UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA
CURSO DE ENGENHARIA DE COMPUTACAO

ESTEVAN VEDOVELLI

Otimizacéo de Interconexdes Através de
Posicionamento e Sintese Logica

Trabalho de Diplomagéo.

Prof. Dr. André Inacio Reis
Orientador

Porto Alegre, dezembro de 2009.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitor: Prof. Carlos Alexandre Netto

Vice-Reitor: Prof. Rui Vicente Oppermann

Pro-Reitora de Graduagéo: Profa. Valquiria Link Bassani

Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Flavio Rech Wagner

Coordenador do ECP: Prof. Gilson Inacio Wirth

Bibliotecéria-Chefe do Instituto de Informaética: Beatriz Regina Bastos Haro



SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ...t 5
LISTADE FIGURAS . ... .ottt sttt s e et e naeetee s 6
LISTADE TABELAS ... ...ttt te e srae e be e e e ree 7
RESUMO ...ttt et s e et e et e e be e snbeebaesnaeeree 8
ABSTRACT Lot e e e st e et e e e e e e et et e e nrae e e e e e re e 9
(O | N 270 516070 T 10
00 O Nt 11 = I LSRR 10
I |V [0 V7Yoo SO PRPTR 13
G I © 1= N T = 1 1Y USRI 13
1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO .....uviiiiiiiie ittt eieesite e siaeataestae e e ssaesbaesnnessaesnna s 15
2 EMBASAMENTO E TRABALHOS ANTERIORES..........ccccceiviiieieeiccieine 16
2.1 POSICIONADORES EXISTENTES ...cviiiiieitieiiiesiiesieesieesteesseesieestesssesssessnsesssnesnseens 16
211 DIFAQON ..ottt 16
0 O T oL RSP 17
2.1.3  KIAFIWETK .. .o 18
2.2 CAMINHOS NAO-MONOTONOS.....cieiuiiieiriiieiieeeisieesssieeessseessssesssssesssssesssssessssessssnees 18
2.2.1 Identificacdo de Caminhos NAO-MONGONOS.........c.ccervrieirieieereseeee e 18
2.2.1.1 DESVIO ...eeueeii ettt ettt ettt ettt ettt a et e e et e et e e e reenneareene s 18
2.2.1.2 DIreGAO0 00 SINAI ..o s 19
2.3 AlG et e e aaeara e 20
2.4 TECNICAS DE OTIMIZAGAO DE ATRASOS ....vvteivieeiieeeiieeesreessreeessneessseeesssseesssnes 21
2.4.1 INSErGA0 e BUFFEIS .....ooivieecc e 21
2.4.2 Dimensionamento das CEIUIAS............cocveviiiiiiiiiie e 21
2.4.3 REAIOCACAD .......eeiteeieiieitiecie ettt ettt ettt e et et ra e r e nearaene s 22
2.4.4  Transformagies de SINAIS .........cccciiiiiiiiieiee s 22
2.4.5 Otimizacao de Caminhos NE0 MONGLONOS .........cccevververiieieieieie e 23
2.5 REPRESENTACOES DE LIMITES E OBJETIVOS DE PROJETO ...ccvvvevivveeiieeeciiee e 23
2.5.1 Synopsis® Design Constraints FOrmat............cccoveiiieiie i 23
3 DESCRICAO DO PROJETO .....oiiiieeeeeeeeeseeeeeeeeseseniesssesse s, 24
B R N 7Y RSP 25
3.1.1 Descrigio LOgiCa d0 CIrCUITO .....ccueiveiiiiiiiiisiieieie e 25
3.1.2 Descricdo dos Limites e Objetivos de Projeto........cccooevvieiieiinienieneeene e 25
3.1.2.1 Limites FiSICOS A0 CIICUITO ......ccveiivieiiieciiee ettt 25
3.1.3 Biblioteca de CEIUIAS ........cceeiiiieeecec e 26
S Y [ 0 X PR 26
4  POSICIONAMENTO DOS NODOS DO AIG ..o 27
4.1 POSICIONAMENTO INICIAL ...uutiiiiiiitiiie e e it e e e sttt e e st e e et e e e st e e e e annae e e e snneeeeans 28
4.2 RECOZIMENTO SIMULADO ....uuiiiiiieeiiieeasiiteasisesssissessesssteessssesssssessssnesssssssssssessssses 28

4.3 DETERMINAGCAO DA MONOTONICIDADE .......covivivieieiietetees e sesieteseseesistese s sssassenenns 30



4.4 ANALISE ESTATICA DE ATRASOS ...ocuviiiiiiieiiiiiessieiesieeesieeesbeessbeesssnessssseessssessnsnees 31

A5 ANALISE DE AREA ..o oottt ettt et ettt ettt et et et et ete e et et et eee et e eneeeeeas 31
5  EXPERIMENTOS . ...ttt sate et rae s 32
5.1 VALIDAGAO DOS RESULTADOS.....cciituieiiieeiieeasieeasieeessteesssseessssesssssesssssssssssessssnees 32
5.2 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO RECOZIMENTO SIMULADO .......ccoovveeivveeennen. 34
5.2.1 Influéncia da Temperatura Inicial de ReCOzimento..........cccccevvviniveneniiesennnns 34
5.2.2 Influéncia do Fator de Resfriamento do Recozimento .........cccceevveeevveeeviveecnen. 35
6 TRABALHOS FUTUROS .......c.oo ottt ettt st re e 37
6.1 MAPEAMENTO TECNOLOGICO ....ccciviiiiiiieeiitieeiiteesiiteeestreessabesssstessssaessssaesssnsesssnanas 37
6.2 POS-POSICIONAMENTO .....cooitttiiiiiieeesssiittbeee e e e e e e s s sabb b e e s s e s e s s sesb b b areeesesessssabbabeeeeeeeas 37
6.2.1 Alocacao de ESpacos €m BranCo.........ccccvevveiiieiiiiieiieie e 38
6.2.2 REJUGAOD U8 ALI8SOS ......eeueeuieeeieite ittt ettt 38
7 CONCLUSOES ...ttt 39
REFERENCIAS ...ttt ee e en s en s, 41

ANEXO <ESPECIFICACOES DO FORMATO SDC>......ccoovivierereiereeeieias 43



AlIG
ALU
ASIC
BAF
BDD
CAD
EDA
FPGA
FRAIG
ISPD
NMF
RAM
STA
SDC
VLSI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AND-INV Graph

Arithmetic Logic Unit
Application-specific Integrated Circuit
Binary AIG Format

Binary-decision Diagram
Computer-Aided Design

Electronic Design Automation
Field-Programmable Gate Array
Functionally Reduced AND-INV Graph
International Symposium on Physical Design
Nom-monotone Factor

Random-Access Memory

Statistic Timing Analysis

Synopsis® Design Constraints
Very-Large-Scale Integration



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Os trés dominios de projeto na representacdo em Y de Gajski (GAJSKI, et

