um grande nimero de conexdes
congestionadas, o que torna o roteamento muito dificil. J4 no posicionamento feito pelo

algoritmo de SA, o congestionamento foi drasticamente reduzindo.
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Fonte: adaptado de (HENTSCHKE; JOHANN; REIS, 2005).

Depois do posicionamento, a etapa de roteamento determina as rotas dos fios que
conectam os elementos do circuito. Os caminhos gerados devem respeitar as regras de
projeto a fim de garantir que o chip possa ser fabricado. O objetivo mais importante dessa
etapa € rotear 100% dos fios, pois, caso contrario, o circuito ndo ird funcionar. Outro
importante objetivo € a minimiza¢do do comprimento dos fios, embora o posicionamento
seja o maior definidor do comprimento de fios do circuito, pois os atrasos dos fios ndo
podem comprometer os requisitos de desempenho. O roteamento é usualmente dividido
em dois estagios: o roteamento global e o roteamento detalhado. O roteamento global
particiona a drea do circuito em regides de roteamento e entdo atribui a cada uma delas
as conexdes, de modo que ndo seja ultrapassado o limite da capacidade de roteamento de
cada regido. O roteamento detalhado é responsdvel por determinar os caminhos exatos
das conexdes (KAHNG et al., 2011).

Em circuitos com elementos sincronos, como flip-flops, é necesséria a etapa de
sintese de arvore de reldgio, que € responsdvel por garantir que o sinal de clock chegue
simultaneamente nesses elementos dentro do tempo que satisfaca os requisitos de perfor-
mance do circuito (KAHNG et al., 2011).

O leiaute criado durante a sintese fisica precisa passar por um estagio de verifica-
¢ao a fim de validar a solug@o desenvolvida. Nesse estdgio, um dos processos executados
€ 0 DRC (Design Rule Checking), que é responsavel por verificar se o leiaute obedece
as regras impostas pelo processo de fabricacdo que serd utilizado. Um exemplo desse
tipo de verificagdo seria a andlise das distancias entre as interconexdes. Nesse caso, 0
DRC precisa verificar se os fios estdo separados por uma distdncia minima que é determi-
nada por uma regra de projeto. Outro processo executado durante a verificacdo € o LVS
(Layout Versus Schematics), que, a partir do leiaute, gera um netlist € 0 compara com o

netlist original (gerado pela sintese l6gica), averiguando, assim, a equivaléncia entre eles.
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Ainda, € feito um processo de extracdo de efeitos parasitas, que obtém as resisténcias,
capacitancias e indutancias do leiaute.

E importante destacar que, atualmente, as etapas de sintese 16gica e sintese fisica
nao sdo mais distintas como o fluxo apresentado, que separa didaticamente as etapas do
projeto. Antigamente, os atrasos dos circuitos eram determinados pelos atrasos das por-
tas 16gicas. Mas hoje, devido a reducao das dimensdes dos transistores, as capacitancias
de carga e resisténcias foram drasticamente reduzidas, diminuindo os atrasos das portas
16gicas. Por outro lado, o encolhimento das interconexdes aumenta a resisténcia delas de-
vido a redugdo da se¢do transversal. Além disso, a capacitancia dos fios também aumenta
devido a reducdo do espacamento entre eles. Assim, os atrasos das conexdes se tornaram
um fator limitante no desempenho do circuito (ROSSUM, 2009). Por essa razao, a sintese
l6gica passou a utilizar informagdes fisicas e a sintese fisica passou a chamar métodos de
otimizacdo que antes eram utilizados somente durante a sintese 16gica (FLACH, 2015).
Um exemplo dessa interac@o entre as sinteses ldgica e fisica é o algoritmo de posiciona-
mento proposto em (STENZ et al., 2000). O algoritmo parte do principio de que a sintese
l6gica nao tem informacdes do leiaute do circuito, o que torna as estimativas de atrasos
dos fios imprecisas. Entdo, a partir de um circuito com as células previamente posici-
onadas, o algoritmo determina os tempos de propagacdo dos sinais nos fios do circuito
e utiliza esses dados para aplicar transformacdes no netlist original a fim de reduzir os
atrasos nos caminhos. Depois que o netlist € alterado, as células sdo reposicionadas, visto
que, durante o processo de transformagdo, podem ser removidas ou inseridas algumas

portas ldgicas.

1.2 Objetivos do Trabalho

Nesse trabalho, é implementado um algoritmo de posicionamento global de cé-
lulas em circuitos VLSI. Devido as diversas abordagens que podem ser encontradas na

literatura, os objetivos sao:

e Entender o problema de posicionamento de células em circuitos integrados e 0s

impactos dessa etapa no fluxo do projeto.

e Fazer uma revisdo bibliogréfica dos algoritmos estado-da-arte para posicionamento

global.

e Implementar um algoritmo de posicionamento global analitico, quadrético baseado



22

em técnicas propostas em (VISWANATHAN; CHU, 2004) e (KIM; LEE; MAR-
KOV, 2012).

1.3 Organizacio do Texto

Esse trabalho estd organizado em 6 capitulos. No préximo capitulo, € introduzido
o problema de posicionamento de células em circuitos integrados, apresentando os con-
ceitos bdsicos, objetivos de otimizagdo, técnicas de estimativa de comprimento de fio e
etapas do posicionamento. O capitulo 3 discute com detalhes a etapa de posicionamento
global, apresentando as classes de algoritmos que podem ser encontradas na literatura.
Ainda neste capitulo, s@o apresentados os modelos de redes utilizados para modelar as
conexdes em posicionadores analiticos quadréticos. No capitulo 4, € feita uma revisao
bibliografica sobre algoritmos de posicionamento global, apresentando o estado-da-arte
dos posicionadores analiticos quadréticos. O capitulo 5 apresenta a ferramenta de posi-
cionamento global desenvolvida nesse trabalho e os resultados obtidos com ela. Por fim,

no capitulo 6, € feita a conclusdo do trabalho.
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2 POSICIONAMENTO DE CELULAS EM CIRCUITOS INTEGRADOS

O posicionamento de células € considerado um dos problemas mais importantes da
etapa de sintese fisica de circuitos integrados. Embora esteja sendo estudado ha décadas,
ele ainda é um tema amplamente explorado devido as novas restri¢cdes e desafios que o
avango tecnoldgico impde (LIN et al., 2013). O posicionamento de células € um problema
NP-Completo (SHERWANI, 1999), entdo, os algoritmos propostos sdo heuristicas que
visam obter boas solu¢des em um tempo computacional limitado.

O objetivo do posicionamento é determinar onde cada célula do circuito serd posi-
cionada dentro dos limites do leiaute do chip. O posicionamento € guiado por objetivos a
serem otimizados, como, por exemplo, minimiza¢do do comprimento total de fios. Além
disso, esta sujeito as restri¢des de projeto, como ndo permitir sobreposi¢do entre as células
e alinhé-las nas bandas de posicionamento (KAHNG et al., 2011).

O leiaute de um chip, como exemplificado na Figura 2.1, é formado por bandas
de posicionamento (rows) de altura fixa, e, entre elas, pode haver ou ndo um espaco.
Cada banda de posicionamento consiste em um numero de sites, que Sa0 0S menores
espacos que os componentes do circuito podem ocupar. Os componentes do circuito sao
as células, os macro blocos e 0s pads de entrada e saida. As células apresentam uma altura
fixa, que corresponde a altura das bandas de posicionamento, mas t€m largura varidvel,
que é multipla da largura de um site. J4 os macro blocos s@o tipicamente muito maiores
que as c€lulas e apresentam altura e largura varidveis, por isso, podem ocupar mais de uma
banda (LAVAGNO; SCHEFFER; MARTIN, 2006). A Figura 2.1 ilustra esses conceitos.

O posicionamento deve ser rotedvel (KAHNG et al., 2011), isto &, o leiaute resul-
tante deve permitir que todas as redes de interconexdes possam ser roteadas, caso contra-
rio, seria impossivel fabricar o chip. Cabe ressaltar ainda que a qualidade de um circuito
integrado estd fortemente relacionada com a qualidade do resultado do posicionamento
(SPINDLER; JOHANNES, 2007).

O posicionamento de células comecgou a ser pesquisado nos anos de 1960, quando,
na industria, foram propostos os primeiros métodos de particionamento do netlist, que
acabaram motivando melhorias nas heuristicas de particionamento de grafos. No ini-
cio dos anos 1980, surgiram os posicionadores analiticos, mas foram substituidos pelos
algoritmos baseados em Simulated Annealing (SA), pois esses apresentavam resultados
melhores. Os algoritmos baseados em Simulated Annealing dominaram a industria por

uma década, porém, em meados dos anos 1990, eles deixaram de ser escaldveis devido
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ao aumento da complexidade dos novos projetos. Entdo, a partir de 2005, ocorreu o re-
torno das técnicas de posicionamento analitico, pois elas maturaram a ponto de gerarem
melhores resultados em relac@o as técnicas anteriores, e, também, serem mais escaldveis

(MARKOV; HU; KIM, 2012).

Figura 2.1: Representacdo de banda, site, célula e pad

Célula
v

— Pad

Banda — ——— Sife

Macro
bloco

|
- — —

Fonte: figura elaborada pelo autor.

2.1 Métricas de Otimizacao

O posicionamento das células € guiado pela otimizagao de uma métrica. Algumas
métricas normalmente adotadas, que podem ser encontradas em (KAHNG et al., 2011) e
(WANG; CHANG; CHENG, 2009), s@o o comprimento total dos fios, congestionamento

de interconexdes, consumo de energia, distribui¢io de calor e andlise de atrasos (timing).

2.1.1 Comprimento Total de Fios

O comprimento total dos fios € a métrica a ser minimizada que normalmente ¢ a
mais utilizada. A minimiza¢do do comprimento total de fios indiretamente minimiza os
atrasos do circuito, pode tornar o roteamento dos fios mais fécil e pode reduzir o consumo
de energia do chip (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

Pesos podem ser utilizados para priorizar algumas redes dentre outras. Segundo
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(MONTEIRO, 2014), os critérios para priorizar uma rede podem ser em funcao delas
estarem em uma regido do circuito em que ha congestionamento, violagdes no tempo de
propagacdo dos sinais, pontos de aquecimento (hot spot), etc. Para um posicionamento
P, uma estimativa de comprimento total de fios com redes ponderadas pode ser expressa

pela Equacdo 2.1:

L(P)= >  W(rede) x L(rede) (2.1)

redec P
onde W (rede) é o peso da rede e L(rede) é uma estimativa do comprimento de fio da
mesma (KAHNG et al., 2011).

E custoso fazer, durante o posicionamento, uma predi¢io do comprimento total
de fios que o chip teria apos a etapa de roteamento (WANG; CHANG; CHENG, 2009).
Dessa forma, algumas abordagens sao utilizadas para fazer uma estimativa dessa métrica.
Uma consideracdo importante para fazer a estimativa do comprimento total de fios durante
o posicionamento € a rapidez com a qual uma estimativa pode ser computada (KAHNG
et al., 2011). A seguir, serdo discutidos alguns dos modelos utilizados para estimar o

comprimento total de fios.

2.1.1.1 Estimativa de Comprimento de Fio com Half-Perimeter WireLength (HPWL)

O modelo Half-Perimeter Wirelength (HPWL) € normalmente utilizado porque é
capaz de estimar o comprimento de fio de uma rede com uma precisao razoavel e € rapido
e facil de ser computado. O comprimento de fio de uma rede € estimado computando o
semi-perimetro do menor retangulo que envolve todos os pinos da rede, tal que os limites
do retangulo correspondam as posi¢cdes dos pinos mais externos da rede (KAHNG et al.,
2011). Como pode ser visto na Figura 2.2, as dimensdes do menor retangulo que envolve
os pinos da rede sdo 4 e 5. Portanto, a estimativa HPWL, nesse caso, € 9, que é a metade

do perimetro do retangulo.
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Figura 2.2: Modelo HPWL
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Fonte: (KAHNG et al., 2011).

2.1.1.2 Estimativa de Comprimento de Fio com Clique

No modelo Clique, cada um dos pinos de uma rede estd conectado com todos os
outros pinos da mesma rede, ou seja, para uma rede com p pinos, cada pino tem p — 1
conexdes (KAHNG et al., 2011). Para esse modelo, comprimento de fio de uma rede €
expresso pela Equacdo 2.2:

L(rede) == > dul(e) (2.2)

2
p e€clique
onde e € uma aresta no modelo clique e dy(e) € a distincia Manhattan entre os pinos da

aresta e. A distdncia Manhattan d,; entre dois pontos p; € p, € expressa pela Equacao 2.3:

dy(p1,p2) = |x2 — 1| + |y2 — y1| (2.3)

onde (x1,y1) e (w2, 1y2) correspondem a localiza¢do dos pontos p; e ps, respectivamente
(KAHNG et al., 2011).

No exemplo ilustrado na Figura 2.3, hd uma rede com 4 pinos e a distdncia Ma-
nhattan entre cada um deles estd indicada na aresta que conecta cada um dos pares. Pela

Equacgdo 2.2, o comprimento total de fio para essa rede é 14,5.
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Figura 2.3: Modelo Clique
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Fonte: (KAHNG et al., 2011).

2.1.1.3 Estimativa de Comprimento de Fio com Cadeia Monotonica

O modelo de cadeia monotdnica conecta os pinos de uma rede usando uma topo-
logia de cadeia, ou seja, eles sdo conectados sequencialmente. Cada pino que estd em
um dos extremos da cadeia tem grau um e os intermedidrios tém grau dois. Encontrar o
caminho de menor comprimento corresponde ao problema de busca de caminho Hamil-
toniano, que é NP-Dificil. Por isso, nesse modelo, os pinos sdo ordenados usando as suas
coordenadas x ou y e, entdo, sdo conectados sequencialmente respeitando a ordenagao
obtida. Apesar de simples, esse método superestima o comprimento de fio real (KAHNG
et al., 2011), isto é, o comprimento de fios apds a etapa de roteamento. No exemplo da
Figura 2.4, o comprimento de fio estimado € 12, visto que esse resultado corresponde
ao somatorio dos valores (distancia Manhattan) das arestas que conectam os pinos da

topologia.

Figura 2.4: Modelo Cadeia Monot6nica

_O|:|

Fonte: (KAHNG et al., 2011).
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2.1.1.4 Estimativa de Comprimento de Fio com Modelo Estrela

O modelo estrela considera um dos pinos da rede como o nodo fonte e os outros
como destino. Entdo, € criada uma conexao entre o pino fonte e cada pino destino. Esse
modelo é especialmente util para otimizacdo de timing, visto que € possivel capturar a
direcdo de propagacdo de um sinal a partir de um pino de saida para um ou mais pinos
de entrada. Para esse modelo sdo necessarias somente p — 1 arestas, sendo p o nimero
de pinos da rede. Isso pode ser vantajoso para modelar redes com um nimero elevado de
pinos. No entanto, 0 modelo estrela superestima o comprimento de fio real. Na Figura
2.5, o comprimento de fio estimado para a rede € 15, que é o valor do somatorio das

distancias Manhattan entre o pino fonte e cada um dos pinos destino.

Figura 2.5: Modelo Estrela

_OD

Fonte: (KAHNG et al., 2011).

2.1.1.5 Estimativa de Comprimento de Fio com Rectilinear Minimum Spanning Tree (RMST)

O modelo rectilinear minimum spanning tree (RMST) decompde uma rede com
p pinos em conexodes entre dois pinos e os conecta com p — 1 conexdes. Algoritmos de
RMST podem explorar a geometria de Manhattan para atingir um tempo de execucdo de
complexidade O(p log p) (KAHNG et al., 2011). A Figura 2.6 apresenta uma rede em
que foi aplicado um algoritmo de RMST para estimar o comprimento de fio. Somando as
distancias Manhattan indicadas nas arestas que conectam os pinos, o comprimento de fio

estimado para essa rede € de 11.
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Figura 2.6: Modelo RMST
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Fonte: (KAHNG et al., 2011).

2.1.1.6 Estimativa de Comprimento de Fio com Rectilinear Steiner Minimum Tree (RSMT)

No modelo rectilinear Steiner minimum tree (RSMT), Figura 2.7, todos os p pinos
de uma rede estdo conectados e ainda podem estar ligados a p — 2 pontos adicionais de
Steiner. Encontrar um conjunto 6timo de pontos de Steiner para um conjunto arbitririo de
pontos ¢ um problema NP-Dificil. Se os pontos de Steiner sdo conhecidos, uma RSMT
pode ser encontrada construindo uma RMST sobre a unido do conjunto original de pontos

com o conjunto de pontos de Steiner adicionados (KAHNG et al., 2011).

Figura 2.7: Modelo RSMT
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Fonte: (KAHNG et al., 2011).
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2.1.1.7 Estimativa de Comprimento de Fio com Rectilinear Steiner Arborescence (RSA)

O modelo rectilinear Steiner arborescence (RSA),Figura 2.8, de uma rede com p
pinos é uma arvore onde um nodo fonte sy estd conectado a p — 1 nodos destino. No
RSA, o comprimento do caminho a partir de sy até qualquer um dos nodos destino s;,
1 <4 < p—1, deve ser igual a distincia Manhattan entre s, e s; (KAHNG et al., 2011).

Ou seja, para todos os destinos s;

L(SO, Si) = dM(SOa Si) (2.4)

onde L(sg,s;) é o comprimento do caminho a partir de sy até s; na drvore. Computar o

caminho minimo em RSA € um problema NP-Dificil (KAHNG et al., 2011).

Figura 2.8: Modelo RSA
DD
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Fonte: (KAHNG et al., 2011).

2.1.1.8 Estimativa de Comprimento de Fio com Single-Trunk Steiner Tree (STST)

O modelo single-trunk Steiner tree (STST), Figura 2.9, consiste de um segmento
vertical ou horizontal (trunk) e da conexao de todos os pinos a esse segmento utilizando
segmentos horizontais ou verticais. STSTs sd@o usualmente utilizadas para estimacao de-

vido a facilidade de serem construidas (KAHNG et al., 2011).
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Figura 2.9: Modelo STST

.

Fonte: (KAHNG et al., 2011).

2.1.2 Congestionamento de Interconexoes

O congestionamento pode ser definido pela relacdo de demanda de conexdes com
a oferta de espago para elas (HENTSCHKE, 2002). Uma regido com alto congestiona-
mento pode levar a desvios de roteamento excessivos, ou, até mesmo, impossibilitar o
roteamento. Os desvios de roteamento podem implicar um aumento excessivo do com-
primento de fios , aumentado os atrasos e consumo de energia (LAVAGNO; SCHEFFER;
MARTIN, 2006).

Fazer uma estimativa do congestionamento € minimiza-lo durante a etapa de po-
sicionamento facilitaria a tarefa do roteador, visto que ele poderia dedicar mais tempo ao
objetivo de fazer as conexdes dos pinos. Além disso, o resultado do roteamento tende a
ser melhor (MONTEIRO, 2014). Métodos de minimizacdo de congestionamento tipica-
mente come¢am dividindo a drea do leiaute em regides retangulares. Entdo, € utilizado
um método de roteamento global rapido para fazer uma estimativa do nimero de fios que
cruzam cada fronteira das regides. Essa estimativa é comparada com a oferta de recursos
de roteamento disponivel. Se a demanda excede a quantidade de recursos, entdo a regiao
¢ expandida, ou as células sdo movidas para outra regido a fim de diminuir a demanda de

recursos de roteamento (LAVAGNO; SCHEFFER; MARTIN, 2006).

2.1.3 Consumo de Energia

Dispositivos moveis sao alimentados por uma bateria, entdo a minimizacdo do

consumo de energia é um importante objetivo a ser considerado (LAVAGNO; SCHEF-
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FER; MARTIN, 2006).

A capacitancia de uma rede de interconex@o € proporcional ao seu comprimento.
Entdo, o problema de minimiza¢do de consumo de energia pode ser formulado como
um problema de minimiza¢do de comprimento de fio. Visto que o consumo de energia
também estd relacionado ao chaveamento dos transistores, as redes devem ser ponderadas
segundo o grau de atividade dos componentes dessa rede (WANG; CHANG; CHENG,
2009).

2.1.4 Distribuicao de Calor

Uma distribuicdo ndo homogénea de temperatura na area do chip pode afetar as
caracteristicas de circuitos sensiveis a temperatura. Pode levar, também, a problemas de
confiabilidade. Entdo, € desejdvel fazer um posicionamento adequado de elementos que
geram calor para que ndo existam pontos com uma temperatura muito mais elevada que
as demais partes do chip (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

Fazer um posicionamento orientado a temperatura € dificil por algumas razdes.
Primeiro, a geracdo de calor em cada um dos elementos muda com o tempo, pois depende
das operacodes executadas no circuito. Segundo, além dos transistores, os fios também
geram calor. Durante o posicionamento, € dificil fazer uma predi¢do do calor que sera
gerado pelos fios. Terceiro, o perfil de temperatura do chip € determinado pela geracdo e
transferéncia de calor e € dificil fazer uma aproximacdo sem o uso de de uma simulacao
demorada (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

Uma solugdo prética para um posicionamento orientado a temperatura é distribuir
a geracdo média de calor dos modulos de forma uniforme na area do chip (assumindo que
a natureza dinamica da geracao de calor, geracdo de calor nos fios e transferéncia de calor

sdo efeitos secundarios) (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

2.1.5 Analise de Atrasos (Timing)

O comprimento total de fios afeta a frequéncia maxima que o clock do sistema
pode atingir, visto que ele depende dos atrasos das portas 16gicas e dos fios. Em tecno-
logias mais antigas, os atrasos eram determinados majoritariamente pelas portas 16gicas,

mas, atualmente, os atrasos dos fios contribuem significativamente com o atraso total de
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um determinado caminho (KAHNG et al., 2011).

O posicionamento orientado a performance (7Timing-driven placement (TDP)) oti-
miza os atrasos do circuito tanto para satisfazer as restri¢des temporais quanto para que a
frequéncia do clock seja a maior possivel. Os atrasos do circuito sdo usualmente verifica-
dos utilizando a andlise estatica do tempo de propagacao (Static Timing Analysis (STA)),
que se baseia em estimativas dos atrasos dos fios e portas 16gicas (KAHNG et al., 2011).

Na prética, alguns fluxos de projeto industriais ndo incorporam métodos orienta-
dos a performance durante o posicionamento inicial porque as informac¢des de temporiza-
¢do podem ser muito imprecisas até que as posicdes das células tenham sido determina-
das. Em vez disso, o TDP € incorporado em iteragdes subsequentes do posicionamento,
especialmente no posicionamento detalhado, que sera discutido na secio 2.2.3 (KAHNG

etal., 2011).

2.2 Etapas do Posicionamento

Para lidar com a complexidade do posicionamento de células, as ferramentas de
EDA tradicionalmente dividem essa etapa em trés estdgios: posicionamento global, lega-

lizacdo e posicionamento detalhado, Figura 2.10. Esses estdgios serdo discutidos a seguir.

Figura 2.10: Etapas do posicionamento

Posicionamento Global Legalizagdo Pﬂ?ggrﬂr;rﬁ:::dinm

Fonte: adaptado de (FLACH, 2015).

2.2.1 Posicionamento Global

Seja o netlist N = (E, V), onde o conjunto de arestas F representa os fios que
fazem as ligacOes entre as células e o conjunto V' representa as células do circuito. O
objetivo do posicionamento global é encontrar uma posi¢do para cada uma das células

dentro dos limites da drea do circuito de modo que os objetivos adotados para o projeto



34

sejam minimizados. Nesse estdgio, ndo interessa a posicao final de cada célula, mas sim a
distribuicdo delas ao longo do espago de posicionamento (HENTSCHKE, 2002). Assim,
o posicionamento global ird tentar reduzir a sobreposi¢ao de células sem preocupacdo em
remover pequenas sobreposicdes entre elas. Além disso, ndo ha a tentativa de alinha-las
nas bandas de posicionamento.

O estdgio de posicionamento global é o mais importante dos trés, pois ele é o que
tem o maior impacto na qualidade da solucdo (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

O escopo desse trabalho é o estdgio de posicionamento global, por isso ele serd

discutido com mais detalhes no préximo capitulo.

2.2.2 Legalizaciao

O resultado do posicionamento global tipicamente apresenta um grande nimero
de sobreposicdes entre as células, além de elas poderem estar posicionadas fora das ban-
das de posicionamento. Por isso, o posicionamento precisa ser legalizado. A legalizacao
€ o processo de remover as sobreposicoes entre as células e alinha-las nas bandas de posi-
cionamento (WANG; CHANG; CHENG, 2009). Durante esse estagio, as células devem
sofrer o0 menor deslocamento possivel, de modo que a solugdo ndo seja drasticamente

alterada (KAHNG et al., 2011).

2.2.3 Posicionamento Detalhado

Apo6s a legalizacdo, pode haver espaco para melhorar a solugdo, pois as pertur-
bacdes provocadas para legalizar as células geralmente aumentam o comprimento de fio
(WANG; CHANG; CHENG, 2009). Entao, no estagio de posicionamento detalhado, o
posicionamento resultante da legalizacdo € otimizado através de trocas locais, de modo
que a solucao continue sendo legal. Nesse estdgio também podem ser usados modelos de

roteamento, atraso, entre outros mais precisos visto que sio tratados menos elementos.
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3 POSICIONAMENTO GLOBAL

No capitulo anterior, foram apresentados os fundamentos e os estdgios da etapa
de posicionamento de células em circuitos integrados. Nesse capitulo, o estagio de po-
sicionamento global, por ser o escopo desse trabalho, serd discutido com mais detalhes,
de modo que serdo mostradas as categorias de algoritmos que podem ser encontradas na
literatura.

Segundo (KAHNG et al., 2011), existem trés categorias de algoritmos de posi-
cionamento global: algoritmos baseados em particionamento, algoritmos estocasticos e
técnicas analiticas.

Nos algoritmos baseados em particionamento, o netlist € o leiaute sdo divididos
recursivamente, de modo que uma funcdo custo seja minimizada, como, por exemplo,
o numero de conexdes entre particoes (SPINDLER; SCHLICHTMANN; JOHANNES,
2008).

Os algoritmos estocdsticos utilizam movimentos randdomicos para otimizar uma
funcdo custo (KAHNG et al., 2011). Geralmente, é empregado o Simulated Annealing,
que teoricamente € capaz de encontrar uma solugdo 6tima global. No entanto, possui um
elevado tempo de processamento, o que limita a sua aplicacdo (SPINDLER; SCHLICHT-
MANN; JOHANNES, 2008).

Os algoritmos baseados em técnicas analiticas modelam o posicionamento utili-
zando uma funcao objetivo que € minimizada por métodos de otimiza¢ao numérica. De-
pendendo da funcdo objetivo, os posicionadores analiticos podem ser classificados em
duas categorias: ndo-lineares e quadraticos (SPINDLER; SCHLICHTMANN; JOHAN-
NES, 2008). Os posicionadores analiticos ndo-lineares sdo baseados em uma funcio custo
nao-linear, como, por exemplo, expressar o comprimento de fio como uma funcio log-
sum-exp. Ja os posicionadores analiticos quadraticos formulam o comprimento de fio
como uma funcao custo quadrética, que pode ser minimizada eficientemente ao resolver
um sistema de equacdes lineares.

A seguir, as trés categorias de algoritmos de posicionamento global introduzidas

acima serdo discutidas com uma maior profundidade.
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3.1 Algoritmos Baseados em Particionamento

Os posicionadores baseados em técnicas de particionamento recursivamente divi-
dem o netlist de forma descendente (fop-down) em 2F particdes, sendo & > 1. Quando
k > 1, o particionamento é comumente chamado de particionamento multiway. Nos ca-
sos particulares em que em que £ = 1, o particionamento é chamado de bisection, e,
quando k = 2, quadrisection. Além de particionar o netlist, o posicionador ainda divide
recursivamente a drea do leiaute em regides retangulares (bins) e associa cada parti¢ao
do netlist a um dos bins. O particionamento é um processo de refinamento fop-down,
onde cada bin € subdividido em bins com um niimero menor de células. A divisdo dos
bins é feita através de um corte horizontal ou vertical no caso em que sao criadas duas
particdes (bisection), ou por cortes horizontal e vertical simultdneos quando sdo criadas
quatro parti¢cdes (quadrisection). A Figura 3.1 ilustra um exemplo de processo de divisao
recursiva do netlist e do leiaute, de modo que, a cada iteracdo, sdo criadas duas particdes
(bisection). O particionamento do netlist e dos bins continua recursivamente até que cada

bin tenha um pequeno nimero de células (LAVAGNO; SCHEFFER; MARTIN, 2006).

Figura 3.1: Exemplo de particionamento do netlist e do leiaute

Regido de
posicionamento

=
m

[teracdo 1 [teragdo 2

Fonte: adaptado de (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

Durante o processo de particionamento, cada corte feito miniminiza de forma heu-
ristica o nimero de conexdes entre cada particdo (KAHNG et al., 2011). Alguns algorit-
mos tradicionais utilizados para minimizar o nimero de conexdes entre as parti¢cdes sao o
Kernighan-Lin (KERNIGHAN; LIN, 1970) e o Fiduccia-Mattheyses (FM) (FIDUCCIA;
MATTHEYSES, 1982). Dois exemplos de algoritmos baseados em particionamento sao
o Capo (ROY et al., 2005), que recursivamente divide o netlist e a area do leiaute em
dois (bisection), o Dragon (TAGHAVI; YANG; CHOI, 2005), que utiliza uma abordagem

hibrida que combina o particionamento com o simulated annealing.
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3.2 Algoritmos Estocasticos - Simulated Annealing

O Simulated Annealing (SA) € uma técnica de otimizacdo combinatdria que tem
as suas origens na mecanica estatistica. Esse algoritmo simula o processo de recozimento
utilizado no processo de témpera de metais.

Dado um problema de otimiza¢do combinatdria, o SA parte de uma configuracao
inicial e iterativamente muda para uma nova configuracdo até que algum critério de pa-
rada seja satisfeito. Em cada iteracdo, € feito, randomicamente, uma transicao da atual
configuracdo para a nova. Se a nova configuracdo leva a uma melhoria da funcao custo ou
objetivo sendo otimizado, ela é aceita. Por outro lado, se o custo aumenta, a nova solug¢ao
€ probabilisticamente rejeitada, de modo que a probabilidade de rejeicdo aumenta a me-
dida que sdo executadas as iteragdes. A habilidade de fazer uma transi¢ao para uma nova
configuracdo com valores de custo piores permite que o SA escape de minimos locais, o
que é um ingrediente essencial para o seu sucesso (LAVAGNO; SCHEFFER; MARTIN,
20006).

Em posicionamento, uma nova configuragdo pode ser gerada deslocando uma cé-
lula ou trocando as posi¢des de duas células. Para uma piora AC na fung@o custo, devido
a uma transi¢ao da configuracao atual para uma nova, a probabilidade de rejei¢cdo da tran-
si¢do € dada por 1 — eiTc, onde T, chamado de temperatura, é o parametro que controla
a probabilidade de rejeicdo. Para variar 7', € utilizado um processo de resfriamento, no
qual inicialmente € atribuido a 7" um valor alto, que € gradualmente reduzido, de modo
que transi¢des para configuracdes que pioram a fun¢do custo fiquem menos provaveis ao
passo que a temperatura diminui (LAVAGNO; SCHEFFER; MARTIN, 2006).

Para o algoritmo obter boas solucdes, o processo de resfriamento precisa ser lento.
Por essa razdo, o simulated annealing tem um tempo de execucdo alto (LAVAGNO;
SCHEFFER; MARTIN, 2006).

Uma implementagdo do simulated annealing aplicada ao problema de posiciona-
mento de células é apresentada no Algoritmo 1, disponivel em (KAHNG et al., 2011).
A partir de um posicionamento inicial (linha 3), a funcdo PERTURBAR gera um novo
posicionamento P’ perturbando o posicionamento atual (linha 6). A varidvel Acusto ar-
mazena a diferenca entre o custo do novo posicionamento e do anterior (linha 7). Se o
custo melhora, isto é, se dcusto < 0, entdo 0 novo posicionamento P’ é aceito (linhas 8-
9). Caso contrario P’ é probabilisticamente aceito (linhas 10-13). Esse processo continua

enquanto a temperatura 7' for maior que uma temperatura minima 7;,,;,,.
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Algoritmo 1: Simulated Annealing
Entrada: conjunto de todas as células V'

Saida: posicionamento P

1 inicio

2 T="1T

3 P = POSICIONAR(V')

4 enquanto 7' > T; faca

5 enquanto /PARAR() faca

6 P’ = PERTURBAR(P)
7 Acusto = CUSTO(P') — CUSTO(P)
8 se Acusto < 0 entao

9 P=r

10 senao

11 r = RANDOM(0, 1)
12 se r < e 7 entdo
13 pP=P

14 fim

15 fim

16 fim

17 T=axT

18 fim

19 fim

3.3 Algoritmos Analiticos

O posicionamento analitico expressa a funcdo objetivo a ser otimizada como uma
funcdo matemadtica analitica das posi¢des das células do circuito (WANG; CHANG; CHENG,
2009). Assim, o problema de posicionamento € transformado em um problema mate-
matico. As técnicas de posicionamento analitico sdo classificadas como quadraticas ou
ndo-lineares (SPINDLER; SCHLICHTMANN; JOHANNES, 2008). Os posicionadores
analiticos quadréticos, Secao 3.3.1, formulam o comprimento de fio como uma funcao ob-
jetivo quadrética, que pode ser minimizada através da resolucdo de um sistema de equa-

coes lineares. Os posicionadores analiticos ndo-lineares sdao baseados em uma fungdo
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objetivo ndo-linear, como, por exemplo, formular o comprimento de fio através de uma
funcao log-sum-exp. A ferramenta desenvolvida nesse trabalho usa a abordagem analitica

quadrdtica, portanto, técnicas analiticas ndo-lineares nao serao discutidas nesse texto.