AL, 1983) ittt bbbt b b e 11
Figura 1.2: Fluxo de projeto standard CellS............ccooeiiiiiniiinineeeee e 12
Figura 1.3: Novo fluxo de projeto proposto .........ccceeceeveiieiieiesiese e 14
Figura 1.4: Exemplos de caminhos com baixa (a) e alta (b) monotonicidades.............. 15
Figura 2.1: Visdo geral do fluxo de posicionamento do Dragon2005..............c.ccecveenene 17
Figura 2.2: Exemplo de caminho critico ndo-moné6tono (BERAUDO, et al., 2003) ..... 18
Figura 2.3: Deteccdo de caminhos ndo-mondtonos através da nocao de direcdo do sinal
........................................................................................................................................ 19
Figura 2.4: Duas AIGs representando a mesma funcdo légica (MISHCHENKO, et al.,
00 ST 20
Figura 2.5: Exemplo de insercdo de bUffers ..o 21
Figura 2.6: Exemplos de reducgdes de atraso através de replicacdo de sinais (CHANG, et
AL, 2007) ottt bR bttt ettt nbenreerenne e 22
Figura 3.1: Esquema representando as entradas e saidas da ferramenta de
posicionamento proposta pelo trabalno ... 24
Figura 4.1: Etapas globais da ferramenta de posicionamento ...........cccooevenerencneninnne. 27
Figura 4.2: Fluxo de posicionamento do AlG ..........cccooeiieiicieciece e 28
Figura 4.3: Fluxo do recozimento SIMulado...........cooveeiininiiiiiniseeee e 29
Figura 4.4: Exemplo de percurso em AIG para a determinacdo do fator de nédo-
0] aT0] (o a1 Tod o= Vo 0SSOSR 30
Figura 5.1: AIG do circuito NANDS posicionada idealmente ............cc.cccccoveveiieieennne 32
Figura 5.2: Resultado do posicionamento da NANDS8 em diversas areas...................... 33
Figura 5.3: Influéncia da area disponivel no NMF e no tempo de execucdo do
poSIicioNamento da NANDS. .........cooiie s 33
Figura 5.4: Resultados do posicionamento do circuito cm85a em limites fisicos distintos
........................................................................................................................................ 33



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1: Matriz de fatores de ndo-monotonicidade ...........ccoecveeviieieniesinneee e 31
Tabela 5.1: Resultados do posicionamento com temperatura T=0,01..........c.cccoceverrennee. 34
Tabela 5.2: Impacto da variacdo da temperatura no posicionamento...........c.c.cceeverveenee. 35
Tabela 5.3: Resultados do posicionamento com fator de resfriamento CF=0,1............. 35

Tabela 5.4: Impacto da variacdo do fator de resfriamento no posicionamento.............. 36



RESUMO

No fluxo atual de projeto de circuitos digitais modernos é dificil estimarmos os
atrasos que ocorrem nas interconexdes, especialmente antes do posicionamento das
células. E quando os atrasos sdo corretamente avaliados, apos o posicionamento, devido
as diferentes estruturas de dados utilizadas para as diferentes etapas do projeto, eles néo
podem ser retornados a etapa de sintese ldgica facilmente.

Neste trabalho, propomos modificacdes no fluxo de projeto de circuitos integrados
que permitem estimar antecipadamente os atrasos de interconexdes e que, com a
utilizacdo de uma estrutura de dados Unica para a otimizacgdo logica, posicionamento e
mapeamento, possibilitam o retorno de informacdes a etapa inicial de otimizacéao l6gica.
Nosso fluxo mistura a sintese légica com a sintese fisica. Apos realizarmos a otimizacao
I6gica convencional usando AIGs para representarmos cada modulo do circuito,
posicionamos cada AIG na area reservada pelo floorplanning. Com o posicionamento
realizado, é possivel estimarmos os atrasos das interconexdes, e essas informacoes
podem ser repassadas a otimizacdo l6gica que as considerara em seus algoritmos para
melhorar a qualidade de seus resultados. Uma vez que o AIG otimizada estiver
corretamente posicionada, a etapa de mapeamento tecnoldgico deve utilizar um
algoritmo que priorize a proximidade geomeétrica na escolha dos nodos que serdo
agrupados e substituidos pelas células da biblioteca. Por fim, a etapa de pods-
posicionamento regulariza a solucéo e a otimiza para que o roteamento seja realizado.

Implementamos uma ferramenta capaz de posicionar um AIG e analisar 0s atrasos
estaticos das interconexdo e células da solu¢do. O posicionador identifica a melhor
solucdo analisando a monotonicidade do circuito. Quanto mais monétono o circuito,
menor é o atraso das interconexdes. O AIG posicionada com as informacdes de atrasos
podera ser redirecionada para a sintese l6gica ou entdo mapeada as células da biblioteca.

Palavras-Chave: projeto de circuitos integrados, CAD, posicionamento, sintese logica



Interconnects Optimization through Placement and Logic Synthesis

ABSTRACT

In current modern digital circuits’ design flow, it is hard to estimate interconnection
delays, especially before cell’s placement. And once placement and STA are done,
timing information cannot be easily feedbacked to logic optimization tools due the
differences between design processes’ structures.

In this work, we propose modifications in the current integrated circuits’ design flow
which allows the early delay estimation. With the utilization of a common structure
from logical optimization to placement and technological mapping, we make it possible
to feedback information for logical optimization module. Our flow mixes both logical
and physical synthesis. Once conventional logical optimization is done using AIGs as
circuit’s representation structure, we place the AIGs in the floorplanning reserved area.
After placement it is possible to estimate interconnection delays and feedback it to the
logical optimization tool. Based on the new information, logical optimization results
could be optimized for interconnection delays. Technological mapping process will start
when STA and AIG placement steps are validated. The algorithm used by the mapping
tool should consider geometric proximity as function cost when choosing AIG nodes to
be replaced by library’s cells. Finally, a post-placement step validates the solution and
optimizes it for routing.

We implemented a tool for placing an AIG and performing STA due to its
interconnections and cells. The placement tool identifies the best solutions through
circuit’s monotonicity analysis. As the circuit’s monotonicity increases, the
interconnection’s delay decreases. The final AIG placement’s solution keeps timing and
position information and can be feedbacked to logical optimization step or redirected for
being mapped in the library’s cells.

Keywords: integrated circuits’ design, CAD, placement, logical synthesis
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Com a popularizacdo dos computadores ap0s a sua miniaturizacao, possivel gracas a
invencdo dos circuitos integrados por Jack Kilby e Robert Noyce em 1958, novos
campos da ciéncia e engenharia se desenvolveram fortemente, como a criacdo de
algoritmos e aplicagdes, os processos de fabricacdo e criagdo de computadores, e de
circuitos digitais.

Uma das éareas de atuacdo da engenharia é a criacdo de softwares voltados para o
projeto de produtos que sdo conhecidos como programas de CAD. Na éarea da
microeletrénica, os programas de CAD sdo também conhecidos como EDA, e séo
usados durante todas as etapas da concepcdo e fabricacdo de circuitos integrados.

Projetos de concepgdo de circuitos integrados VLSI full custom podem ser para
circuitos de propdsito geral (microprocessadores, memorias, etc.) que sdo
compartilhados por varias aplicacbes diferentes, ou também para circuitos ASICs
(Circuitos Integrados de Aplicacdo Especifica) que sdo destinados a uma pequena faixa
de aplicagdes. Ambos séo produzidos buscando-se a otimizacdo de parametros que nem
sempre podem ser otimizados simultaneamente. Entre esses parametros temos a area
ocupada pelo circuito, o tempo necessario para o circuito fornecer as respostas e 0
consumo de energia do circuito (daqui para frente referidos respectivamente como area,
atraso e poténcia), e também parametros indiretos como o tempo de concepcao e a
testabilidade (GEREZ, 1998).

Outros circuitos integrados muito utilizados séo os FPGAs. Eles podem ser usados
para implementar qualquer funcdo que um circuito ASIC possa implementar. Além
disso, eles podem ser programados para empenhar uma funcionalidade especifica e
reprogramados mesmo depois de embarcados ao produto, o que possibilita que 0 mesmo
circuito seja amplamente utilizado, reduzindo os custos de projeto. No entanto, por ndo
serem projetados para aplicacdes especificas, os FPGA ndo oferecem o0 mesmo
desempenho comparado aos circuitos dedicados.

Segundo (GAJSKI, et al., 1983), o processo de criagdo de circuitos VLSI full custom
pode ser dividido em trés dominios: dominio comportamental; dominio temporal; e
dominio fisico. O dominio comportamental descreve a funcionalidade e o
comportamento temporal a qual servira o circuito. Um sistema completo é descrito a
partir de uma série de algoritmos, estes podem ser vistos como um conjunto de
elementos de memdria e fungdes que computardo o seu proximo estado. No dominio
estrutural descrevemos os elementos do circuito a partir de sub-circuitos. Um
processador € um conjunto de unidades funcionais (ALUs, RAMs, etc.). Estes sdo
formados a partir de unidades légicas (gates, flip-flops, etc.) que sdo compostos de
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transistores. O dominio fisico descreve como as sub-partes do dominio estrutural séo
dispostas fisicamente no chip que é organizado essencialmente em duas dimensdes. Os
niveis de abstracdo da parte fisica vao desde o leiaute de transistores até as particoes
fisicas que representam as unidades funcionais do dominio estrutural. A Figura 1.1
mostra os trés dominios e suas hierarquias representados em cada eixo da representacao
emY.

Dominio Comportamental Dominio Estrutural

Sistemas

Algoritmos Processadores

Transferéncia d

ALUs, RAMs, etc.
registradores

Légica Gates, flip-flops, etc.

Funcoes de transferéncia Transistores

Lefaute de transistor

Lefaute de célula

Leiaute de médulo

Planta

Particdes fisicas
Dominio Fisico

Figura 1.1: Os trés dominios de projeto na representacdo em Y de Gajski (GAJSKI,
etal., 1983)

Diversas metodologias de projeto de circuitos digitais podem ser herdadas a partir
do diagrama em Y de Gajski, abstraindo ou ndo algumas etapas. Entre elas, uma das
mais importantes e utilizadas atualmente é a metodologia de standard cells.

O fluxo de standard cells parte da descri¢cdo dos objetivos de projeto, que incluem
0s atrasos esperados entre médulos do circuito e a descrigdo fisica da area, da biblioteca
de células com os leiautes das células a serem utilizadas, e do respectivo conjunto de
regras da tecnologia utilizada na fabricagéo do circuito. A partir das restrigdes de atraso
e da biblioteca, a etapa de sintese ldgica é responsavel por traduzir a descricdo logica do
circuito na descricdo do circuito a ser posicionado, através de otimizacOes e
mapeamento tecnoldgico. O passo seguinte é a organizacdo dos diversos médulos do
circuito na area (floor planning) e o planejamento das linhas de alimentacéo do circuito.
Em seguida, com as areas definidas para cada médulo, as células sdo posicionadas em
cada bloco (placement). O planejamento dos clocks que controlam os registradores é
feito, e finalmente o leiaute das interconexdes que ligam as células em cada moédulo séo
definidos pelo roteador (routing). O circuito projetado passa por uma série de
ferramentas que verificam se ele é elegivel para a fabricacdo. Caso haja algum
problema, o projeto deve ser retomado a partir de um dos passos anteriores (RABAEY,
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et al.,, 2003). A Figura 1.2 ilustra o fluxo standard cell de projeto de circuitos
integrados.

Na etapa de sintese logica, estruturas de dados diferentes podem ser usadas para a
otimizacgdo do circuito. O AIG € uma estrutura de facil manipulacdo e que, apesar de
ndo ser uma representacdo candnica do circuito, pode ser reduzida funcionalmente e
entdo utilizada para manipulagdes I6gicas. Ela € um grafo direcionado composto por
trés tipos de nodos que representam as entradas, as saidas e a fun¢do “E de duas
entradas” (AND?2). Além disso, seus arcos possuem dois valores: invertidos ou nao-
invertidos, e representam respectivamente uma interconexdo com e sem inversor
(NOT).

Area Clifj=ines e Biblioteca

5

Design ‘D

v a
--» Sintese Légica (Otimizacdes) v

v

Sintese Légica (Mapeamento
Tecnolégico)

c
23
v 20
Floor Planning e Power AW

Planning v ----------
v

Posicionamento «~

v

Sintese da Arvore de Clock <

v

Roteamento <+

v

,,,,,,,,,,,,,, Verificagdes

¢ Sim

Fabricacao

Nao

<Produ<;éo

Figura 1.2: Fluxo de projeto standard cells

Ainda durante a sintese logica, temos a fase de mapeamento tecnolégico. Um bloco
do circuito, que realiza certa funcionalidade, é mapeado para uma célula da biblioteca
com a mesma funcionalidade, e assim segue até todo circuito ser representado por
células. O mapeamento pode ser feito, por exemplo, de forma a se reduzir a area
ocupada pelo circuito.

Ao posicionamento das células no plano damos o nome de placement. Nessa etapa o
leiaute das células é conhecido, e também €é conhecida a descricdo de como essas
células devem ser interconectadas. O objetivo do posicionamento é atribuir uma
localizag&o no chip a cada célula de forma que as interconexdes possam ser realizadas.
Um bom algoritmo ird minimizar a area e o comprimento das interconexdes, reduzindo
0 atraso devido as mesmas.

Na etapa de roteamento, € criado o leiaute final das interconexdes entre as células. O
objetivo é definir o local dos steiner points e os caminhos pelos quais as interconexdes
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devem seguir para que sejam obtidos 0s menores atrasos, considerando-se o
compromisso entre o comprimento e o0s parasitas das interconexoes.

1.2 Motivacao

No circuito combinacional, otimizacdo logica é uma ferramenta muito usada na
reducdo do atraso para atingir as metas estabelecidas na especificacdo dos circuitos
integrados. No entanto, com a redugdo das dimensGes dos elementos dos circuitos
integrados, as interconexdes entre células mostram-se responsaveis por grande fracdo do
atraso em circuitos (THEIS, 2000). O atraso das interconexdes ndo € reduzido junto
com suas dimensdes, pois o efeito de sua capacitancia permanece 0 mesmo com as
reducdes. Assim 0s atrasos nos gates perdem importancia comparados as interconexoes
para tecnologias atuais (FLYNN, et al., 2009). Estudos mostram que as interconexdes
podem contribuir com 50% a 80% do atraso total do circuito para tecnologias de
0.25um ou menores (KEUTZER, et al., 1997). A otimizagdo logica, que considera
apenas os atrasos dos gates, esta sendo substituida pela otimizacéo de interconexdes.

Etapas de pos-posicionamento (post-placement) vém sendo empregadas com
sucesso ao desenvolvimento de circuitos integrados combinadas a sintese ldgica,
reduzindo o atraso oriundo das interconexdes. No entanto, mesmo que os algoritmos
existentes de pos-posicionamento tenham permitido reducGes no atraso de circuitos, a
maioria deles esta limitada a pequenas transformacdes de sinais e ndo € capaz de
otimizar mas decisGes tomadas pelos algoritmos da etapa de sintese l6gica (PLAZA, et
al., 2008).