3.3.1 Técnicas Analiticas Quadraticas

Nas técnicas analiticas quadréticas, os objetivos sdo modelados como funcdes qua-
draticas convexas (WANG; CHANG; CHENG, 2009). Para expressar a fungdo objetivo
como uma fun¢do quadrética, serd considerado, no momento, que todas as redes de co-
nexdes possuem apenas dois pinos, isto €, conectam apenas duas células (redes com mais
de dois pinos serdo discutidas adiante). Para uma rede {4, j} (rede que conecta as células
i € j), o seu comprimento de fio (fun¢do objetivo) pode ser dado pela distancia Manhattan

entre as células:

Liijy = v — 25 + |yi — - (3.1

No entanto, Ly; j; ndo € diferencidvel. Por essa razdo, € adotada a distancia Eucli-

diana quadratica:

Ly = (m = 25)° + (i — ;)" (3.2)

A Equacio 3.2 é usualmente chamada de comprimento quadratico de fio. Entdo,

para todas as células do circuito, define-se a fun¢do objetivo quadratica ®(z, y) como:

1
O(z,y) =5 > Cpgy x (@ —2)" + (i — v5)°) (3.3)
1<i<j<n
onde CY; j) € 0 peso da conexdo entre as c€lulas ¢ e j. Visto que cada fio € representado
duas vezes, isto €, uma para cada n6 do circuito, foi adicionado o fator % A Equacio 3.3

pode ser representada matricialmente como:

1 1
P(z,y) = iﬂcTQx +dla + §yTQy + dgy + constante (34)

onde @), e (), sdo matrizes n X n simétricas positivas definidas, € d, e d, sdo vetores
com n elementos, sendo n o ndmeros de células moéveis do circuito (VISWANATHAN;
CHU, 2004). O termo constante representa as ligacdes entre células fixas. A Equacdo 3.4

pode ser separada em ®(x,y) = ®(x)+ P(y), de modo que as dimensdes = e y podem ser
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tratadas individualmente. Assim, o restante da discussdo ird considerar apenas a dimensao

x, isto €é:

1
O(z) = §xTQz + dLx + constante. (3.5)

Os elementos da matriz hessiana (), representam as conexdes entre os pares de
células moéveis, enquanto os elementos do vetor d, representam as conexdes entre uma
célula mével e um outro componente fixo, como uma célula fixa, um terminal ou um
macro bloco. Se duas células 7 e j sd3o mdveis, o peso da conexao entre elas w € adicionado
nas entradas ¢;; € g;; € subtraido das entradas ¢;; e ¢;; da matrix hessiana (). Se uma das
células do par € fixa, por exemplo a j, entdo o peso da conexao entre elas € adicionado
na entrada ¢;; da matriz () e é subtraido w - x; do vetor d,, sendo z; a posi¢cdo = da
célula fixa j. Se as duas células sao fixas, (), e d, ndo sdo modificados. A matriz (),
€ positiva semi-definida se ndo existem elementos fixos no circuito e € positiva definida
se hd algum elemento fixo. Em ambos os casos, a fun¢do ®(x) é convexa e o seu valor
minimo € encontrado igualando a sua derivada a zero (SPINDLER; SCHLICHTMANN;
JOHANNES, 2008). A derivada de ®(z) é dada por:

0P(x)
ox

= Q. +d,. (3.6)

Ao igualar a equagdo 3.6 a zero, isto €,

Qo+ d, =0 (3.7)

¢ obtido um sistema de equacdes lineares. Através da resolucdo desse sistema, sdo obtidas
as posicoes das células na dimensao x com comprimento total de fios minimo. O mesmo
procedimento € aplicado para encontrar as posi¢des das células na dimensao y.

No posicionamento quadratico, cada conexdo entre dois pinos pode ser interpre-
tada como uma mola eldstica, Figura 3.2, entdo, a Equacdo 3.3 representa a energia po-
tencial total do sistema de molas. Isso significa que encontrar a configuracdo de menor
energia do sistema de molas € equivalente a minimizar o comprimento total de fios no

posicionamento quadratico (WANG; CHANG; CHENG, 2009).
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Figura 3.2: Sistema de molas

® Objeto fixo

® Objeto mavel

4
Fonte: adaptado de (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

Para um sistema de molas, a configuracdo de menor energia € também a de equili-
brio estatico, ou seja, a forca resultante atuando em cada né do sistema € zero. Assim, se
a Equagdo 3.7 for satisfeita, os objetos do sistema estardo em equilibrio estdtico (WANG;
CHANG; CHENG, 2009). No entanto, a solucdo do sistema de equacdes lineares 3.7
pode resultar em uma configuracdo em que as células estejam concentradas em alguma
parte da drea de posicionamento do chip, ou seja, pode haver uma grande quantidade de
células sobrepostas, conforme ilustrado na Figura 3.3, o que impossibilita a fabricacdo do
circuito integrado. Assim, forcas de espalhamento sdo adicionadas ao sistema para que as
células sejam gradualmente distribuidas pela drea do chip, reduzindo, assim, as sobrepo-
sicdes. A principal diferenca entre os algoritmos quadréticos sdo como as conexdes entre
as células sdo modeladas e como as forcas de espalhamento sdo introduzidas no sistema
(FLACH; JOHANN; REIS, 2011).

Figura 3.3: Posicionamento quadratico inicial

Fonte: figura elaborada pelo autor.
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3.3.2 Modelos de Conexao entre Pinos

Os circuitos tipicamente contém redes de conexdo com dois ou mais pinos. Como
os posicionadores analiticos quadraticos constroem o sistema linear tomando pares de
conexdes, redes com mais de dois pinos precisam ser decompostas em grupos de pares de
pinos. Para isso, diversos modelos foram propostos (WANG; CHANG; CHENG, 2009).

Nessa se¢do serdo apresentados os modelos clique, estrela, hibrido e Bound to Bound.

3.3.2.1 Modelo Clique

O clique é o modelo tradicionalmente usado em algoritmos analiticos. Nesse mo-
delo, uma rede com £ pinos é decomposta em conexdes de dois pinos formando um clique
(VISWANATHAN; CHU, 2004), ou seja, cada um dos pinos estd conectado com os de-
mais pinos da rede.

Uma rede transformada em um clique com £ pinos possui

k(k —1)
2

conexdes entre pares de pinos (VISWANATHAN; CHU, 2004).

(3.8)

Uma forma de determinar o peso das conexdes no modelo clique € ;%5 (VYGEN,
1997), em que w € o peso da rede original e k£ € o nimero de pinos da rede. A Figura 3.4

ilustra a transformag¢do de uma rede com 6 pinos em um clique.

Figura 3.4: Modelo de conexdo entre pinos clique

o

o—

._
_.

-0

.._

Rede original Clique

Fonte: figura elaborada pelo autor.
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3.3.2.2 Modelo Estrela

No modelo estrela, é criado um né adicional ao qual todos os pinos da rede sio co-
nectados. Assim, uma rede com k pinos ¢ decomposta em k£ conexdes (VISWANATHAN;
CHU, 2004). No posicionamento analitico quadrético, o né estrela € adicionado no sis-
tema linear como se fosse uma célula do circuito. A Figura 3.5 ilustra a transformacgao de

uma rede de 6 pinos em estrela.

Figura 3.5: Modelo de conexao entre pinos estrela

—@
@ @
O \
_. No estrela
-0
@
Rede original Estrela

Fonte: figura elaborada pelo autor.

O trabalho de (MO; TABBARA; BRAYTON, 2000) mostra que, em média, o
modelo estrela gera 30% a menos de conexdes entre pares de pinos do que o modelo

clique.

3.3.2.3 Modelo Hibrido

No modelo hibrido, proposto por (VISWANATHAN; CHU, 2004), redes com até
3 pinos sao decompostas utilizando o modelo clique, enquanto que, para redes com mais
pinos, € utilizado o modelo estrela.

No trabalho de (VISWANATHAN; CHU, 2004), foi provado que para uma rede
com k pinos, se o peso atribuido para as conexdes entre pares de pinos € w,. no modelo
clique e kw. no modelo estrela, entdo o modelo clique é equivalente ao modelo estrela no

posicionamento quadratico.

3.3.2.4 Modelo Bound to Bound

No modelo Bound to Bound (B2B) (SPINDLER; JOHANNES, 2007), os pinos
de menor coordenada = e o de maior coordenada x, chamados de pinos de borda, sdao

conectados entre si. Os pinos restantes, também chamados de pinos internos por estarem
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em posi¢cOes intermedidrias, sdo conectados somente aos pinos de borda. A Figura 3.6

ilustra a decomposi¢do de uma rede utilizando o modelo B2B. Uma rede com £ pinos terd

142k —2) (3.9)

conexdes entre dois pinos.

O peso para uma conexao entre um par de pinos € dada por:

2 1
-z - 3.10
YT P (3.10)

onde k € o nimero de pinos da rede e [, € a distdncia entre os pinos em relacdo ao eixo x.

Figura 3.6: Modelo de conexao entre pinos Bound to Bound

Pino de borda | . -
\ :
|
- * .
|
— —® !
o— ! !
I 1
—@ . . .
I
_ o 4
] ) '\
.' . Pino de borda
Rede original Bound to Bound

Fonte: figura elaborada pelo autor.

Uma vantagem do modelo B2B € que ele permite que as ferramentas de posicio-

namento utilizem o HPWL como métrica de otimizacao.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo apresenta uma revisiao bibliografica sobre algoritmos quadraticos,
descrevendo desde o FastPlace (VISWANATHAN; CHU, 2004), que marcou o retorno
dos algoritmos com objetivos quadraticos e baseados em sistemas de forca (MONTEIRO,

2014), até os mais recentes.

4.1 FastPlace, FastPlace 2.0 e FastPlace 3.0

No FastPlace (VISWANATHAN; CHU, 2004) as redes de interconexo sao mode-
ladas utilizando o modelo hibrido, apresentado na Secao 3.3.2.3. Para realizar o posicio-
namento, o FastPlace € dividido em trés estdgios. No primeiro, é executada iterativamente
a intercalacio da resolugdo do sistema linear, construido a partir do modelo hibrido, com
uma técnica de deslocamento de células até que a distribuicdo de células seja razoavel-
mente homogénea. No segundo estigio, o posicionamento obtido no primeiro € refinado.
Para isso, sdo intercaladas a resolu¢do do sistema linear com uma técnica de refinamento
local e com técnica de deslocamento de células utilizada no estagio anterior. Esse pro-
cesso € repetido até que as células estejam bem distribuidas. Por fim, no terceiro estagio,

o posicionamento € legalizado. As etapas do FastPlace sdo apresentadas no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: FastPlace

1 inicio
2 Estagio 1: Posicionamento Global Aproximado (CGP)
3 repita
4 Otimizacao Global (resolucdo do sistema linear).
5 Deslocamento de células e adi¢cdo de forcas de espalhamento.
6 até o posicionamento seja aproximadamente homogéneo;
7 Estagio 2: Posicionamento Global com comprimento de fio otimizado
8 (WIGP)
9 repita
10 Otimizacao Global (resolugdo do sistema linear).
11 Refinamento Local Iterativo.
12 Deslocamento de células e adi¢cdo de forcas de espalhamento.
13 até as células estejam bem distribuidas;
14 Estagio 3: Posicionamento Detalhado (DP)
15 repita
16 Reduzir o comprimento de fio usando uma heuristica gulosa.
17 Legalizar o posicionamento.
18 até ndo hd otimizagdo significativa comprimento de fio;

19 fim
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No subestdgio de deslocamento de células, linhas 5 e 12 do Algoritmo 2, a regido
de posicionamento € dividida em uma grade de bins, de modo que cada bin acomode em
média quatro células. A partir do posicionamento obtido através da resolug¢do do sistema
linear (Otimizagdo Global), € computada a utilizagdo de cada bin, que € a drea total de
células dentro do bin. Para calcular a utiliza¢ao, sdo somadas as areas das células que es-
tao totalmente dentro do bin com a drea de intersec¢do das células que estdo parcialmente
cobertas pelo bin. Ap6s o célculo da utilizagdo, as células sdao deslocadas. Considerando a
dimensao x, o algoritmo trata cada linha de bins individualmente, deslocando horizontal-
mente as células cobertas pelos bins dessa linha. Para isso, € criada uma estrutura auxiliar
de bins que reflete a utilizacdo dos bins da grade original. Se um bin da grade original
tem uma alta utilizacdo, o bin correspondente na estrutura auxiliar tende a sua largura
maior que a do original. Da mesma forma, se um bin na grade original tem uma baixa
utilizagdo, o seu bin correspondente na estrutura auxiliar tende a ter a largura menor que
a do bin original. A Figura 4.1(a) ilustra um grafico que reflete a largura dos bins de uma
linha da grade original e a utilizagdo de cada deles. A Figura 4.1(b) mostra a largura dos
bins auxiliares criados. Considerando a dimensao x, o calculo da coordenada x (N B;) da

borda do bin auxiliar ¢ é dado por:

OB;_1(Uit1 +0) + OB 11 (U; +9)

Ui + Uiz +20

4.1

onde OB; é a coordenada x da borda do bin i na grade original e 4 é uma constante de
valor 1.5. Depois que a estrutura auxiliar foi criada, as células do bin 7 da grade original
sdo mapeadas para o bin auxiliar correspondente. O espalhamento das células dentro do
bin auxiliar ¢ € realizado calculando uma nova coordenada x para cada uma das células
mapeadas. O cdlculo da nova coordenada =, (x;-), da célula j é dado por:
» NBj(x; —OB;_1) + NB;i_1(0OB; — z;)

X -

I OB, — 0B,

4.2)

onde z; € a coordenada x da célula j antes de fazer o deslocamento dela.

ApO6s as novas posicdes de cada uma das células terem sido determinadas, é ne-
cessario adicionar uma forca a cada uma delas para evitar que elas voltem para a posi¢ao
original na préxima vez em que o sistema linear for resolvido. Isso € feito conectando
cada uma das células posicionadas na posi¢ao alvo a um pseudo pino localizado na borda

do chip, conforme ilustrado Figura 4.2.
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Figura 4.1: Utilizagc@o e dimensao dos bins

(a)
Distribuicac antes
do espalhamento

—

Bin i Utilizacao

Bin i+l

OB, OB, 0B, ,,
(b}
Distribuicao —
depois do
espalhaento 4—
¥
NE,

Fonte: adaptado de (VISWANATHAN; CHU, 2004).

Figura 4.2: Adi¢ao de uma forga através da conex@o com um pseudo pino
Pseudo pino

’

.;" Pseudo fio

Posicao alvo

N

Forca
resultante

0
%

Q AR
-

O/ . l\‘\

O Posicao ariginal

Fonte: adaptado de (VISWANATHAN; CHU, 2004).

Como o pseudo pino adicionado na borda do chip € fixo, apenas a diagonal prin-
cipal da matriz () e os vetores d, e d, sido atualizados.

O Iterative Local Refinement (ILR), ou refinamento local iterativo, linha 11 do Al-
goritmo 2, € executado para reduzir o comprimento de fio durante as iteracoes do estagio
2 do algoritmo. Ele faz uso de uma grade de bins para calcular a utilizagdo em uma deter-
minada regido de posicionamento. Para cada célula presente em um determinado bin, sdo
computados quatro scores que correspondem as quatro possiveis direcdes de movimento.
Para calcular o score, € assumido que a célula estd movendo a partir de sua posicao atual
em um bin origem para a mesma posi¢ao em um bin destino adjacente. Cada score € uma
soma ponderada de duas componentes: a primeira seria a reducado no comprimento de fio

de todas as redes conectadas a célula ao realizar o movimento. Para estimar o compri-
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mento de fio nessa situagdo, € utilizada a métrica HPWL. A segunda componente é uma
func¢ao da utilizac@o dos bins origem e destino. Se todos 0s quatro scores sao negativos, a
célula ndo serd movida para outro bin caso contrario, ela serd movida para o bin destino
com 0 maior score.

O FastPlace 2.0 (VISWANATHAN; PAN; CHU, 2006) é uma extensao do Fast-
Place para tratar de circuitos que t€ém macro blocos. Para deslocar os macro blocos, é
empregada a mesma técnica de deslocamento de células, linhas 5 e 12 do Algoritmo 2,
discutida anteriormente. A tnica diferenca entre o deslocamento de células e o deslo-
camento de macro blocos é como a estrutura auxiliar de bins é construida. No caso da
dimensao z, ao invés de tratar individualmente os bins de uma determinada linha, é con-
siderado o conjunto de todos os bins que fazem interse¢cdo com o macro bloco. A Figura
4.3 ilustra como a estrutura auxiliar é construida.

Figura 4.3: Construgdo da estrutura auxiliar de bins

Grade de bins original Macro bloco
/ \ _spar
¥
r U ._Pl; Uy
@ [ ;
OB - 0B, \OBx OBg+
X_span ! I x_span
(b
NB, NB;

Fonte: adaptado de (VISWANATHAN; PAN; CHU, 2006).

A Figura 4.3 mostra que ao invés de alterar a coordenada = da borda de um bin
como acontece no caso do deslocamento de células, sdo alteradas as coordenadas = das
bordas dos bins que delimitam a regiao formada pelos bins que fazem intersecdo com o
macro bloco. A borda esquerda (N B1) e a borda direita (N Bg), sdo calculadas, respecti-

vamente por

(OB, — z_span)(Uc + ) + OBr(Uy, + 9)
Ur, +Uc + 26

NB;, = 4.3)
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OBL(Ug +90) + (OBg + x_span)(Uc + 6)

NBp = . 4.4
r Ur +Uc + 20 4
O célculo da nova posi¢cao x do macro bloco é dado por:
» NBgr(z—-0B NBL(OBgr —
i = R(x O L) + L(O R LE) 4.5)

OBr — OBy,
onde x a posi¢ao original do macrobloco.

A legalizagdo no FastPlace 2.0 € feito em duas etapas: na primeira, as células sdo
ignoradas e sdo removidas as sobreposicdes entre macro blocos. Na segunda, os macro
blocos sao mantidos fixos e e as células sdo legalizadas. Durante o processo de legalizacao
dos macro blocos, € desejavel manté-los o maximo possivel nas posicdes obtidas durante
a etapa de posicionamento global, denotadas pelo algoritmo como posi¢des alvo. Assim,
o problema de legalizacdao dos macro blocos torna-se um problema de minimiza¢do da
perturbacao, ou seja, dos deslocamentos dos macro blocos em relacdo as posi¢oes alvo.
A legalizacdo dos macro blocos emprega o simulated annealing, que utiliza como fungao
custo uma soma ponderada da perturbacdo total com a penalidade por posicionar o macro
bloco for dos limites da 4rea de posicionamento. Para ndo perturbar demasiadamente
a solucdo, sdo permitidos somente trocas aleatdria entre dois macro blocos adjacentes.
Ap0s as sobreposicdes entre os macro blocos terem sido removidas, os macro blocos sao
fixados, tornando-se obstaculos durante a legalizacdo das células.

O FastPlace 3.0, (VISWANATHAN; PAN; CHU, 2007), introduz algumas melho-
rias em relacd@o as versdes anteriores do FastPlace. A etapa de posicionamento global é
dividida em uma estrutura multinivel, que utiliza dois niveis de clusterizacdo. A cluste-
rizacdo € empregada porque reduz o problema de posicionamento para circuitos muito
grandes. No primeiro nivel de clusterizacdo do FastPlace 3.0, sdo criados clusters com
dois ou trés objetos baseando-se somente na conectividade entre eles. Entdo € feito um
posicionamento inicial rdpido utilizando como objetos a serem posicionados os clusters
formados. A solugdo obtida é repetidamente refinada utilizando o processo de refina-
mento local iterativo regular. Apds o refinamento, € feita uma nova clusterizacdo, de
modo que nesse nivel sdo consideradas a conectividade entre os objetos sendo clusteriza-
dos e a posi¢do deles. Os novos clusters sdo posicionados através da resolucao do sistema
linear. Em cada cluster, sdo executados o deslocamento de células e a adi¢ao de forcas de

espalhamento discutidos anteriormente. Antes de legalizar a solu¢do, o posicionamento
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obtido passa por uma série de refinamentos.
Da mesma forma que o FastPlace 2.0, a legalizacdo no FastPlace 3.0 também € di-
vidida em duas etapas: legalizacdo de macro blocos e legalizacao de células. A diferenca

€ que a legalizacdo das células utiliza uma técnica de controle de congestionamento.

4.2 Kraftwerk 2

O Kraftwerk 2 (SPINDLER; SCHLICHTMANN; JOHANNES, 2008) utiliza o
modelo de redes bound-to-bound, apresentado na Secao 3.3.2.4 para modelar as conexdes
do circuito. As forcas de espalhamento que s@o aplicas nas células sdao separadas em duas
forgas: a for¢a de movimento e a forca de retencdo. A forca de movimento é responsavel
por espalhar as células pela drea do circuito. Para determinar a forca de movimento, o

posicionamento € representado como um sistema de demanda e fonte D, Equacdo 4.6.

D(x,y) = Dy (. y) — Do (x.) (4.6)
O termo Ddemanda (g 1) representa os médulos enquanto que D27 (z,y) é a

area de posicionamento do chip. A demanda e a fonte devem estar equilibrados, isto € a
integral da demanda deve ser igual a integral da fonte.

Para formular a demanda dos médulos, € utilizada uma fun¢do retangular R. Para
pontos dentro do retangulo, o valor da funcdo € um. J4 para pontos fora do retangulo, o
valor da fung@o é zero. O retangulo ¢ definido pelo seu canto inferior esquerdo (xy;,, ),
sua largura w e sua altura h, ou seja, R(x, y; 2y, yu, w, h). A demanda de um médulo com
largura w; e altura h; localizado na posicdo (x;,v;), é, entdo, definida pela Férmula 4.7
abaixo.

demanda Wi hi

mod,i (l‘, y) = dmOd,i'R(xv Y $; - ?7 y; - 57 Wi, hz) (47)

A demanda para todos os médulos do circuito € definida como a soma das deman-

das de todos os médulos moveis M e todos os modulos fixos F', Equacao 4.8.

d d, & d d,
D emanda __ Z D eman. a(l,’y) (48)

mod mod,i
=1

Entdo, para um ponto qualquer (x,%), o valor de Dmaende reflete 0 ndmero de

mod

mobdulos sobrepostos nesse ponto.
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A fonte Dgfge ¢ dada pela area de posicionamento do chip, como pode ser visto

abaixo na Férmula 4.9.

fonte .
Dmod = dsupR<x7 Y; IChlp7 yChlpa wChlpv hCh[p) (49)

Ap6s definir Ddemanda ¢ plorte 3 Egrmula 4.6 pode ser interpretada como uma
distribuicdo de cargas elétricas que cria um potencial elétrico ¢, dado pela equacdo de
Poisson, Equacdo 4.10.
o? 0?
(@ + aﬁyﬂ‘“%?ﬁ = —D(z,y) (4.10)

As novas posi¢des dos médulos sdo determinadas através da solugdo da Equacao
4.10. A forca de movimento para o médulo 7 € criada por uma mola que conecta o médulo
ao ponto calculado pela equacdo de Poisson.

Para espalhar as células pela area do chip, € utilizada a forca de movimento. Além
dessa forca, hd também a forca das conexdes entre os mddulos atuando, que € responsa-
vel pela minimiza¢do do comprimento de fio. Assim, a for¢ca das conexdes precisa ser
compensada em cada iteragdo do algoritmo, caso contrério, os médulos voltariam para as
posicdes iniciais, na qual o comprimento de fios € minimo. Entdo, a compensacao € feita
pela forca de retencdo, que € igual ao negativo da for¢ca das conexdes.

No Kraftwerk 2 o sistema de equagdes lineares € construido somando as forcas de
movimento com as de reten¢do e de conexdes e igualando a soma a zero. Ao resolver o

sistema com respeito a x, por exemplo, € obtido o deslocamento Ax para cada um dos

modulos.

4.3 Quadratic Placement with Single-iteration Linear System Solver

O algoritmo, proposto por (FLACH; JOHANN; REIS, 2011), explora um fend-
meno que ocorre ao resolver um sistema linear utilizando o método Incomplete Cholesky
Conjugate Gradient (ICCG). Inicialmente, as células expandem e depois tendem a ser
puxadas, estabilizando em suas respectivas posi¢des finais nas iteragdes finais do ICCG.
A expansdo € causada pelas forcas de espalhamento adicionadas no sistema enquanto
que a contracdo ocorre devido a conectividade entre as células. Nas iteracdes iniciais do
resolvedor, as for¢cas de espalhamento fazem com que as posi¢des das células sejam su-

perestimadas em relacdo as suas posi¢oes finais. A medida que o sistema converge, as
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células sofrem uma contracdo, sendo puxadas até atingirem as suas respectivas posicoes

finais, como pode ser visto na Figura 4.4.

Figura 4.4: Expansdo e contracdo das posi¢des das células

\ P Posicdo inicial
Posicdo apos a 12 iteracad

— - s P ' Posicdo final

Fonte: adaptado de (FLACH; JOHANN; REIS, 2011).

Baseado no fendmeno que ocorre com as células a medida que a resolugdo do
sistema linear converge, foi proposto um algoritmo de posicionamento que executa apenas
a primeira iteracao do resolvedor e, entdo, adiciona for¢as de espalhamento ao sistema.

O algoritmo, inicialmente, particiona as células em quatro grupos. Entdo, cada
grupo serd posicionado em seu respectivo quadrante na drea de posicionamento.

Para adicionar forcas de espalhamento, a area de posicionamento € dividida hie-
rarquicamente em regides retangulares. No primeiro nivel, a drea € dividida em quatro
regides retangulares iguais. No préximo nivel, cada uma das regides criadas no nivel an-
terior é dividida em quatro regides retangulares iguais também. O processo de divisao
recursiva termina quando a drea da regidao do ultimo nivel é aproximadamente igual a
drea média de todas as células. Sempre que a area € dividida, sdo computadas for¢cas nos
cantos das regides criadas. Essas forcas apontam a partir de regides com alta densidade
para regides de baixa densidade. Entdo, a forca que ird atuar na célula € o resultado da
interpolacdo das forcas dos quatro cantos da regido, Figura 4.5. Esse processo € feito em

cada nivel da divisdo da area do circuito.
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Figura 4.5: Adicao de forgas de espalhamento

1

Fonte: (FLACH; JOHANN; REIS, 2011).

O algoritmo também adiciona forcas de espalhamento em células que estdo na
borda da Bounding Box (BB) da rede de interconexao, isto é, do menor retangulo que
engloba todos os pinos de uma rede. Para essas células, uma forca € adicionada a fim
de mové-la em dire¢do a borda oposta da Bounding Box. No exemplo da Figura 4.6,
h4 uma célula que estd na borda de duas Bounding Boxes. Considerando a BB verde, é
adicionada, na célula, somente uma forca que aponta para a borda oposta, pois a célula
estd em apenas uma das bordas dessa BB. J4 no caso da BB vermelha, sdo computadas
duas for¢as que apontam para bordas opostas, pois a célula estd em duas bordas dessa BB.
Visto que essas forcas tendem a reduzir a Bounding Box, elas estdo reduzindo diretamente
o HPWL de uma determinada rede. Por isso, elas sao chamadas de forcas HPWL.

Figura 4.6: Adi¢ao de forcas HPWL

--------------------------------------------------------------------------------------

-~

Fonte: (FLACH; JOHANN; REIS, 2011).
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4.4 SimPL

O algoritmo SimPL (KIM; LEE; MARKOV, 2012) consiste de trés fases: posi-
cionamento inicial, posicionamento global e posicionamento pds-global. A Figura 4.7
apresenta o fluxo de execucao do SimPL. No posicionamento inicial, o circuito € mode-
lado utilizando o modelo de conexdes Bound to Bound, Sec¢ao 3.3.2.4. O modelo B2B é
dependente do posicionamento, entdo, durante a primeira fase, o sistema linear € recons-

truido e resolvido até que o HPWL do circuito convirja.

Figura 4.7: Fluxo de execucao do SimPL

Posicionamento inicial Posicionamento global Pos. detalhado
Células Look-Ahead Ultimo
. Legalization -~
uniformemente (Upper Bounds) posicionamento
distribuidas PP Upper Bound

_ Pseudo-pinos
Construgéo do conectando as o
sistema linear s G Legalizagéo e

utilizando o posicao pos. detalhado
modelo B2B Iegalizada
N —
)

) Atualizagao do Posicionamento
Resolugao do sistema linear legalizado
sistema linear

~_

Resolugao do
sistema linear
(lower bounds)

Avaliagao

Conv. ? do HPWL

nao sim

Fonte: adaptado de (KIM; LEE; MARKOV, 2012).

A fase de posicionamento global utiliza dois posicionamentos, o upper-bound (po-
sicionamento superior) € o lower-bound (posicionamento inferior). O upper-bound é ge-
rado pela algoritmo de Look-Ahead Legalization (LAL) e o lower-bound é obtido através
da resolucdo do sistema linear.

O Look-Ahead Legalization (LAL), ou legalizacdo aproximada, divide a drea de
posicionamento em uma grade de bins. Para cada bin, € calculada a sua densidade, que é

definida por %, onde A, € a drea total de células contida no bin e A, a drea total disponivel
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do bin. Um bin é considerado super utilizado se a sua densidade excede um dado valor
v, tal que 0 < v < 1. O algoritmo identifica bins super utilizados e os agrupa com os
vizinhos. Em seguida, a regido definida pelo agrupamento de bins é expandida até que
ela seja uma regido retangular com densidade < ~y. Essa regido também € chamada de

cluster. A Figura 4.8 ilustra um bin com alta densidade e o cluster formado a partir dele.

Figura 4.8: Regido expandida de bins super utilizados

T
Bin super utilizadol

"

Regido expandida
Fonte: adaptado de (KIM; LEE; MARKOV, 2012).

O LAL executa um particionamento geométrico recursivo da regiao expandida.
No primeiro nivel, o particionamento ¢ feito por uma linha de corte vertical. Nos demais,
a direcdo da linha de corte alterna entre horizontal e vertical. O processo continua até
que o cluster tenha atingido dez niveis de particionamento ou enquanto as sub-regides
criadas tenham drea maior que quatro vezes a drea de um site. A linha de corte, chamada
de (), divide a regido em duas sub-regides, a By e a By, de modo que ambas tenham a
mesma drea livre para posicionar as células. Além da C}, € utilizada uma outra linha de
corte paralela a Cj, a C., que cria as sub-regides Sy e S1, de maneira que seja distribuida
igualmente entre elas a drea total de células contida na regido original. A Figura 4.9 ilustra

como as linhas Cj, e C, dividem a regido.
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Figura 4.9: Cortes Cj e C,

L
—
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Fonte: adaptado de (KIM; LEE; MARKOV, 2012).

Ap6s dividir a regido expandida, sdo adicionadas, nas duas sub-regides, linhas de
corte paralelas a C, nas bordas dos obstdculos, definindo faixas. As faixas sdo ainda
subdivididas se a drea livre delas for superior a 10% da drea livre da respectiva sub-
regido. A Figura 4.10 ilustra a criagcdo das faixas na sub-regido esquerda formada a partir

da divisdo da regido expandida pela linha de corte C, vertical.

Figura 4.10: Divisdo da sub-regido esquerda em faixas
Oy Bordas dos obstéculos

Cy

Divisdo da faixa definida pela borda dos obstaculos

Fonte: adaptado de (KIM; LEE; MARKOV, 2012).

As células méveis presentes nas sub-regides criadas pela linha de corte C, sdo
ordenadas pela distancia em relacdo a C,. Entdo, aquelas que pertencem a S sdo posicio-
nadas nas faixas da sub-regido B, enquanto que as que pertencem a S; sdo posicionadas
nas faixas da sub-regido B;. Para realizar o posicionamento das células dentro das faixas,
o LAL posiciona a célula mais afastada em relagdo a C, na faixa livre mais afastada em
relagdo a Cj, também. Uma faixa € considerada livre enquanto enquanto a drea total de

células contidas nessa faixa for menor que yA,, sendo A, a area disponivel para posicio-
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namento da respectiva faixa. A Figura4.11 ilustra o processo de espalhamento das células
nas faixas.

Figura 4.11: Espalhamento das células nas faixas
Obstaculos

B

S T A . e

Cy Cs
Fonte: adaptado de (KIM; LEE; MARKOV, 2012).

As posig¢des das células geradas pelo algoritmo de LAL sdo utilizadas como anco-
ras, ou seja, como pontos fixos que serdo conectados as respectivas células do posiciona-

mento lower-bound através de pseudo conexdes, como pode ser visto na Figura 4.12.