Algumas pesquisas sugerem a estimativa da etapa de posicionamento das células
durante o processo de sintese l6gica. Porém transformacdes ldgicas nesse sentido estdo
limitadas pela baixa precisdo das técnicas de estimativa do posicionamento existentes
atualmente. Em alguns casos, técnicas desse género, além de ndo reduzirem o atraso,
aumentam a poténcia e a area do circuito (GOST]I, et al., 1998).

A crescente influéncia dos atrasos das interconexdes nos atrasos totais dos circuitos
e escassez de métodos eficientes para o posicionamento de células faz com que novos
algoritmos de projeto de circuitos integrados sejam estudados e desenvolvidos
(FLYNN, et al., 2009).

1.3  Objetivos

Este trabalho propde uma técnica diferente para o posicionamento das células de um
circuito que une as etapas de sintese logica e posicionamento. Os objetivos consistem
em definir um fluxo de projeto que permita otimizar as interconexdes através de sintese
I6gica. Para isso é necessério se ter informacdes precisas sobre 0 posicionamento, para
que o efeito das interconexdes possa ser corretamente avaliado, e estabelecer uma
ligagdo entre estas informacdes e a representacdo l6gica do circuito. Também buscamos
realizar o posicionamento utilizando uma funcdo custo que, quando minimizada, reduza
ao maximo o atraso das interconexdes.

A partir do circuito logicamente otimizado e o floorplan definido, o AIG que
representa o circuito é posicionado na area disponivel antes de ser realizado o
mapeamento tecnoldgico. Dessa forma é possivel estimarmos quais s&o 0s caminhos
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criticos do circuito e retomarmos a etapa de sintese l6gica com o intuito de reduzirmos
0s atrasos desses caminhos, ou entdo a area ocupada pelo mesmo, se necessario.

Apbs o posicionamento, os nodos do AIG sdo mapeados as células da biblioteca. Os
cortes no AIG para o mapeamento tecnolégico devem ser feitos baseados na
proximidade geométrica dos nodos preservando-se assim o posicionamento do AIG.

Finalmente a etapa de pds-posicionamento verifica, legaliza de acordo com as regras
da tecnologia e aperfeicoa as posic¢oes das células obtidas ao fim do mapeamento.

Area OliEites 6l Biblioteca S 83
Design B S
v a3
> Sintese Légica (Otimizagdes) v
Floor Pl x P c2a
Ly oor Planning e Power 2938
Planning @3
QgL
c
28
0B
gvl-t. ----------
Sintese da Arvore de Clock <4
Roteamento -« o
«®
i 53
S
°
<
Verificagdes Néo | \0-/- ----------
¢ Sim
Fabricacdo

Figura 1.3: Novo fluxo de projeto proposto

O novo fluxo de projeto, modificado a partir do fluxo standard cell (Figura 1.2), é
apresentado na Figura 1.3. O posicionamento do AIG permite atingir uma boa
estimativa da solucéo final e da influéncia das interconexfes na mesma, mantendo uma
ligagdo direta com a representacdo logica do circuito. Com essas informagdes é possivel
retomar a sintese logica e propor melhorias que serdo refletidas na solucgéo final.

Durante a etapa de posicionamento do AlG, o posicionador escolhe a posicdo de
cada célula do circuito de forma a obter interconexdes monotonas. Para isso foi
estabelecida uma funcdo que calcula a medida da monotonicidade do circuito. De
acordo com a Figura 1.4, o caminho (a) possui o fator de monotonicidade menor que o
caminho (b), pois o caminho (b) segue aproximadamente sempre na mesma direcéo,
enquanto o caminho (a) altera sua direcdo diversas vezes até chegar ao destino. Os
caminhos considerados ndo-mondtonos sdo 0s caminhos cujo atraso pode ser reduzido
através do reposicionamento das celulas (BERAUDO, et al., 2003).
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+ ==
4
|\/ Y

Figura 1.4: Exemplos de caminhos com baixa (a) e alta (b) monotonicidades

Para validarmos a viabilidade do fluxo de projeto proposto, implementamos uma
ferramenta automatizada que é capaz de posicionar um dado AIG na area indicada pelo
usuario. O posicionamento € feito minimizando-se 0s caminhos n&o-mono6tonos.
Também é possivel realizar a analise estatica de atrasos da solucdo e a compara-la com
0s objetivos do projeto. Em caso de ndo validacdo do resultado, o AIG é reenviado a
etapa de otimizacdo l6gica com as informacoes relativas as modificacGes necessarias.

1.4 Organizacio do Trabalho

Na sessdo 2, apresentaremos estudos e trabalhos realizados previamente que sdo
fundamentais ou relevantes para o entendimento e embasamento deste trabalho. A
sessdo 3 descreve 0 projeto realizado e o fluxo de projeto proposto. Na sessdo 4,
cobrimos a implementacdo da ferramenta posicionadora de AIG. Na sessdo 5, sdo
apresentados as validacOes e os resultados dos testes da ferramenta implementada. A
sessdo 6 explora as proximas etapas ainda ndo implementadas do fluxo de projeto. Os
pontos importantes séo resumidos e relembrados na sesséo 7.
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2 EMBASAMENTO E TRABALHOS ANTERIORES

Nas sessdes seguintes apresentaremos trabalhos relevantes para a compreensdo do
trabalho desenvolvido.

2.1 Posicionadores Existentes

Os algoritmos de posicionamento séo geralmente classificados de acordo o processo
utilizado para determinar a solucdo final. Existem posicionadores que utilizam
processos estocasticos, baseados em particionamento, analiticos ndo-lineares, ou
analiticos quadraticos.

Métodos estocasticos resolvem o problema de posicionamento procurando pela
melhor solucéo a partir de movimentos aleatérios. Normalmente empregam técnicas de
recozimento simulado (simulated annealing) que, em analogia com a termodinamica,
reduzem a temperatura gradualmente tornando-se cada vez mais restritivos para
aceitarem os movimentos das células. Os posicionadores baseados em particionamento
cortam o circuito recursivamente, buscando minimizar uma fungdo de custo, que
normalmente é a quantidade de conexdes que cruzam os cortes no grafo formado pelas
células (min-cut). Os métodos analiticos determinam uma fungdo de custo e a
minimizam através de analise matematica. Nos métodos analiticos ndo-lineares a funcao
é ndo-linear e técnicas de otimizacdo matematicas de funcdes ndo lineares sdo usadas.
Nos métodos analiticos quadraticos a funcdo é quadratica e pode ser resolvida por um
sistema de equacdes lineares (NAM, et al., 2007).

Trés ferramentas de posicionamento académicas que utilizam um ou mais desses
processos serdo apresentadas: Dragon, Capo e Kraftwerk. Todas elas realizam
posicionamentos de alto desempenho comparaveis com as melhores ferramentas
comerciais disponiveis (i.e. ITools®, Cadence QPlace®, etc.)

2.1.1 Dragon

A ferramenta de posicionamento Dragon2000 realiza o posicionamento de células
padrdo (standard-cells) em duas etapas: posicionamento global e posicionamento
detalhado. Durante o posicionamento global, o posicionamento das células é realizado
através de particionamentos recursivos. Cada area quadrilatera é dividida em quatro
novas areas e as células sdo redistribuidas igualmente entre elas minimizando-se a
quantidade de fios que interligam as diferentes areas e 0 comprimento estimado de fio
total. O posicionamento global termina assim que restarem apenas algumas células por
area. A partir do resultado do posicionamento global, o posicionamento detalhado
separa células que se sobrepdem e realiza melhorias locais (WANG, et al., 2000).
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Um ponto fraco do algoritmo de min-cut é a irreversibilidade, que impede a troca de
area de uma célula apos ela ter sido atribuida. Para evitar que o algoritmo caia em
minimos locais afastados do minimo global, técnicas de Simulated Annealing séo
aplicadas as areas resultantes de cada etapa do min-cut (SARRAFZADEH, et al., 2002).