Figura 4.12: Conexao da ancora a célula

Pseudo conexao

Ancora

Fonte: adaptado de (KIM; LEE; MARKOV, 2012).

Como as ancoras sdo pontos fixos, elas ndo implicam em um aumento nas dimen-
soes da matriz de conectividade (), visto que o peso da pseudo conexdo € adicionado
somente na diagonal principal da matriz () e nos vetores d, e d,. O peso da pseudo

conexao ¢ multiplicado por um fator «, dado por:

a = 0.01 % (1 + Numero da iteracéo) (4.11)

onde Nimero da iteracdo indica a iteracao em execucao do posicionamento global.
A fim de capturar com mais precisdo a quantidade de sobreposicao entre as células,
os bins sdo refinados em cada iteracdo, de modo que as suas dimensdes seja reduzidas por

um fator § = 1.06 até que a area deles seja aproximadamente igual a quatro vezes a
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area média das células. Esse processo de refinamento afeta o agrupamento de bins super
utilizados durante o LAL, limitando o movimento das células e induzindo a convergéncia
do algoritmo em iteragdes posteriores.

Depois que o posicionamento lower-bound convergiu, € executado mais uma vez
o LAL e a solugdo € enviada para a etapa de posicionamento pds-global.

No posicionamento pds-global, a solucdo € legalizada e é executado o posicio-
namento detalhado. No entanto, o SimPL ndo propde técnicas para essa etapa, apenas

sugere o uso de algoritmos estado-da-arte.

4.5 MAPLE

Os algoritmos de posicionamento estado-da-arte integram multiplos estagios de
otimizagdo, os quais podem utilizar diferentes objetivos. Uma péssima coordenacdo entre
estdgios consecutivos pode causar mudancas radicais nos resultados de posicionamentos
intermedidrios. Essas mudancas sdo destrutivas quando as melhorias obtidas em um esté-
gio anterior sdo desfeitas, aumentando o tempo de execucio e debilitando a qualidade da
solucgdo final.

Em algoritmos de posicionamento multinivel, iteracdes antes e apds 0 processo
de desagrupamento de células (unclustering) e antes do posicionamento detalhado podem
provocar mudancas abruptas nos objetivos.

O MAPLE (KIM et al., 2012) é um framework multinivel que foi proposto para
resolver ou contornar os problemas apresentados acima. Ele introduz um novo estdgio
intermedidrio que otimiza a combinagdo linear dos objetivos utilizados no estdgio pre-
cedente e no estdgio sucessivo. Esse algoritmo consiste de trés etapas: agrupamento de
células (clustering), posicionamento top-level e Progressive Local Refinement (ProLR)
ou refinamento local progressivo. Para fazer o agrupamento das células, € aplicado o al-
goritmo Best-choice clustering (ALPERT et al., 2005) de modo que o nimero de grupos
(clusters) seja igual a metade do nimero de objetos que serdo posicionados.

Na etapa de posicionamento top-level, é adotado o Look-Ahead Legalization do
SimPL (KIM; LEE; MARKOV, 2012). O algoritmo gera, em cada iteracdo, uma solu-
cdo upper-bound e outra lower-bound. Para o caso de circuitos com macro blocos fixos,
o posicionamento ocorre da mesma forma que no SimPL. Para posicionar macro blocos
moveis, foi proposta uma variacdo do Look-Ahead Legalization, chamada de Extended

Look-Ahead Legalization (E-LAL). O E-LAL gera a solu¢do upper-bound em dois pas-
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sos: primeiro, sdo determinadas as posi¢cdes dos macro blocos. Depois, as células sdo
posicionadas. Para posicionar os macro blocos, o E-LAL utiliza uma variante da técnica
de deslocamento de células do FastPlace (VISWANATHAN; CHU, 2004).

O Progressive Local Refinement (ProLR) € utilizado para reduzir o comprimento
de fio e a densidade de modulos. Essa técnica adota como base o ILR (VISWANATHAN;
CHU, 2004) para modificar o posicionamento. Enquanto o ILR tende a ser destrutivo,
o ProLR promove uma transi¢cao gradual. Ambos utilizam uma grade de bins e gulosa-
mente movem células entre bins adjacentes. Ao contrario do ILR, os bins no ProLR sao
pequenos e permanecem inalterados sempre que o método € executado. Para restringir
as movimentagdes de células, a drea dos bins € limitada a cinco vezes a drea média das
células.

Para tornar o refinamento local menos destrutivo, € adotada a técnica Explicit Bin-
Blocking (EBB). Ela consiste de duas componentes: FBB* e EBB~. O EBB™ restringe
a entrada de células em alguns bins quando hé expectativa do movimento ser prejudicial.
Ele € aplicado em alguns bins para limitar a densidade. O E BB~ restringe a saida de
células de alguns bins e encoraja a entrada de células neles. O seu objetivo € atrair células
de bins com densidade mais alta.

Ao movimentar as células, o ProLR busca otimizar a Férmula 4.12, que ¢ uma
combinacdo linear do comprimento de fio com a densidade de utilizagdo. Para isso, é
feito uma inspe¢do dos melhores movimentos para cada um dos dois objetivos e, entdo,
¢ selecionado aquele que nao prejudica o outro objetivo. O ProLLR executa duas otimiza-
coes: o ProLR-w e o ProLR-d, os quais otimizam o comprimento de fio e a densidade de

utilizagdo, respectivamente.

Escore(m) = a - Agpwr + B+ 0+ Agensidade (4.12)

4.6 Polar, Polar 2.0 e Polar 3.0

O POLAR (LIN et al., 2013) é dividido em trés estagios: posicionamento inicial,
posicionamento orientado a densidade e legalizacdo local. No posicionamento inicial,
o comprimento de fios € minimizado desconsiderando as sobreposi¢Oes entre as célu-
las. Nesse estdgio, o circuito € inicialmente modelado utilizando o modelo de conexdes
hibrido para obter uma solu¢do inicial. Em seguida o comprimento de fio é otimizado

iterativamente utilizando o modelo de conexdes Bound to Bound.
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Apoés o posicionamento inicial, a regido de posicionamento € dividida em uma
grade uniforme de bins. Em cada iteragdo da etapa de posicionamento orientado a densi-
dade, sdo identificados os hotspots, que sdo regides com bins espacialmente contiguos e
com alta utilizagdo. As regides identificadas sdo expandidas através da agregacdo de bins
vizinhos, resultando em regides retangulares que tenham espaco suficiente para acomo-
dar todas as células pertencentes a regido ndo expandida. Podem ocorrer sobreposicoes
entre as regides. Extensas regides expandidas sdo divididas para evitar que as células so-
fram um deslocamento muito grande dentro da regido expandida original. Um exemplo
de divisao pode ser visualizada na Figura 4.13, na qual os bins com alta utilizacdo estao
pintados com a cor laranja e a regido expandida é delimitada por um retingulo vermelho.
Nesse exemplo, a regido expandida retangular é dividida em duas regides retangulares
menores. As novas regides devem ser capazes de acomodar todas as suas células, entdo,
se necessdrio, € executada a expansao dessas regides.

Figura 4.13: Divisdo da regido expandida

Fonte: (LIN et al., 2013).

Uma vez que as regides expandias foram determinadas, € aplicado um algoritmo
de legalizacdo aproximada inspirado no SimPL. No caso do SimPL, como dito anteri-
ormente na Se¢do 4.4, a regido de posicionamento € alternadamente cortada por linhas
verticais ou horizontais e também é segmentada por stripes paralelos a linha de corte.
Entao, as células sdo espalhadas em cada um dos stripes. No POLAR, a regido de posici-
onamento também € cortada por uma linha vertical ou horizontal, a diferenca € que a linha
corta a area de posicionamento passando pelas bordas dos bins. Além disso, a regido de
posicionamento ndo € segmentada em stripes. Entdo, durante o processo de particiona-
mento do POLAR, as células ndo sdo efetivamente movimentadas como no SimPL, mas
apenas atribuidas a uma sub-regido. O processo de particionamento acaba quando toda a
regido de posicionamento foi particionada em seus bins. Apds esse processo, as células

sdo posicionadas no centro do bin ao qual foram atribuidas durante o particionamento.
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A técnica de particionamento ndo mantem as posi¢des relativas entre as células,
entdo, para espalhar as células, foi proposta uma técnica de refinamento global. Nessa
técnica, uma determinada célula v; é movida para a regido 6tima, enquanto as demais
permanecem fixas. Seja N; o conjunto de redes de conexdes associadas a célula v;. Para
cada rede p pertencente a /V;, a sua Bounding Box (BB), isto €, o menor retingulo que
envolve os pinos da rede, é dada pelas coordenadas (z;[p|, vi[p], z,[p|, y-[p]). As coorde-
nadas da regido 6tima sdo definidas como as medianas de (z;[1], z.[1], z.[2], 2;[2],...) e
(1], v 1], (2], ma2], - ).

Depois que as posi¢des das células foram determinadas, o modelo B2B ¢ atua-
lizado. Para cada cé€lula, € adicionada na matriz de conectividade uma conexao entre a
posicao original e a posicao obtida no processo de legalizagdo aproximada.

O POLAR 2.0 (LIN; CHU, 2014) € uma extensao do POLAR (LIN et al., 2013)
proposta para tratar congestionamento de conexdes. Esse algoritmo é dividido em trés
estagios. No primeiro, ele implementa as etapas de posicionamento global do POLAR
para gerar uma solu¢do inicial orientada a minimiza¢do do comprimento total de fios.
Na segunda etapa, sdo executadas iterativamente em sequéncia uma técnica de anélise de
roteamento e uma extensao da legalizacdo aproximada orientada a roteamento proposta no
POLAR, que além de detectar regides com alta concentragdo de células, também detecta
regides congestionadas. Na dltima etapa, a solugdo € legalizada.

Durante a analise de roteamento, € feito uma estimativa da demanda de roteamento
utilizando as posicdes dos pinos obtidas durante o processo de legaliza¢ao aproximada e o
FastRoute (XU; ZHANG; CHU, 2009). Apds a andlise, serdo conhecidas para cada célula
as demandas de recursos de roteamento na horizontal (atributo demanda-H) e de recursos
na vertical (atributo demanda-V).

A legalizagdo aproximada orientada a roteamento do POLAR 2.0 utiliza, além da
informacao de demanda de drea das células, os atributos demanda-H e demanda-V obtidos
durante a andlise de roteamento. Entdo, basicamente, a legaliza¢do aproximada distribui
essas trés demandas baseando-se na oferta de recursos, isto é, drea disponivel e recursos
de roteamento. Na legalizacdo aproximada do POLAR, regidoes com alta concentragdo
de células eram expandidas resultando em regides retangulares com drea suficiente para
acomodar as células. Na legaliza¢do aproximada orientada a roteamento do POLAR 2.0,
além de detectar hotspots de alta concentragao de células, sdo detectados também hotspots
de congestionamento de conexoes, isto €, pontos congestionados. Entdo, a regido deve ser

expandida de modo que a nova regido tenha recursos suficientes para o roteamento dos
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fios. Essa técnica de legalizacdo aproximada distribui as demandas de roteamento para
regides que tém recursos de roteamento nao sendo utilizados.

O POLAR 3.0 (LIN; CHU; WU, 2015) foi proposto para explorar o paralelismo
dos algoritmos analiticos quadréticos estado-da-arte. Para isso, foi utilizado como base o
POLAR (LIN etal., 2013). A paralelizacdo do posicionamento € feita dividindo as células
em parti¢des, de modo que cada particdo € tratada individualmente por um nucleo.

No primeiro estdgio do algoritmo, é feito um posicionamento inicial através da
resolucdo do sistema linear. Da mesma forma que o POLAR, o POLAR 3.0 utiliza o
modelo de conexdes B2B para a construg¢do do sistema linear. Em seguida, € executada a
legalizacao aproximada do POLAR, finalizando o primeiro estagio.

No segundo estagio, as iteracdes do algoritmo sdo divididas em uma série de fra-
mes, que norteiam como serd feita a paralelizacdo do posicionamento. Um frame ¢é defi-
nido como a tupla (xx, yy, dd,n), onde zz e yy indicam quantas parti¢des serdo criadas
e n o numero de iteracdes consecutivas que irdo adotar essa configuracdao de particio-
namento. Por exemplo, o frame (4,4,0,5) define que serdo utilizadas 4 x 4 parti¢des,
totalizando 16, nas préximas 5 iteracdes. Se dd € 0, as parti¢cdes s@o criadas dividindo,
primeiro, a regido de posicionamento através de linhas horizontais e depois verticais.
Caso contrdrio, se dd € igual a 1, a regido € inicialmente cortada por linhas verticais e
depois por linhas horizontais. Cada particdo € tratada independentemente por uma thread
diferente, de modo que a execu¢do de cada uma € dividida em quatro passos: constru-
cdo do sistema linear, adi¢do de forcas de espalhamento, resolucdo do sistema linear e
legalizacdo aproximada. O POLAR 3.0 espera todas as threads finalizarem para, entao,
atualizar a posicao de cada célula. A execugdo continua enquanto o HPWL do circuito
nao convergir.

Cada particdo € composta por uma regido, um conjunto de células e um conjunto
de conexdes. Dada uma particdo, se uma célula contida nela estd conectada com uma
outra célula pertencente a outra parti¢do, a célula da outra particao serd considerada fixa.
Por exemplo, na Figura 4.14, a célula A da parti¢do superior esquerda estd conectada as
células J e L da particdo inferior direita. Entdo, para a célula A, as células J e L sdo
consideradas fixas.

Para maximizar o paralelismo, € esperado que as particdes tenham um nimero
similar de células, pois, caso elas ndo estejam equilibradas, a particdo com mais células

serd um gargalo no tempo de execucao.
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Figura 4.14: Particionamento da regido de posicionamento
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(a) Regido de posicionamento (b) Particdo superior esguerda

Fonte: adaptado de (LIN; CHU; WU, 2015).

Se o particionamento € aplicado apenas uma vez, a qualidade do posicionamento
nao seria satisfatoria, pois cada célula estaria restrita 2 mesma parti¢dao, ndo podendo, as-
sim, migrar para outras particoes, o que limita o espago de solu¢des. Assim, o POLAR 3.0
introduz o conceito de esquema de particionamento variado. Para prevenir as células de
ficarem restritas a mesma parti¢do, sao utilizadas mais de uma configuragcaoes de frames.
Por exemplo, poderia-se adotar, inicialmente, o frame (4,4,0,5), que define que durante
cinco iteragdes serdo utilizadas 16 parti¢cdes e depois o frame (1, 1,0, 1), que indica que
na proxima iteragdo havera apenas uma parti¢cdo, ou seja, toda a drea de posicionamento.

Assim, na dltima iteracdo, as células poderiam migrar para qualquer regido.
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5 FERRAMENTA QUADRATICA PARA POSICIONAMENTO GLOBAL

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um algoritmo quadrético para o po-
sicionamento global de células em circuitos integrados. A implementac¢do foi baseada no
algoritmo SimPL (KIM; LEE; MARKOV, 2012), que € caracterizado por ser de imple-
mentacao mais simples que os demais algoritmos no estado-da-arte, porém que apresenta
resultados competitivos. A sec@o 5.1 ird explicar os detalhes de implementacdo, mos-
trando as estratégias e recursos utilizados, enquanto que a Secdo 5.2 ird apresentar os

experimentos realizados e os resultados obtidos.

5.1 Detalhes da Implementacao Proposta

A solugdo proposta nesse trabalho é baseada no algoritmo descrito na Se¢do 4.4,
apresentando algumas diferengas. Enquanto que o SimPL aplica o modelo Bound to
Bound (SPINDLER; JOHANNES, 2007), a implementagdo proposta emprega, para sim-
plificar o desenvolvimento, o0 modelo hibrido (VISWANATHAN; CHU, 2004), descritos
nas Secoes 3.3.2.4 e 3.3.2.3, respectivamente. A segunda € que a ferramenta ndo altera
as dimensodes dos bins, também para simplificar a solu¢do. Conforme descrito na Secao
4.4, em cada iteracao do posicionamento global, as dimensdes dos bins sao reduzidas por
um fator 3 = 1.06 para capturar com mais precisao a sobreposicao entre as células e para
induzir a convergéncia do algoritmo em iteracdes posteriores. A ultima € o resultado do
posicionamento que é enviado para a etapa de posicionamento pds-global. No SimPL,
apos a solugao da etapa de posicionamento global convergir, é executado uma tltima vez
0 Look-Ahead Legalization, de modo que a etapa pds-global recebe um posicionamento
upper-bound. Na implementacdo proposta, o Look-Ahead Legalization ndo é executado
apods a convergéncia do posicionamento global. Portanto, a etapa pds-global recebe um
posicionamento lower-bound, isto €, o resultado da solugcdo do sistema linear, pois esse
posicionamento € o resultado de um processo de otimizacdo. A Figura 5.1 apresenta o
fluxo proposto. Os blocos de cor amarela foram implementados nesse trabalho. Os blo-
cos de cor azul correspondem a recursos disponiveis na ferramenta UPlace e os de cor

verde representam as tarefas executadas pelo PlaceUtils (PLACEUTILS, 2016).
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Figura 5.1: Fluxo de execu¢do da ferramenta
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Fonte: figura elaborada pelo autor.