Min-cut recursivo
Simulated annealing sobre os
retangulos

v

Ajuste dos retangulos as linhas

v

Simulated annealing sobre as
células

v

Remocéo de sobreposicdes e
melhorias locais

Figura 2.1: Visdo geral do fluxo de posicionamento do Dragon2005

O Dragon2005 foi desenvolvido com base no Dragon2000 introduzindo a
possibilidade de posicionar células macro. Como as células macros podem ser maiores
que as areas durante a fase de min-cut, 0 Dragon2005 as redimensiona de forma que as
células macro possam ser posicionadas sem sobreposicdo (TAGHAVI, et al., 2005).
Uma visdo geral do fluxo de posicionamento do Dragon2005 é apresentada na Figura
2.1.

2.1.2 Capo

Como no Dragon, o posicionador Capo realiza o posicionamento das células
hierarquicamente, dividindo a area do circuito em duas novas areas recursivamente até
que poucas células restem em cada area. O particionamento € realizado aplicando-se o
algoritmo de min-cut no hipergrafo formado pelas interconexdes do circuito. Conforme
é reduzida a quantidade de células em cada area, o posicionamento das células se
aproxima de uma solucdo otimizada (ROY, et al., 2005).

Espacos em branco sdo espacos localizados na area destinada ao posicionamento que
ndo contém células. Espacos em branco bem distribuidos pela area facilitam o
roteamento do circuito pois reduzem congestionamentos. No entanto, devido a
tendéncia das células a se afastarem nesse caso, o comprimento das interconexdes
aumenta.

Durante o algoritmo de min-cut, o Capo pode distribuir os espacos em branco de trés
maneiras diferentes: uniformemente entre as duas novas particbes; minimizando
localmente os espagos em branco disponiveis e; distribuindo desigualmente os espagos
em branco em retangulos com grande quantidade de espagos em branco. A distribuicéo
uniforme possibilita a reducdo do congestionamento, porém o aumento do comprimento
total das interconexdes. Ao contrario, a distribuicdo desigual diminui 0 comprimento,
mas pode acarretar no congestionamento das interconexdes. A minimizagdo local dos
espacos em branco possibilita certa redugdo dos comprimentos de interconexdo sem
congestionamentos globais (NAM, et al., 2007).
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2.1.3 Kraftwerk

A ferramenta Kraftwerk utiliza um método analitico quadréatico baseado em forgas-
direcionadas para posicionar as células. O algoritmo minimiza uma funcéo custo através
da resolugdo de um sistema de equagdes. A funcdo custo utilizada é dada pela soma do
quadrado das distancias Euclidianas de todas as interconexdes (NAM, et al., 2007).

Para se determinar o sistema de equacgdes, modela-se o circuito como um sistema
mecanico. Em analogia com a mecanica, os fios que interligam as células agem como
molas interconectadas. O posicionamento com o menor custo corresponde ao equilibrio
mecanico do sistema. Campos de forca de repulsdo e atracdo sdo entdo adicionados
respectivamente as areas de alta e baixa densidade de células para melhor distribui-las
na area disponivel (OBERMEIER, et al., 2005).

No resultado gerado pelo Kraftwerk, as células podem estar sobrepostas umas as
outras. A ferramenta Domino (DOLL, et al., 1994) é utilizada para remover as
sobreposicOes e otimizar 0 posicionamento.

2.2 Caminhos Nao-mondtonos

Caminhos ndo-mondétonos sdo caminhos percorridos pelos sinais, entre as células
iniciais e finais, que contenham ziguezagues (Figura 2.2). Diversas publicacfes
mostram que a eliminagdo da ndo-monotonicidade reduz consideravelmente o atraso no
circuito, principalmente por reduzir os comprimentos de interconexdes (PLAZA, et al.,
2008), (GOSTI, et al., 1998), (HWANG, et al., 2006) e (BERAUDO, et al., 2003).

Figura 2.2: Exemplo de caminho critico ndo-monotono (BERAUDO, et al., 2003)

2.2.1 ldentificacdo de Caminhos N&o-mondtonos
2.2.1.1 Desvio

A nocdo de desvio € introduzida e indica o quanto certo nodo estd deslocado da
regido mondétona. Definimos o desvio como:

desvio(i) = dist(prev(i),i) + dist(i, next(i))— dist(prev(i),next(i))

onde dist é a distancia retilinea entre seus argumentos e prev(i) e next(i) séo
respectivamente a célula que antecede e a célula que sucede a célula i. O desvio é
calculado para cada célula dentro do caminho critico (BERAUDO, et al., 2003). O
caminho é considerado ndo-monétono caso, para uma célula ou um grupo de células
pertencentes a este, o desvio supere um limite estabelecido.
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Uma generalizacdo da nocéo de desvio é alcancada quando definimos o fator de néo-
monotonicidade (NMF):

1 k-1
NMF = —Z c(Xn) Xns1)
Cideal (X1, Xi) ~ won

onde temos a funcdo c que define o custo entre as células x, € Xn+1 pertencentes ao
caminho {xi, ..., X} € pode representar, por exemplo, a distancia retilinea entre duas
celulas, como no caso citado acima, ou ainda, o atraso do sinal entre as células. Cigeal € 0
resultado ideal da fungdo c para um caminho ndo-mondtono. Caso trabalharmos com
distancias, Cigeal € a distancia de Manhattan. Na solucdo baseada em atrasos temos c(a,
b) igual ao tempo de chegada do sinal em b subtraido do tempo de chegada do sinal em
a, e definimos Cigea(@, b) como o atraso ideal do caminho entre a e b corretamente
bufferizado. Uma das vantagens da utilizacdo do NMF é a possibilidade de quantificar a
monotonicidade. Para um caminho, quanto mais o seu NMF estiver proximo de um,
mais ele serd monotono. (PLAZA, et al., 2008).

2.2.1.2 Direcao do Sinal

Outra forma de identificar caminhos ndo-mondtonos utiliza a no¢do de direcdo do
sinal. Para percorrer um caminho a partir de uma entrada | até uma saida O, o sinal deve

se propagar na direcédo 10. Cada célula por onde o sinal passa entre | e O deve possuir
coordenadas que sigam a ordem monotona ditada por 1 e O (HWANG, et al., 2006). Um
problema desse método é a dificuldade de quantificar a monotonicidade.

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de caminho ndo-monotono entre as células Pl e
PO. Podemos verificar a ndo-monotonicidade das coordenadas de certas células do
caminho trancando retas verticais e horizontais e deslocando-as pelo circuito. Sempre
que pelo menos uma das retas for cortada por dois ou mais caminhos entre dois nodos
do caminho simultaneamente, este sera considerado ndo-mondtono.