Conforme apresentado na Figura 5.1, primeiramente é gerada uma solugdo inicial
através do posicionamento quadratico, isto €, através da resolucao do sistema linear cons-
truido utilizando o modelo hibrido de conexdes. Em seguida, as células sdao espalhadas
pela area do chip. O espalhamento € feito intercalando a técnica Look-Ahead Legaliza-
tion (LAL) com a atualizacao e resolucdo do sistema linear. Conforme descrito na Se¢ao
4.4, o sistema linear € atualizado com as posi¢gdes geradas pelo LAL, que sdo utilizadas
como ancoras, ou seja, como pontos fixos que serdo conectados as respectivas células do
posicionamento lower bound através de pseudo conexdes. Nesse trabalho, ndo foram im-
plementados algoritmos para as etapas de legalizacdo e posicionamento detalhado, assim,
foi empregada a ferramenta PlaceUtils (PLACEUTILS, 2016) para a realizacao dessas
tarefas.

Inicialmente, o critério de parada adotado para a etapa de posicionamento global
foi 0 mesmo proposto no artigo do SimPL, que consiste em monitorar a diferenca entre as
solugdes lower bound e upper bound. No entanto, para alguns benchmarks a convergéncia
nunca ocorria. Por essa razdo, o ndmero de iteracdes foi fixado em 120, que, conforme

observado em varios experimentos, € o suficiente para produzir um bom espalhamento de
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células, visto que o HPWL ndo variava significativamente nas observacoes realizadas.

O fluxo proposto foi implementado em C++11 e inserido na ferramenta UPlace
(FLACH et al., 2008-2016), que oferece diversas funcionalidades ja implementadas fun-
damentais para esse projeto, como, por exemplo, um parser para benchmarks de circuitos
no formato Bookshelf (BOOKSHELF, 2016), uma estrutura de dados eficiente para ar-
mazenar o circuito, um resolvedor de sistemas lineares, interface grafica para visualizar o
resultado do posicionamento e, também, diversos algoritmos.

O fluxo de execucdo do UPlace € apresentado na Figura 5.2. Basicamente, ele é
composto pela inicializa¢do da ferramenta com a interface gréafica ou linha de comando.
Em seguida, € feito o parsing do circuito e a inicializagdo das estruturas de dados. Por
fim, é executado o algoritmo de posicionamento definido pelo usuério.

Figura 5.2: Fluxo de execuc¢ao do UPlace
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Fonte: figura elaborada pelo autor.

5.2 Experimentos e Resultados

Essa secdo apresenta os experimentos realizados com o algoritmo desenvolvido e
os resultados obtidos. Os experimentos foram realizados utilizados os Benchmarks IBM
do ISPD 2004 (BENCHMARKS, 2004) e os Benchmarks adaptecl e bigbluel do ISPD
2005 (BENCHMARKS, 2005), cujas informacdes estao disponiveis nas Tabelas 5.1 e 5.2,
respectivamente. Para fazer a estimagao do HPWL, foi utilizada a ferramenta PlaceUtils.

A ferramenta foi compilada com o g++ (GCC) versdao 4.9.2. Os experimentos

foram realizados em uma méquina com a seguinte configuracao:
e Sistema operacional Ubuntu 15.04
e kernel Linux 3.19.0-59-generic
e Processador Intel(R) Core(TM) 17-3770 CPU @ 3.40GHz
e 32 GB de memoédria RAM
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Tabela 5.1: Informacdes dos benchmarks IBM do ISPD 2004 (BENCHMARKS, 2004)

Circuito H Células \ Pads \ Redes \ Pinos \ Bandas
IBMO01 12506 | 246 | 14111 | 50566 96
IBMO02 19342 | 259 | 19584 1199 109
IBMO03 22853 | 283 | 27401 | 93573 121
IBM04 27220 | 287 | 31970 | 105859 136
IBMO05 28146 | 1201 | 28446 | 126308 139
IBMO06 32332 166 | 34826 | 128182 126
IBMO07 45639 | 287 | 48117 | 175639 166
IBMO08 51023 | 286 | 50513 | 204890 170
IBM09 53110 | 285 | 60902 | 222088 183
IBM10 68685 | 744 | 75196 | 297567 234
IBM11 70152 | 406 | 81454 | 280786 208
IBM12 70439 | 637 | 77240 | 317760 242
IBM13 83709 | 490 | 99666 | 357075 224
IBM14 147088 | 517 | 152772 | 546816 305
IBM15 161187 | 383 | 186608 | 715823 303
IBM16 182980 | 504 | 190048 | 778823 347
IBM17 184752 | 743 | 189581 | 860036 379
IBM18 || 210341 | 272 | 201920 | 819697 361

Tabela 5.2: Informacdes dos benchmarks do ISPD 2005 (BENCHMARKS, 2005)

Circuito H Objetos \ Moveis \ Fixos \ Redes \ I/Os periféricos

adaptecl || 211447 | 210904 543 221142 480
adaptec2 || 255023 | 254457 566 266009 407
adaptec3 || 451650 | 450927 723 466758 0
adaptecd || 496045 | 494716 | 1329 | 515951 0
bigbluel || 278164 | 277604 560 284479 528
bigblue2 || 557866 | 534782 | 23084 | 577235 0
bigblue3 || 1096812 | 1095519 | 1293 | 1123170 0
bigblue4 || 2177353 | 2169183 | 8170 | 2229886 0

Inicialmente, foram realizados dois experimentos. No primeiro, foi gerado uma

solugdo inicial através do posicionamento quadritico. Em seguida, a ferramenta PlaceU-

tils foi utilizada para legalizar o posicionamento gerado. No segundo experimento, foi

aplicado o algoritmo desenvolvido, que gera o mesmo posicionamento quadratico inicial

e em seguida espalha as células. Apds o espalhamento, a solucdo foi legalizada utilizando

o PlaceUtils. Para avaliar os resultados, foram feitas duas andlises. A primeira compara,

para cada benchmark, o HPWL obtido na etapa de legalizacdo nos dois experimentos € a

segunda compara os tempos de execucao do legalizador. A Tabela 5.3 apresenta o HPWL

das solugdes legalizadas nos dois experimentos.
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Tabela 5.3: Resultados em HPWL (x 10°) para os Benchmarks IBM, adaptec1 e bigbluel
nos dois experimentos

Circuito || HPWL experimento 1 | HPWL experimento 2

IBMO01 11,28 3,77

IBM10 140,23 30,89

IBM17 740,47 111,44
adaptecl 462,63 156,99

A Tabela 5.4 apresenta os tempos de execugao do legalizador para cada benchmark

nos dois experimentos.

Tabela 5.4: Tempo de execucdo em segundos do legalizador nos dois experimentos

Circuito H t. exec. experimento 1 \ t. exec. experimento 2

IBMO01 16,12 0,53

IBM10 584,08 4,32

IBM17 5011 10,76
adaptecl 29774 659,13

E possivel observar, a partir da Tabela 5.3, que as estimativas de comprimento
de fio obtidas no experimento 2 sdo significativamente menores que as obtidas no ex-
perimento 1. Além disso, a Tabela 5.4 mostra que, no experimento 2, a execu¢do do
legalizador foi muito mais rapida. Esses resultados evidenciam a importancia do posici-
onamento global, pois uma boa distribui¢do de células na area do chip resulta em bons
resultados em termos de HPWL, além de facilitar a tarefa do legalizador.

A seguir, serdo apresentados os resultados do posicionamento detalhado obtidos
pela ferramenta implementada, comparando-os com os do algoritmo FastPlace (VISWA-
NATHAN; CHU, 2004) e SimPL (KIM; LEE; MARKOV, 2012). A Tabela 5.5 faz uma
comparacao dos resultados do posicionamento detalhado obtidos pela ferramenta imple-
mentada com os resultados obtidos pelo FastPlace. Ja a Tabela 5.6 faz a mesma com-
parac@o com o algoritmo SimPL para os benchmarks adaptecl e bigbluel. Para facilitar
a visualizacdo dos resultados nas tabelas, a ferramenta implementada serd chamada de

HPlace.
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Tabela 5.5: Comparacdo dos resultados obtidos pela ferramenta implementada com o

algoritmo FastPlace

Circuito || HPWL (x10°) FastPlace | HPWL (x10°) HPlace

IBMO01 1,91 3,43
IBMO02 4,02 6,42
IBMO03 5,45 7,89
IBM04 6,63 10,23
IBMO05 10,96 14,92
IBMO06 5,55 8,54
IBMO07 9,56 15,56
IBMO08 10,01 19,78
IBM09 11,26 18,78
IBM10 19,31 28,49
IBM11 16,03 27,53
IBM12 25,04 35,66
IBM13 19,46 30,42
IBM14 36,09 61,72
IBM15 45,21 72,01
IBM16 48,43 73,59
IBM17 68,09 104,67
IBM18 46,89 113,78

Tabela 5.6: Comparacdo dos resultados obtidos pela ferramenta implementada com o

algoritmo SimPL

Circuito || HPWL (x10°) SimPL | HPWL (x10°) HPlace

adaptecl

71,73

148,12

bigbluel

97,42

147,62

Para todos os bechmarks utilizados nos experimentos, os resultados obtidos fo-

ram piores em comparagdo com o FastPlace e SimPL. Algumas conjeturas que podem

ser feitas para explicar os resultados seriam que o FastPlace apresenta um estdgio que

miniminiza o HPWL diretamente, o Iterative Local Refinement e que o SimPL adota o

modelo de conexdes B2B, apresentado na sec¢do 3.3.2.4, que permite que as ferramentas

utilizem o HPWL como métrica de otimizagdo. Portanto, a investigacao dessas conjeturas

sera feita em trabalhos futuros.

A Tabela 5.7 apresenta o impacto que a legalizagdo teve no posicionamento global

e o impacto que o posicionamento detalhado teve na solugdo legalizada.
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Tabela 5.7: Impactos da legalizacdo e posicionamento detalhado

Circuito HPWL (x10°) | HPWL (x10° | Impacto | HPWL (x10° | Impacto
pos. global legalizacao legalizacao | pos. detalhado | pos. det.

IBMO1 3,79 3,77 0,99 3,43 0,90
IBMO02 6,43 7,02 1,09 6,42 0,91
IBMO03 7,96 8,70 1,09 7,89 0,90
IBM04 9,73 11,22 1,15 10,23 0,91
IBMO05 15,02 15,85 1,05 14,92 0,94
IBMO06 8,32 9,58 1,15 8,54 0,89
IBMO07 17,27 17,22 0,99 15,56 0,90
IBMO0S8 19,35 21,60 1,11 19,78 0,91
IBMO09 18,56 20,41 1,09 18,78 0,92
IBM10 29,29 31,03 1,05 28,54 0,91
IBM11 27,51 30,09 1,09 27,71 0,92
IBM12 37,30 38,99 1,04 36,23 0,92
IBM13 30,03 34,06 1,13 31,18 0,91
IBM14 63,33 66,25 1,04 61,19 0,92
IBM15 69,63 79,56 1,14 74,02 0,93
IBM16 74,46 83,00 1,11 76,47 0,92
IBM17 110,74 114,95 1,03 107,43 0,93
IBM18 113,05 123,55 1,09 115,30 0,93

adaptecl 124,28 156,99 1,26 148,97 0,94

bigbluel 146,67 156,00 1,06 147,62 0,94

Pela Tabela 5.7, € possivel observar que para os benchmarks IBMO1 e IBMO07 o
HPWL da legalizacdo foi menor que o do posicionamento global. Uma possivel expli-
cacdo para esse fendmeno € que a convergéncia do posicionamento global foi atingida
antes de 120 iteragdes, ou seja, as células passaram a oscilar em torno das posi¢cdes onde
elas deveriam estar, piorando o resultado. Além disso, € possivel observar que para o
benchmark adaptec1 o impacto da legalizacdo foi mais expressivo em relaciao aos demais.
Visto que o adaptec] possui macro blocos espalhados em toda drea do chip, o legalizador
tem menor liberdade para posicionar as células, portanto, o HPWL apds a legalizacao
tende a ser maior. O benchmark bigbluel também possui macro blocos, porém eles estao
concentrados na borda do circuito, portanto, o impacto da legalizacao nao foi tdo grande
como no adaptecl.

Além dos resultados apresentados na Tabela 5.7, também foram obtidas as curvas
de convergéncia dos posicionamentos upper-bound e lower-bound da etapa de posicio-
namento global. Para isso, foram escolhidos os benchmarks IBMO1, IBM10, IBM17 e
adaptecl. As curvas podem ser observadas nas figuras 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6. Como espe-
rado, € possivel observar que a medida que sdo executadas as iteragdes do algoritmo de

Look-Ahead Legalization, os dois posicionamentos tendem a convergir.
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Figura 5.3: Gréfico de convergéncia das curvas de lower-bound e upper-bound do circuito
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Fonte: figura elaborada pelo autor.

Figura 5.4: Gréfico de convergéncia das curvas de lower-bound e upper-bound do circuito
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Figura 5.5: Gréfico de convergéncia das curvas de lower-bound e upper-bound do circuito
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Fonte: figura elaborada pelo autor.

Figura 5.6: Gréfico de convergéncia das curvas de lower-bound e upper-bound do circuito
adaptecl
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Fonte: figura elaborada pelo autor.

Foram geradas imagens que ilustram o resultados do posicionamento global feito
pelo algoritmo desenvolvida nesse trabalho e da solucao legalizada gerada pela ferra-
menta PlaceUtils. As proximas imagens ilustram os posicionamentos obtidos para os

benchmarks IBMO1, IBM10, IBM17 e adatpecl.
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Figura 5.7: Resultado do posicionamento global para o circuito IBMO1 utilizando a fer-

ramenta desenvolvida

Fonte: figura elaborada pelo autor.

Figura 5.8: Resultado da legalizacdo do PlaceUtils para o circuito IBMO1

Fonte: figura elaborada pelo autor.
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Figura 5.9: Resultado do posicionamento global para o circuito IBM10 utilizando a fer-

ramenta desenvolvida

Fonte: figura elaborada pelo autor.

Figura 5.10: Resultado da legalizacao do PlaceUtils para o circuito IBM10

Fonte: figura elaborada pelo autor.
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Figura 5.11: Resultado do posicionamento global para o circuito IBM17 utilizando a

ferramenta desenvolvida

Fonte: figura elaborada pelo autor.

Figura 5.12: Resultado da legalizacdo do PlaceUtils para o circuito IBM17

Fonte: figura elaborada pelo autor.
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Figura 5.13: (Resultado do posicionamento global para o circuito adaptec]l utilizando a

ferramenta desenvolvida
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Fonte: figura elaborada pelo autor.

Figura 5.14: (Resultado da legalizacdo do PlaceUtils para o circuito adaptecl
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Fonte: figura elaborada pelo autor.
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As imagens anteriores mostram que para os circuitos IBMO1, IBM10 e IBM17 a
ferramenta desenvolvida foi capaz de realizar um bom espalhamento, ocupando bem a
area disponivel para posicionamento. J4 para o circuito adaptecl, apesar do bom espa-
lhamento obtido, ainda restaram regides livres para acomodar células. Também € possi-
vel observar que, visualmente, os resultados do posicionamento global e legalizagcdo sdao
muito préoximos, o que evidencia que a legalizacdo nao perturbou de forma expressiva a
solucdo obtida pela ferramenta desenvolvida, conforme os dados apresentados na Tabela
5.7. Visto que a legaliza¢do deve modificar o minimo possivel o posicionamento global,
€ possivel concluir que o trabalho desenvolvido realiza um bom espalhamento de células.

Para fins de visualizagdo do comportamento do Look-Ahead Legalization imple-
mentado, as Figuras 5.15 e 5.16 abaixo ilustram o resultado do LAL na primeira iteragao

do posicionamento global para os circuitos IBMO1 e adaptecl, respectivamente.
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Figura 5.15: (Resultado do Look-Ahead Legalization na primeira iteracdo do posiciona-

mento global para o circuito IBMO1
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Fonte: figura elaborada pelo autor.
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Figura 5.16: (Resultado do Look-Ahead Legalization na primeira iteracdo do posiciona-

mento global para o circuito adaptec]
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Fonte: figura elaborada pelo autor.

A Figura 5.15 mostra que nas regides onde foram posicionadas as maiores células,
foi obtido um resultado bem préximo de uma legalizacdo, visto que as células foram
posicionadas lado a lado, como acontece quando o legalizador determina a localizagdo das
células nas bandas de posicionamento. Para as células menores, ocorreram sobreposi¢des.

A Figura 5.16 revela que, para o circuito adaptecl, o LAL produziu retangulos
de aglomerados de células. Um trabalho futuro serd investigar as causas desse efeito e
verificar como ele impacta na qualidade da solugdo.

Por fim, a Tabela 5.8 mostra o tempo de execucdo da ferramenta para os bench-

marks utilizados nos experimentos.



Tabela 5.8: Tempo de execucdo do posicionamento global em segundos

Circuito || tempo exec. pos. global (s)

IBMO1 20,9484
IBM02 33,7458
IBMO03 34,9032
IBM04 39,3943
IBMO05 42,4931
IBMO06 56,9568
IBMO7 94,2919
IBMO0S 92,6574
IBM09 96,8681
IBM10 119,281
IBM11 105,255
IBM12 119,401
IBM13 141,019
IBM14 291,019
IBM15 307,861
IBM16 344,293
IBM17 395,439
IBM18 419,202
adaptecl 544,762
bigbluel 933,088




81

6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizado o estudo do problema de posicionamento de células
em circuitos integrados e a implementacdo de uma ferramenta de posicionamento global
analitica quadrdtica.

Os algoritmos analiticos quadrédticos modelam o circuito como um sistema de mo-
las, onde as células mdveis sdao pontos adimensionais méveis e as células fixas e pinos
de entrada/saida sdo pontos adimensionais fixos. Utilizando um determinado modelo de
conexdes entre células, € construido um sistema linear, cuja solug@o representa o ponto de
equilibrio dos pontos adimensionais (células), isto €, a forca resultante em cada um deles
¢ zero. Para essa configuracdo, o comprimento de fios do circuito é minimo, no entanto,
ha um grande nimero de sobreposi¢des entre as células e elas ndo estdo alinhadas nas
bandas de posicionamento, o que torna a solu¢do invidvel. Por essa razao, os algoritmos
analiticos quadraticos aplicam iterativamente forcas de espalhamento, de modo que as
sobreposicoes sejam gradativamente reduzidas. O que diferencia os algoritmos analiticos
quadraticos € a forma como sdo computadas as forcas de espalhamento.

A ferramenta desenvolvida modela as conexdes utilizando o modelo hibrido, pro-
posto em (VISWANATHAN; CHU, 2004), e, para espalhar as células pela drea do chip,
foi adotada a técnica Look-Ahead Legalization (LAL) do SimPL (KIM; LEE; MARKOV,
2012), que inspirou o surgimento de outros algoritmos, como o MAPLE (KIM et al.,
2012), o POLAR (LIN et al., 2013), POLAR 2.0 (LIN; CHU, 2014) e POLAR 3.0 (LIN;
CHU; WU, 2015).

O algoritmo de posicionamento global implementado neste trabalho foi codificado
utilizando a linguagem de programac¢do C++ 11 e foi integrado ao UPlace. Para verificar
o seu funcionamento, foram fornecidas a ferramenta os benchmarks IBM do ISPD 2004
e 0 benchmark adaptecl do ISPD 2005. Apesar do tempo de execugdo nao ter sido alto
e de as células terem sido bem espalhadas para todos os circuitos de teste, as solu¢des
obtidas tiveram o comprimento total de fios, estimado utilizando a métrica half-perimeter
wirelength, maior que as estimativas obtidas nos algoritmos FastPlace e SimPL. As con-
jeturas feitas para explicar os resultados piores foram que o FastPlace possui uma etapa
de refinamento que miniminiza diretamente o HPWL e que o SimPL utiliza como modelo
de redes o Bound to bound, que permite que as ferramentas de posicionamento utilizem o
HPWL como métrica de otimizagao. Portanto, em trabalhos futuros, essas hipoteses serdo

investigadas. Outro ponto que serd explorado futuramente € um critério de parada do po-
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sicionamento global, visto que nesse trabalho foi utilizado um nidmero fixo de iteracoes,
0 que ndo € uma solugdo interessante.

E possivel observar nas Figuras 5.7 a 5.14 que, visualmente, os resultados do po-
sicionamento global e legaliza¢cdo sdo proximos, o que mostra que o legalizador utilizado
nos experimentos ndo modificou demasiadamente a solu¢do obtida pela ferramenta im-
plementada. Além disso, a Tabela 5.7 mostra que a legalizacdo ndo teve um impacto
expressivo no posicionamento global. Portanto, é possivel concluir que o espalhamento
de células realizado pela etapa de posicionamento global foi bom, visto que o legalizador
deve perturbar o minimo possivel o posicionamento global. Ainda na Tabela 5.7, é possi-
vel notar que o circuito de teste que teve o maior impacto da legalizacao foi o adaptecl,
pois ele possui macro blocos distribuidos por toda a drea do chip. Portanto, o legalizador
tem menos liberdade para posicionar as células, o que explica o porqué de o aumento no
HPWL ser mais expressivo em relacdo aos outros circuitos de teste.

A Figura 5.16 mostra que para o circuito de teste adaptecl, o Look-Ahead Lega-
lization formou retangulos de aglomerados de células. Portanto, futuramente, esse fend-
meno seré investigado para avaliar o seu impacto no resultado final.

Por fim, o problema de posicionamento de células continua sendo explorado pela
academia e inddustria, pois a cada dia surgem novos desafios devido ao avango tecnoldgico
na industria de microeletronica. Assim, busca-se desenvolver novas heuristicas que sejam

capazes de lidar com as restri¢des impostas e gerar resultados melhores.
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Abstract. Placement is the stage of the physical synthesis of digital integrated
circuits that determines the location of logic cells or other logic elements on the
chip’s surface. This is an important stage, because it affects the circuit perfor-
mance, heat distribution, power consumption, and, also, the next stage of the
chip development flow: routing. In this work, will be studied and implemen-
ted the global placement stages of the placement algorithm FastPlace: a placer
belonging to the class of quadratic analytical algorithms.

Resumo. O posicionamento é a etapa da sintese fisica de circuitos integrados
digitais que determina a localizacdo de células logicas ou outros elementos
logicos na superficie do chip. Essa etapa é importante, pois, ela afeta a per-
formance do circuito, distribuicdo de calor, consumo de energia, e, também, a
etapa seguinte do fluxo de desenvolvimento do chip: o roteamento. Nesse traba-
lho, serdo estudados e implementados os estdgios de posicionamento global do
algoritmo de posicionamento FastPlace: um posicionador pertencente a classe
dos algoritmos analiticos quadrdticos.

1. Introducao

O progresso na industria de semicondutores, seguindo a lei de Moore, levou ao desenvol-
vimento de circuitos integrados que contém milhdes, até mesmo, bilhdes de transistores,
milhares de pinos e dezenas de camadas de interconexao [Kahng et al. 2011]. O processo
de concepcao desses circuitos € altamente complexo e depende fortemente de ferramentas
de sintese automdtica [Kahng et al. 2011], também conhecidas como softwares de EDA
(Electronic Design Automation). Com o uso desse recurso, em vez de os projetistas dese-
nharem manualmente o leiaute do chip, é fornecida a ferramenta de EDA uma descri¢ao
do circuito feita com uma linguagem de descricao de hardware como, por exemplo, Ve-
rilog. Entdo, o software de sintese automatica automatizard o desenvolvimento do chip
dividindo esse processo em sintese 16gica e sintese fisica.

A sintese l6gica automatiza o processo de converter a descri¢do do circuito em
uma estrutura com elementos de circuito de baixo nivel disponiveis em uma biblioteca,
que € uma colecdo de células légicas e outros elementos mais complexos, como, por
exemplo, blocos de memodria RAM. Assim, para uma dada descri¢do de entrada e uma
biblioteca com uma determinada tecnologia fornecidas, a etapa de sintese 16gica mapeia
a descri¢do do circuito em uma estrutura chamada de netlist. Um netlist € uma lista de
sinais (pinos ou terminais que estdo conectados para estarem no mesmo potencial elétrico)
e elementos de circuito que se conectam a esses sinais. Essa estrutura € utilizada como
entrada para o estdgio de sintese fisica [Kahng et al. 2011].
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Durante a sintese fisica, todos os elementos presentes no netlist sdo instanciados
com suas representacoes geométricas. Dessa forma, sdo atribuidas as células légicas,
transistores e outros elementos as suas localizacdes dentro do chip e, também, sdo rote-
adas as trilhas de metal que fazem a interconexao desses elementos [Kahng et al. 2011].
Além disso, a sintese fisica ainda executa a distribuicdo das redes de alimentacdo pelo
chip, roteamento da rede de clock e a etapa de Timing Closure, que otimiza o circuito para
que ele alcance uma determinada performance.

A etapa de encontrar um local para cada célula l16gica e outros blocos mais com-
plexos € conhecida como posicionamento e € o foco desse trabalho. Essa etapa € divi-
dida em trés subetapas: posicionamento global, legalizacdo e posicionamento detalhado
[Kahng et al. 2011].

A proposta desse trabalho € a implementacdo de um posicionador global.
Para isso, serd realizado o estudo e a codificacdo do posicionador FastPlace 1.0
[Viswanathan and Chu 2004], um algoritmo de posicionamento analitico quadratico.

O restante desse trabalho € organizado da seguinte forma: na sec¢do 2 serdo apre-
sentados os fundamentos tedricos relacionados ao posicionamento global. Na secdo 3
serdo apresentados trabalhos relacionados, expondo uma visao geral de outros algoritmos
estado-da-arte. Na secdo 4 serdo mostradas a proposta e a metodologia que serdo utili-
zadas. Na sec¢do 35, serd apresentada a conclusdo desse trabalho, e por fim, na secdo 6, é
exibido o cronograma de atividades que serdo desenvolvidas ao longo do projeto.

2. Fundamentacao Tedrica

Nessa secdo, serdo apresentados os fundamentos tedricos sobre a etapa de posiciona-
mento, enfatizando seus objetivos e suas subetapas. Na Subsecdo 2.1.2, serd dado um
enfoque para o posicionamento global, pois esse é o tema desse trabalho. Por fim, na
Secdo 2.1.3, serd explicado o funcionamento do posicionador FastPlace, o algoritmo que
foi adotado para o desenvolvimento desse projeto.

2.1. Posicionamento

Na etapa de posicionamento é determinada a localizac¢do e a orientacdo de cada elemento
de circuito (células ldgicas, blocos mais complexos) no leiaute do chip de forma que
sejam respeitadas algumas restricdes impostas para o projeto e, também, que as minimi-
zacOes desejadas sejam atendidas, como, por exemplo, minimizar o comprimento total
das interconexdes entre as células [Kahng et al. 2011].

Alguns elementos podem ter localizacdes fixas enquanto que outros podem
ser movidos (posicionaveis). A qualidade do posicionamento dos elementos que po-
dem ser movidos influenciard fortemente a etapa de roteamento das interconexdes
[Kahng et al. 2011], que € a etapa seguinte no fluxo do desenvolvimento do chip. Isso
significa que se a etapa de posicionamento ndo gerar um bom resultado, a etapa de ro-
teamento poderd encontrar dificuldades na execu¢do do roteamento, ou, até mesmo, nao
conseguir rotear todas as interconexdoes.

O processo de posicionamento € dividido nas etapas de posicionamento global,
legalizacdo e posicionamento detalhado. O posicionamento global frequentemente negli-
gencia as formas e tamanhos dos elementos que podem ser posicionados € ndo se pre-
ocupa em alinha-los em posicdes vélidas no chip, ou seja, eles ndo serdo posicionados
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de forma que sejam respeitadas as bandas de posicionamento [Kahng et al. 2011], isto é,
os espacos entre as linhas de alimentacdo. Sobreposi¢des entre os elementos que estdo
sendo posicionados sdo permitidas, visto que a énfase da etapa de posicionamento global
estd em espalhar os objetos pelo chip. A legalizacdo € executada antes e depois da etapa
de posicionamento detalhado e seu objetivo € alinhar os objetos posicionados na etapa
anterior de forma que eles estejam posicionados nas bandas. Além disso, a legalizacao
também remove as sobreposicoes entre as células, de modo que sempre € levado em con-
sideracdo os impactos que essas alteragdes causardo no comprimento das interconexdes
e, consequentemente, no delay do circuito. O posicionamento detalhado altera de forma
incremental a posi¢do de cada célula 16gica efetuando trocas locais, como, por exemplo,
efetuando a troca de dois objetos ou deslocamentos para dar lugar a uma outra célula
[Kahng et al. 2011].

2.1.1. Objetivos do Posicionamento
2.1.1.1 Comprimento Total dos Fios

A minimizacdo do comprimento total de fios (interconexdes entre as células 16gicas) é
o objetivo mais comum adotado nos posicionadores. Minimizar o comprimento total de
fios indiretamente minimiza outros objetivos, como, por exemplo, os atrasos pelo circuito,
pois um fio menor implica um atraso de propagac¢ao de sinais menor. Outros objetivos que
também sdo indiretamente minimizados sdo o consumo de energia do chip, porque fios
menores introduzem capacitincias de carga menores e, também, o roteamento das trilhas
de interconexao [Wang et al. 2009].

Nao € facil realizar durante a etapa de posicionamento uma predicdo do compri-
mento total de fios que o chip terd apds a etapa de roteamento, pois essa informagao
depende muito do roteamento que serd executado. Por essa razdo, existem algumas abor-
dagens que visam estimar durante a etapa de posicionamento o comprimento total dos
fios. A mais utilizada € a HPWL (half-perimeter wirelength). A HPWL de uma rede (pi-
nos que estao conectados) € igual a metade do perimetro do menor retangulo delimitador
que inclui todos os pinos da rede. Esse método de estimacao € muito utilizado porque ele
pode ser computado em um tempo linear. Além disso, ele permite calcular o comprimento
exato para redes que contém dois ou trés pinos [Wang et al. 2009].

Outra abordagem que ¢ comumente utilizada para fazer uma predi¢do do compri-
mento total de fios € a RMST (rectilinear minimum spanning tree). A RMST é uma arvore
cujo comprimento total € igual ao comprimento minimo dos fios calculado utilizando a
distancia de Manhattan. Essa técnica € exata para redes de dois pinos, porém ela pode
superestimar o comprimento total para redes com mais pinos [Wang et al. 2009].

2.1.1.2 Roteamento

Um dos requisitos mais basicos de uma solug@o de posicionamento é que ela permita que
a etapa seguinte do fluxo, o roteamento, seja capaz de executar o roteamento de todas as
interconexodes do circuito. Se a etapa de roteamento ndo conseguir executar o roteamento
de todos os fios, a solugdo retornada pelo posicionador nao € util [Wang et al. 2009].
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2.1.1.3 Performance

O posicionamento tem um grande impacto no atraso de cada interconexao e, consequen-
temente, na performance do chip. Visto que cada vez mais os componentes do chip se
tornam menores devido a evolucdo nos processos de fabricacdo, os atrasos das interco-
nexdes tornam-se cada vez mais relevantes no desempenho do circuito. No entanto, o
atraso de uma interconexao ndo depende somente do tamanho dela, mas sim também de
outros fatores como, por exemplo, largura do fio, espacamento entre fios, etc. Levar em
consideracdo todas as varidveis que impactam no desempenho do circuito tem um custo
computacional alto, por isso, na prética, os atrasos nos fios sdo controlados durante a
etapa de posicionamento colocando restricdes no tamanho total deles [Wang et al. 2009].

2.1.1.4 Consumo de Energia

A capacitancia em uma rede é proporcional ao seu comprimento. Dessa forma, o pro-
blema de minimizar o consumo de energia pode ser formulado como um problema de
minimiza¢do do tamanho total dos fios, visto que o consumo do circuito estd relacionado
com essas capacitancias [Wang et al. 2009].

2.1.1.5 Distribuicao de Calor

Uma distribuicdo ndo homogénea do calor pelo chip poderia afetar as caracteristicas de
circuitos que sdo sensiveis a temperatura e poderia, também, levar a problemas de confi-
abilidade. Assim, € desejavel que os elementos que geram calor sejam bem distribuidos
pelo chip de tal forma que nao existam nele pontos com uma temperatura muito mais alta
[Wang et al. 2009].

Executar um posicionamento levando em consideracdo esse critério nao € um pro-
cedimento simples, pois, por exemplo, o calor gerado em cada elemento varia conforme
a sua atividade [Wang et al. 2009].