Pl

N )

g
_fom

«—

Figura 2.3: Deteccdo de caminhos ndo-monotonos através da nocdo de dire¢do do sinal
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2.3 AIG

O AIG é uma forma de representacdo estrutural da légica funcional de um circuito.
O interesse por essa estrutura surgiu na decada de 50 (HELLERMAN, 1963). Nas
décadas de 70 e 80 varios algoritmos de transformacdes de AlIGs foram desenvolvidos e
sua utilizacdo foi impulsionada em sistemas de otimizacdo e verificacdo logica.
Recentemente, o AIG tem sido alvo de muitas pesquisas por ser uma estrutura mais
eficiente em termos de escalabilidade comparada a estruturas comumente utilizadas,
como os BDDs. Neste projeto, os AIGs serdo utilizadas como estruturas de
representacdo do circuito.

Um AIG é um grafo direcionado e aciclico, onde existem trés tipos de vértices:
vértices com apenas um terminal que podem representar o valor “0” ou o valor “17;
veértices sem entrada de arcos representando as entradas primarias do circuito e; vértices
com duas entradas representando a fungdo AND (“E” 16gico). Os arcos sdo direcionados
de acordo com o fluxo dos sinais, e quando possuem atributos inversores
(representaremos um arco inversor com um circulo preenchido sobre ele) implementam
0 complemento Booleano do sinal (KUEHLMANN, et al., 2002). Um AIG pode ser
criada por fatoracBes de soma de produtos e conversdes das funcbes AND e OR
(respectivamente, “E” e “OU” logicos) em AND2s e inversores usando-se as regras de
DeMorgan (MISHCHENKO, et al., 2006).

Fla.b,c,d)=ac+d(at +bc)

ed 00 01 11 10
oxyo |0 KTy o0 6 node
oyo o 1 nodes
. (}_T% ﬁ] a ¢ § 4 levels
100 [0 _]__‘l 0
a ¢ b ¢
ab jm— _——
of Ao, 11 (10 Fla.b.c.d)=athd +bead
oL oJlT T
orfo o fla 1) 7 nodes
ulo 0 3 levels
16 roreny) 1.0 -
Lj L a ¢ b db c a d

Figura 2.4: Duas AlGs representando a mesma fungéo légica (MISHCHENKO, et al.,
2004)

O tamanho e o tempo de construcdo de AIGs sdo proporcionais ao tamanho do
circuito representado, o que torna sua criagdo rapida e escaldvel e permite prever a
quantidade de memdria necessaria para seu armazenamento (KUEHLMANN, et al.,
2002). Um AIG sempre pode ser representado sem exceder trés vezes o tamanho de um
BDD (MISHCHENKAQO, et al., 2004).

O AIG ndo é uma representacdo candnica de um circuito. Na Figura 2.4, vemos dois
AIGs diferentes representando a mesma funcéo Idgica. Porém o AIG pode ser reduzido

funcionalmente (FRAIG) respeitando as condigdes f,,, (x) # f,,,(x) e f,, (x) # f,,(x)
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para dois nodos quaisquer n; e ny, como especificado por (MISHCHENKO, et al.,
2004), e assim pode ser usada em aplicagOes de verificagdo formal.

O AIG aparece como uma estrutura promissora capaz de unificar a representacdo do
circuito através do fluxo standard cell. Além de ser utilizada para otimizacdo logica e
verificacdo formal, a estrutura também pode ser usada para mapeamento, simulacéo
(MISHCHENKO, et al., 2004) e, como desenvolvido ao longo deste projeto, para
posicionamento.

2.4 Técnicas de Otimizacao de Atrasos

Vaérios trabalhos propdem diferentes técnicas para a otimizacdo dos atrasos dos
circuitos em etapas de pos-posicionamento. Entre as diferentes técnicas destacam-se
dimensionamento de gate, realocacdo, otimizacdo de caminhos ndo-mondtonos,
insercdo de buffers, transformacdes de sinais, entre outros. No geral as técnicas citadas
tém como objetivo a reducdo do atraso de caminhos criticos e do congestionamento de
interconexaes.

2.4.1 Insercdo de Buffers

Nesta técnica, células com um grande fanout, devido tanto as células conectadas a
sua saida quanto as interconexdes, serdo selecionadas e buffers serdo inseridos entre
essas células e parte das células conectadas a ela. Desse modo reduz-se a capacitancia
de saida da célula sobrecarregada e, portanto, o atraso desta célula é também reduzido.

u1

%_

(a) (b)

Figura 2.5: Exemplo de insercdo de buffers

A Figura 2.5 mostra a introduc¢do de um buffer na parte inferior do circuito da Figura
2.5(a) resultando no circuito da Figura 2.5(b). Com a reducdo do fanout da célula U1, o
seu atraso de gate é reduzido. Diversos trabalhos desenvolvem métodos diferentes para
encontrar-se a quantidade de buffers ideal e seus dimensionamentos. Entre eles
podemos citar (KANNAN, et al., 1994) e (LI, et al., 2005). Porém a aplicacdo deste
método resulta no acréscimo da area total do circuito.

2.4.2 Dimensionamento das células

O dimensionamento das células consiste na troca de células que se encontram no
caminho critico a ser otimizado por células com a mesma funcionalidade l6gica, porém
com diferentes caracteristicas elétricas (ex: maior capacidade de corrente). A célula
escolhida para a substituicdo, entre as células disponiveis na biblioteca, é aquela que
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minimiza um determinado custo. A utilizacdo dessa técnica foi empregada com sucesso
por (KANNAN, et al., 1994) adicionada a técnica de insercdo de buffers de
interconexdes (ver secdo 2.4.1). Nos testes realizados, 0 atraso sofreu reducées de 13%
a 22% para uma série de circuitos comerciais. Porem modificacGes desse género geram
grandes perturbacfes no posicionamento das células. Outro trabalho que utiliza essas
técnicas (LI, et al., 2005) propde uma solucdo que impede grandes perturbagdes no
posicionamento inicial, no entanto o redimensionamento de gates ainda resulta no
aumento da éarea final do circuito, podendo gerar resultados que ndo respeitam as
restricdes de area.

2.4.3 Realocacéo

A partir de um circuito com as células ja posicionadas e roteadas, o atraso das
interconexdes é estimado considerando-se as topologias exatas. Em seguida, as células e
0s steiner points pertencentes aos caminhos criticos séo movidos de acordo com um
algoritmo que encontra o posicionamento que minimiza o atraso dos caminhos criticos.
A movimentacdo das células e Steiner points pode resultar na criagdo de novos
caminhos criticos. Para evitar este problema, o aumento do custo total das interconexdes
nédo pode superar certo limite. Os resultados experimentais mostram melhorias de 9% a
14% e um pequeno aumento de 1% a 5% da area total ocupada pelo circuito (AJAMI, et
al., 2001).

2.4.4 Transformagdes de Sinais

Diversos métodos de pos-posicionamento exploram transformacoes e replicacfes de
sinal para reduzir o atraso nos circuitos.

g @ giee
| o5 = ige| RO o5

(a)

Figura 2.6: Exemplos de reducGes de atraso através de replicacao de sinais (CHANG, et
al., 2007)

Em (CHANG, et al., 2007), os espacos nao utilizados sdo aproveitados para a
duplicacdo local de sinais, visando a reducdo de longas interconexdes, e por
consequéncia, 0 atraso e 0 congestionamento causado por estas. A Figura 2.6(a) mostra
a inclusdo de uma nova célula (new) que reproduz o sinal produzido por g6 reduzindo
0s custos com interconexdes na ligacdo com g8. Na Figura 2.6(b) a nova célula new
gera o sinal para a célula g8, e a célula g6 ¢ mantida para fornecer o sinal a g1 e reduzir
0s atrasos em ambos 0s caminhos. Neste trabalho, os resultados obtidos reduziram em
média 11% os atrasos, com o0 acréscimo, em média, de 0,2% nos comprimentos dos fios.

Outro método proposto por (CHANG, et al., 2000) apresenta um algoritmo que
detecta simetrias funcionais Booleanas em tempo linear e, caso encontre uma solugéo
menos custosa, reconecta as estruturas sem alteragcdes no posicionamento das células. A
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verificacdo experimental realizada com esse metodo obteve redugdes de atraso em
média de 5,4% e reducbes de &rea em média de 2,2%.

2.45 Otimizacdo de Caminhos N&o mondtonos

Uma forma de identificar caminhos sujeitos a grandes melhorias € a partir da
identificacdo de caminhos ndo-mond6tonos. O fluxo de pds-posicionamento elaborado
por (PLAZA, et al., 2008) primeiro encontra os caminhos ndo-mondtonos criticos a
serem modificados a partir de uma medida da monotonicidade do caminho. Utilizando-
se simulacdo funcional, transformacdes ldgicas sdo efetuadas e 0s novos parametros
fisicos sdo reavaliados. A funcionalidade do circuito pode ser garantida por simulation
and satisfiability. Os experimentos realizados resultaram na reducdo meédia do atraso em
11,7% com aumento médio da area do circuito menor de 2%.

2.5 Representacdes de Limites e Objetivos de Projeto
2.5.1 Synopsis® Design Constraints Format

O formato SDC € utilizado para especificar os objetivos de projeto referentes a
atrasos, consumo, e &rea. E um formato aberto utilizado como padrdo para a
especificacdo de objetivos em projetos de circuitos integrados (SYNOPSYS®, 2007).

Ele define sintaxes para a especificacdo da versdao do SDC utilizada, das unidades
utilizadas no arquivo, dos objetivos de projeto, e dos objetos designados. A lista
completa das possiveis descri¢des encontra-se em Anexo.
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3 DESCRICAO DO PROJETO

Durante a etapa de otimizacéo logica no fluxo de projeto standard-cell, com o fluxo
atual, ndo é possivel estimar precisamente os atrasos devido as interconexdes, pois o
posicionamento das células ainda ndo é conhecido. Apoés a etapa de posicionamento, 0s
atrasos das interconexfes podem ser estimados, porém devido a incompatibilidades
entre as estruturas de dados, € dificil enviarmos informac6es de posicionamento de volta
a etapa de otimizacdo légica. Sendo assim, é evidente a necessidade da utilizacdo de
estruturas de dados que permitam a comunicacgdo entre as etapas do projeto e de novos
passos que possibilitem a estimativa correta da influéncia dos atrasos das interconexdes
no resultado. A estrutura que utilizaremos serd o AlIG. Com essa Unica estrutura é
possivel realizarmos otimizacgGes e manipulagfes ldgicas, mapeamento, posicionamento
e verificacBes funcionais.

Neste projeto descrevemos a criagdo de uma nova ferramenta de posicionamento de
células de circuitos integrados. A partir do conjunto de entradas, os objetivos da
ferramenta sdo estabelecer a posi¢cdo de cada célula de forma a respeitar limites de
localizacdo espacial, minimizar atrasos de propagacdo dos sinais (respeitando as
frequéncias alvas desejadas) e reduzir a poténcia do circuito.

O esquema da Figura 3.1 mostra as entradas e saidas da ferramenta de
posicionamento.
Limites Fisicos

AIG
Limites e ‘

Objetivos A

de Projeto 7% Biblioteca de Células

Placement optimization tool

Figura 3.1: Esquema representando as entradas e saidas da ferramenta de
posicionamento proposta pelo trabalho
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3.1 Entradas

As entradas da ferramenta consistem nas informac6es necessarias para descrever o
funcionamento l6gico do circuito, assim como suas caracteristicas fisicas e temporais
desejadas.

3.1.1 Descricéo Ldgica do Circuito

O posicionador necessita da descri¢cdo légica do circuito. Ela deve ser indicada
através de um AIG correspondente ao circuito e deve ser fornecida no formato BAF.

O AIG fornecida a partir da etapa de otimizacdo Idgica deve corresponder a um
bloco de logica combinacional situado entre blocos registradores. Cada bloco de l6gica
combinacional é enviado ao posicionador individualmente. A parte sequencial do
circuito é posicionada separadamente.

3.1.2 Descricdo dos Limites e Objetivos de Projeto

Os limites e objetivos do projeto sdo as informacOes que descrevem as condicOes
necessarias para o funcionamento correto do circuito em seu ambiente. Entre as
informagdes, podemos encontrar os atrasos maximos de sinais através de caminhos
determinados, 0 consumo maximo do circuito, etc..

A ferramenta utiliza arquivos apenas com as indicacfes de atrasos maximos
permitidos entre entradas e saidas, o que € suficiente para a realizacdo dos testes de
posicionamento de AlGs. Com a futura adicdo dos mddulos de mapeamento e pds-
posicionamento, o posicionador de AIGs pode passar a utilizar a descricdo de limites e
objetivos de projeto a partir de um arquivo SDC (Sesséo 2.5.1).

3.1.2.1 Limites Fisicos do Circuito

Entre os limites do projeto descritos pelo usuario, devem ser fornecidos os limites
fisicos que descrevem a area onde o posicionamento € permitido.

A descricdo da area pode ser obtida apds a etapa de floorplanning, que organiza e
aloca areas aos diferentes modulos do circuito total. Cada modulo, com sua area, deve
ser enviado ao posicionador juntamente com o bloco correspondente de logica
combinacional.

A descricao é composta pelo conjunto de poligonos retos que, unidos, formam a area
onde o posicionamento das células é permitido. Cada poligono é descrito através de um
conjunto de pontos ordenados no sentido anti-horario. Os pontos sdo descritos por suas
coordenadas x e y Unicas e situadas no primeiro quadrante do plano cartesiano.

Todos os angulos dos poligonos devem ser angulos retos. O posicionador verifica se
os limites fisicos informados séo validos e, caso contrario, informa ao usuario a origem
do erro.
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3.1.3 Biblioteca de Células

Para o posicionamento completo, a ferramenta devera receber a biblioteca que
contém as células correspondentes a tecnologia do circuito a ser posicionado. Apos o
posicionamento, o AIG serd& mapeado para as células da biblioteca que serdo
posicionadas detalhadamente de acordo com a descricdo dos limites e objetivos de
projeto.

Na implementacéo atual da etapa do posicionamento do AIG, apenas as informagdes
da biblioteca relevantes a essa etapa devem ser informadas: a altura e largura da célula
AND?2, e o atraso desta célula.

3.2 Saidas

Apbs a conclusdo do posicionamento do AIG, caso o resultado seja validado, a
ferramenta implementada proporciona a etapa de mapeamento o circuito representado
em um AIG com a adi¢do das informacdes de posicionamento na area. Caso o resultado
ndo seja validado, o AIG, que além de conter as informac6es do posicionamento contém
0s atrasos estimados de cada interconexdo, € reenviada a etapa de otimizacdo logica.
Com as novas informacdes presentes, 0 AIG pode ser otimizada de forma a corrigir as
causas do resultado ndo-otimizado. Para a validacdo do processo de iteracdo €
necessario um estudo completo sobre a estabilidade e convergéncia da mesma.