2.1.2. Posicionamento Global

A etapa de posicionamento global é a mais importante das trés, pois ela tem um alto
impacto na qualidade da solugdo de posicionamento produzida [Wang et al. 2009]. O
proposito dessa etapa € espalhar as células 16gicas pela superficie do chip de tal forma
que os objetivos, como por exemplo, comprimento total de fios, sejam minimizados sem
violar as restricdes impostas para o projeto. Nesse estdgio de posicionamento, podem
ocorrer sobreposi¢des entre as células 1dgicas e, também, elas podem ser posicionadas
fora das bandas (espacos entre as linhas de alimentagdo) permitidas [Kahng et al. 2011].
Além disso, o tamanho e a forma de cada célula ndo tem muita relevancia, exceto os
macro blocos, pois eles geralmente sdo mantidos em posicoes fixas e, também, as células
l6gicas ndo podem ser posicionadas em seus espacos [Chen et al. 2007][Monteiro 2014].

Algumas células l6gicas podem ter posi¢des pré-fixadas antes da etapa de posici-
onamento. Ja as outras podem ser posicionadas em qualquer regido da superficie do chip,
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exceto nos locais onde os macro blocos ja foram posicionados, visto que esses espacos
sdo reservados. Dessa forma, o algoritmo de posicionamento global espalhard somente as
células 16gicas que podem ser movimentadas, ndo alterando a posi¢do de cada célula pré-
fixada. A posic@o encontrada pelo algoritmo para cada célula é determinada em fungao
dos objetivos a serem atingidos [Monteiro 2014].

2.1.2.1 Algoritmos de Posicionamento Global

Os algoritmos de posicionamento global podem ser classificados em: analiticos, estocds-
ticos e por particionamento [Spindler and Johannes 2007][Monteiro 2014].

Os algoritmos analiticos sdo baseados em uma fung¢ado objetivo que € minimizada
através de métodos matematicos. Dependendo do tipo de objetivo a ser alcangado no
posicionamento, os algoritmos analiticos podem ser quadraticos ou nao lineares. Nos
quadraticos, a funcdo objetivo € quadratica e pode ser minimizada eficientemente através
da resolu¢do de um sistema de equagdes lineares derivado. Ja nos algoritmos ndo linea-
res, a fungdo objetivo ndo € linear e € minimizada utilizando métodos de otimizag¢do nao
lineares [Monteiro 2014].

Os posicionadores estocdsticos sdo aqueles que utilizam movimentacdes aleatd-
rias para minimizar a funcio custo. Esses posicionadores apresentam um problema de
escalabilidade que € proporcional a0 aumento no nimero de células 16gicas. Como exem-
plo desse tipo de algoritmo, € possivel citar o Simulated Annealing [Kahng et al. 2011].

No posicionamento por particionamento, o netlist e o leiaute sao divididos recur-
sivamente em sub-netlists e sub-regides menores, de modo que o nimero de conexdes
entre as particoes seja minimizado. Um exemplo de posicionador por particionamento €
0 Min-Cut [Kahng et al. 2011].

2.1.3. FastPlace 1.0

Nessa sessdo, serd apresentado o algoritmo de Posicionamento FastPlace 1.0. Esse algo-
ritmo é baseado na abordagem de posicionamento quadratico, a qual formula o problema
de minimiza¢cdo como uma fungao objetivo quadratica [Kahng et al. 2011].

O estudo desse algoritmo € fundamental para a execucdo desse trabalho, pois a
proposta de solucdo é fortemente baseada no FastPlace.

2.1.3.1 Visao Geral do Algoritmo

O algoritmo FastPlace 1.0 [Viswanathan and Chu 2004] pode, basicamente, ser dividido
em trés estidgios. O objetivo do primeiro € minimizar o comprimento total de fios e espa-
lhar as células pela superficie do chip (nos locais permitidos) a fim de obter um posiciona-
mento global inicial que serd aperfeicoado. Esse estdgio ¢ composto por um procedimento
iterativo no qual sdo executadas a Otimiza¢ao Global e o Deslocamento de Células. A oti-
mizacgdo global € utilizada para minimizar a fun¢@o objetivo quadratica (comprimento de
fios). No deslocamento de células, a regido onde as células estdo sendo posicionadas €
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dividida em retangulos de mesmo tamanho, de modo que cada um conterd uma determi-
nada quantidade de células 16gicas. Assim, as células sdo deslocadas sem ultrapassar os
limites do retangulo. Por fim, forcas de espalhamento sdo adicionadas em cada célula
para prevenir que elas ndo se sobreponham.

No segundo estdgio do FastPlace, o posicionamento global executado no primeiro
estdgio € refinado através da intercalagdo da técnica de Refinamento Local Iterativo com
a Otimizacao Global e com o Deslocamento de Células. O Refinamento Local Iterativo é
uma técnica que € utilizada para reduzir o comprimento de fios baseado na medida HPWL
e, também, acelerar a convergéncia do algoritmo. No final desse estdgio, as células 16gicas
estardo bem distribuidas pela superficie do chip com um bom valor de comprimento total
de fios.

Finalmente, no terceiro estagio, é executado o Posicionamento Detalhado. Nessa
etapa, o posicionamento executado anteriormente € legalizado de modo que cada célula
seja posicionada em alguma banda valida. Além disso, todas as sobreposi¢des entre as
células sao removidas.

As etapas de posicionamento global do algoritmo FastPlace estdo resumidas
abaixo na Figura 1.

Figura 1. Posicionamento Global do Algoritmo FastPlace
Etapas do Posicionamento Global do Algoritmo FastPlace

Estagio 1: Posicionamento Globallnicial

[

. Repetir

. Executar a Otimizac¢édo Global.

. Executar o Deslocamento de Células e Adiconar Forgas de
Espalhamento.

. Até o posicionamento ser razoavelmente uniforme.

L b2

o

Estagio 2: Posicionamento Global com Comprimento de Fios reduzido

[

. Repetir

. Executar a Otimizac¢édo Global.

. Executar o Refinamento Local Iterativo.

. Executar o Deslocamento de Células e Adiconar Forgas de
Espalhamento.

5. Até as células estarem uniformemente distribuidas.

R L o]

Fonte: adaptado de [Viswanathan and Chu 2004].

2.1.3.2 Otimizacao Global

O posicionamento quadratico utiliza molas para modelar a conectividade do circuito. A
energia potencial total das molas, a qual € uma fun¢do quadratica do comprimento delas, €
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minimizada para produzir uma solu¢do de posicionamento [Viswanathan and Chu 2004].

Seja n o ndmero de células que serdo posicionadas e (x;,y;) as coordenadas do
centro da célula 7. O posicionamento das células na superficie do chip € dado pelos dois
vetores de dimensdo n z = (z1,22,23,...,%,) €y = (Y1,%2,Y3,--.,Yn). Seja Wi, o
peso da rede de interconexdo entre as células ¢ e j. O custo dessa rede € dado abaixo na
Equacdo 1.

1
g Wil(ws —2)° + (9 — 95)°] (D

Se a célula ¢ estd conectada a uma célula fisica f com coordenadas (z¢,yy), 0
custo da rede € dado por:

1
o Wisl(zi = 25)* + (yi — ys)?]- (2)

Assim, a funcdo objetivo que soma o custo de todas as redes pode ser escrita
usando notag¢do matricial, como é mostrado em seguida na Equacgao 3.

1 1
P(z,y) = ixTQx +dlz + EyTQy + dgy + constante 3)

Na fun¢do da Equagdo 3, () é uma matriz n X n e d, e d, sdo vetores de dimensdo
n. Considerando apenas a direcdo x, a fun¢do objetivo € minimizada resolvendo o sistema
de equacdes lineares da Equacao 4.

O sistema de equagdes lineares da Equacgado 4 fornece a solug@o para o problema
de minimizar a funcao quadratica da Equacdo 3. Para esse problema, nao sdo adicionadas
restrigdes.

2.1.3.3 Deslocamento de Células

O resultado da Otimizacdo Global é um posicionamento que minimiza a funcdo obje-
tivo quadratica. No entanto, essa etapa ndo leva em consideragdo a sobreposi¢do entre
as células. Dessa forma, o posicionamento resultante tem muitas células sobrepostas e,
além disso, ndo € muito uniforme. A etapa de Deslocamento de Células tenta distribuir
de forma mais uniforme as células pela superficie do circuito enquanto tenta manter as
posicoes relativas obtidas na etapa de Otimizacdo Global.

Inicialmente, a regido onde as células estdo sendo posicionadas € dividida em re-
tangulos de mesmas dimensdes. O interior de cada retangulo pode acomodar uma média
de 4 células l6gicas. Entdo, baseada no posicionamento feito na etapa de Otimizagao
Global, a utilizacdo de cada retangulo (U;) € calculada. U; é definido como a drea total
de todas as células presentes no interior do retangulo :. No célculo de U, sdo somadas
as areas de todas as células que estdo completamente cobertas pela drea do retangulo
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e a area de sobreposicdo entre a célula e o retdngulo para células que estdo parcialmente
sobrepostas com o retangulo. Entdo, as células sdo deslocadas em torno da regido de posi-
cionamento de acordo com posi¢ao atual de cada uma e, também, com base no retingulo
onde elas estdo inseridas.

O deslocamento de células é um processo de duas etapas. Primeiro, baseado na
atual utilizacdo de todos os retdngulos de uma determinada fileira de retangulos, uma es-
trutura refletindo a utilizagdo de cada retangulo € construida. Depois, cada célula perten-
cente a um determinado retangulo € linearmente mapeada para o retangulo correspondente
da estrutura construida. Como resultado, células localizadas em retangulos com alta utili-
zacdo serdo deslocadas de modo que a utilizacdo e a sobreposic¢ao entre as células sejam
reduzidas.

2.1.3.4 Adicao de Forcas de espalhamento

Depois que as células foram deslocadas, forcas adicionais precisam ser adicionadas a elas
para que nio retornem para as posicdes anteriores durante a proxima etapa de Otimizagao
Global.

2.1.3.5 Refinamento Local Iterativo

Segundo [Viswanathan and Chu 2004], a fun¢@o objetivo quadrética por si s ndo fornece
o melhor resultado possivel em termos de comprimento de fios. Dessa forma, € utilizado
o Refinamento Local Iterativo para reduzir o comprimento de fios.

O procedimento de Refinamento Local Iterativo € intercalado com o Desloca-
mento de Células e com a Otimizacao Global durante o estdgio 2 (Posicionamento Global
com Comprimento de Fios Reduzido).

3. Trabalhos Relacionados

Muitas abordagens foram propostas para solucionar o problema de posicionamento de
células 16gicas. Dessa forma, nessa sessdo, serd apresentada a visdo geral de alguns algo-
ritmos estado-da-arte que fornecem resultados proximos, em termos de comprimento de
fios, aos do FastPlace.

3.1. ePlace

O ePlace [Lu et al. 2014] € um algoritmo de posicionamento global analitico ndo-linear
que pode ser utilizado em grandes projetos. Ele utiliza uma fun¢do densidade baseada em
eletrostdtica para remover a sobreposicdo entre as células e o método de Nesterov para
minimizar o custo ndo linear.

A abordagem do ePlace € modelar as portas 16gicas como cargas elétricas. Dessa
forma, a forga elétrica € utilizada para espalhar as cargas (células 16gicas) pela superfi-
cie até que o ponto de equilibrio seja atingido. Quando as cargas atingem o ponto de
equilibrio, a menor taxa de sobreposi¢do de células € atingida.
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3.2. MAPLE

O Maple [Kim et al. 2012b] € um algoritmo de posicionamento multinivel de circuitos de
larga escala. O Maple trata restri¢des de utilizagdo e os macro blocos sdo considerados
elementos méveis durante o posicionamento.

A técnica utilizada para reduzir o comprimento de fios e a densidade de utilizacao
da drea de um bin (retingulo que contém os elementos sendo posicionados) € a Progres-
sive Local Refinement (ProLLR). Nessa técnica, é adotada uma iteracao do Iterative Local
Refinement (ILR) para modificar o posicionamento.

3.3. SimPL

O SimPL [Kim et al. 2012a] € um algoritmo de posicionamento quadratico. Nessa téc-
nica, sdo mantidos dois posicionamentos: um superior € outro inferior que juntos con-
vergem para uma solu¢do final. O limite superior do posicionamento € obtido através de
um algoritmo de legaliza¢do aproximada. J4 o limite inferior é gerado ao minimizar o
comprimento de fio nas iteracdes em que o sistema de equagdes lineares € resolvido.

4. Proposta e Metodologia

A proposta desse trabalho € a implementa¢do de um posicionador global analitico qua-
drético de células l6gicas que produza resultados, em termos de comprimento de fio, pré-
ximos aos dos algoritmos estado da arte mais poderosos. Além dos resultados proximos,
€ esperado que o posicionador seja mais rapido que os demais, de modo que o ganho em
velocidade de processamento compense o resultado pior. Para tanto, serdo utilizados os
estagios 1 e 2 do algoritmo FastPlace 1.0 [Viswanathan and Chu 2004] descrito na Se¢ao
2.1.3. O estéagio 3 do FastPlace ndo serd implementado, pois nele sdo realizadas as etapas
de legalizagdo e posicionamento detalhado, que ndo sdo o foco desse trabalho.

A abordagem adotada foi a de posicionamento analitico quadrético, pois, segundo
[Viswanathan and Chu 2004], ela permite que o posicionamento em circuitos muito gran-
des possa ser feito de forma répida e eficiente. Como citado anteriormente na Secao
2.1.1.3, o comprimento de fios impacta no desempenho do chip, portanto, ele serd o ob-
jetivo que serd minimizado.

A solugdo serd implementada utilizando a linguagem de programacdo C++. Para
facilitar o desenvolvimento desse projeto, serd utilizado um framework desenvolvido pelo
Grupo de Microeletronica da UFRGS, o Uplace [Flach et al. 2015]. O UPlace € um ambi-
ente utilizado para o desenvolvimento de algoritmos de posicionamento global, legaliza-
cdo e posicionamento detalhado [Monteiro 2014]. Esse framework implementa diversas
funcionalidades, como, por exemplo, uma estrutura de dados para armazenar o circuito
de entrada que serd posicionado, interface gréifica, parsers para os formatos de descri¢dao
de circuitos DEF/LEF e Bookshelf, um resolvedor de sistemas de equacdes lineares, entre
outras funcionalidades. Assim, o uso dessa infraestrutura agilizard o desenvolvimento do
projeto, mantendo o foco no problema de posicionamento global em si.

Para testar a solu¢do implementada, serdo fornecidos como entradas arquivos de
benchmark em formato Bookshelf. Os arquivos Bookshelf que serdo utilizados sdo da
conferéncia ISPD 2004 e contém benchmarks baseados em circuitos reais da IBM.
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Visto que o objetivo a ser minimizado € o comprimento de fio, o resultado do
algoritmo serd avaliado e comparado com outros algoritmos utilizando a métrica HPWL
(Half-Perimiter Wirelength).

5. Conclusao

Nesse trabalho foi apresentada a proposta de implementa¢do de um algoritmo de posi-
cionamento global analitico quadrético. A solucdo apresentada é baseada no algoritmo
FastPlace 1.0 [Viswanathan and Chu 2004], fazendo o uso de duas das suas trés etapas,
ou seja, descartando a etapa de posicionamento detalhado. Devido a abordagem adotada,
¢ esperado que a solugdo que serd implementada forneca bons resultados em termos da
métrica HPWL.

Visto que esse trabalho trata do estudo e implementa¢ao de um algoritmo ja pro-
posto, espera-se que ele proporcione uma grande experiéncia na darea de EDA, de modo
que futuramente seja possivel propor outras solu¢des que fornecam bons resultados.

6. Cronograma

Essa sessdo apresenta as tarefas que serdo desenvolvidas ao longo da execu¢do do pro-
jeto. Inicialmente, serd feito um estudo muito mais aprofundado sobre o FastPlace 1.0
[Viswanathan and Chu 2004]. Em seguida, sera feito um estudo do framework UPlace
[Flach et al. 2015] a fim de entender as suas funcionalidades e, dessa forma, permitir a
integracdo dele no projeto. Entdo, no restante do projeto serdo, basicamente, feitos a im-
plementacdo do algoritmo e seus testes. Abaixo segue uma estimativa da distribuicdo das
atividades ao longo dos proximos meses.

Tabela 1. Cronograma de atividades

H Atividade Periodo de execucio
Estudo aprofundado do FastPlace 1.0 Julho de 2015
Estudo do framework UPlace Julho de 2015

Implementacdo e testes do algoritmo de
posicionamento global
Escrita do relatério do Trabalho de Graduacdo 2 | Novembro a dezembro de 2015
Apresentacdo do Trabalho de Graduacio 2 Dezembro de 2015

Agosto a novembro de 2015

n| &l W D[
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