Apds as etapas de mapeamento e pds-posicionamento, a serem implementadas no
futuro, as saidas da ferramenta posicionadora (Figura 3.1) consistem na lista de células
utilizadas pelo posicionador e suas respectivas posi¢cbes no plano assim como a
descricdo da conectividade das células umas com as outras. Essas informacGes serdo
usadas para a etapa do roteamento concluir o leiaute do circuito.
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4 POSICIONAMENTO DOS NODOS DO AIG

Como representado na Figura 4.1, o posicionador determina as posi¢cdes dos nodos
do AIG na érea disponivel. Os nodos do AIG sdo entdo mapeados baseados em sua
proximidade geografica para as células da biblioteca, sem comprometer assim o
posicionamento do AIG. Finalmente o posicionamento € otimizado e as células
adquirem suas posicoes finais respeitando os limites impostos pelas regras de projeto.

T TTTTTTT T
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 > I s . N
' | Descrigéo dos limites e representacéo
| et 1 . .
: LS4 do circuito por AIG
: b bll!'. v 4 :
Manipulagéo ! |
e Otimizagéo ! '
do AIG : !
A 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| 1 .. z
! ! Posicionamento do AIG na area
! ! especificada
| |
1 1
1 1
1 1
1 1
] |
L R !

Mapeamento tecnolégico do AlG para
as células da biblioteca

Otimizacdo do posicionamento das
i células na area disponivel

L

Figura 4.1: Etapas globais da ferramenta de posicionamento
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A primeira etapa do posicionamento, localizada pelo retangulo tracejado na Figura
4.1, foi implementada como parte deste trabalho, e consiste em dispor cada nodo do
AIG, que representa uma célula AND2, na area disponivel descrita como parametro de
entrada para a ferramenta. O fluxo da etapa de posicionamento do AIG, como
implementado, é apresentado na Figura 4.2.

Area AIG

L Posicionamento Inicial J

v

Célculo do NMF

v

Recozimento Simulado
v

Resultado 5
Nao Andlise Estatica Objetivos de

Invalido: .
retorno a de Atrasos Design

otimizacéo
l6gica #Sim
Resultado
Valido:
Mapeamento
tecnoldgico

Figura 4.2: Fluxo de posicionamento do AlIG

4.1 Posicionamento Inicial

Inicialmente a area é particionada em retangulos do mesmo tamanho e igual ao da
célula AND?2 da biblioteca. A quantidade de retangulos deve ser maior que a quantidade
de nodos do grafo. Caso contrario a ferramenta indica a falta de espaco para o
posicionamento e duas decisdes podem ser tomadas: reduzir a quantidade de nodos no
AIG através de manipulacdes logicas; ou aumentar a area disponivel para
posicionamento.

Caso seja possivel o posicionamento do AIG, cada nodo é entdo posicionado
arbitrariamente em um dos retangulos disponiveis. A partir do posicionamento inicial o
algoritmo de recozimento simulado é aplicado utilizando como funcéo de custo a soma
dos fatores de ndo-monotonicidade do circuito.

4.2 Recozimento Simulado

O algoritmo de posicionamento utilizado é o algoritmo de recozimento simulado
(simulated annealing). Ele é um algoritmo lento comparado a outros, como o Min-Cut.
Porém foi escolhido devido a sua simplicidade a implementacdo, possibilitando a rapida
criacdo de um protétipo da ferramenta, e a qualidade do resultado obtido, que apesar do
longo tempo de processamento, geralmente se aproxima mais do minimo global
comparado ao algoritmo de Min-Cut.

A cada passo do algoritmo, dois tipos de movimentos sdo permitidos entre as
células: uma célula se move para um espaco desocupado, ou uma célula troca de lugar
com outra célula. Os movimentos ocorrem aleatoriamente.
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Os parametros que caracterizam o algoritmo de recozimento sdo a temperatura, 0
fator de resfriamento e a condicdo de parada. Apos cada movimento a diferenca Ac
entre 0 novo custo e o custo anterior é calculada, caso Ac seja positivo 0 movimento é
sempre aceito. Se 0 novo custo for mais alto que o antigo, a solugdo sera aceita com
uma probabilidade dada por:

—_AC

P=eT
onde e é a constante de Euller e T é a temperatura do algoritmo. A temperatura influi
diretamente na probabilidade de aceitagdo do movimento. Quanto mais alta, maiores as
chances de aceitacdo. Em cada etapa do algoritmo, n movimentos séo realizados, onde n
corresponde a quantidade de espacos disponiveis para o posicionamento das células.
Apb6s n movimentos, o algoritmo atinge o equilibrio térmico para a temperatura atual.
Ao inicio de uma nova etapa, a temperatura T € multiplicada pelo fator de resfriamento
CF, que deve ser maior que 0 e menor que 1. Conforme T se aproxima de 0, apenas 0s
movimentos que reduzem o custo sdo aceitos e a solucdo converge para uma solucao de
custo minimo local. O algoritmo para quando a condicdo de parada € atingida. O valor
da condicdo de parada corresponde a porcentagem maxima de movimentos que devem
ser aceitos durante uma etapa do recozimento. Com uma temperatura inicial elevada e
CF — 1, o tempo de execucdo se aproxima do infinito e a solucdo obtida é a solugdo
Otima.

Em nossa ferramenta, os pardmetros do recozimento simulado séo todos
configuraveis. A fungdo de custo utilizada mede a ndo-monotonicidade do circuito. Se
uma modificacdo torna o circuito mais monétono o Fator de Ndo-Monotonicidade reduz
e a solucdo é aceita.

E também possivel executar o algoritmo com a geracdo do traco de custos
habilitada. Dessa forma a cada etapa o custo serd amostrado e adicionado a um arquivo
que pode ser consultado posteriormente com intuito de avaliar os parametros escolhidos
para o algoritmo de recozimento.

Solucédo e NMF Inicial

v

Movimento

v

Atualizacdo do NMF

L+

Movimento aceito?

#Sim

Equilibrio Térmico?

A

Desfaz
movimento

y Atualizacdo da
ySim Temperatura

Condigéo de Néo

parada alcancada?

f sim

Solugdo final obtida

Figura 4.3: Fluxo do recozimento simulado
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O fluxo do algoritmo recozimento simulado implementado pode ser visito na Figura
4.3.

4.3 Determinac¢ao da Monotonicidade

O fator de ndo-monotonicidade (apresentado na se¢do 2.2.1.1) entre dois nodos €
calculado através da seguinte formula:

k—1
1
NMF = —Z c(Xn, Xnt1)
Cigeal (X1, X) e~ won

onde a funcdo c representa a distancia euclidiana entre as células X, € X,+1 € Cigeal € @
distancia euclidiana entre x; e Xx. Quando houver mais de um caminho para o célculo da
ndo-monotonicidade entre duas células, o NMF sera o maior dos valores obtidos.

Para determinar-se o0 custo total da solucdo somam-se os fatores de ndo-
monotonicidade entre cada dois nodos do AIG que estejam separados por no maximo
uma quantidade de nodos (profundidade K) especificada pelo usuario. O custo é a média
dos fatores calculados. Ele € um valor maior ou igual a um e quanto mais préximo de
um, melhor seré a qualidade do posicionamento obtido.

Na Figura 4.4, todos os caminhos em que o fator de ndo-monotonicidade sera
calculado a partir do nodo “a” para a profundidade “K=3" estdo representados em
tracejado. Entre os nodos “a” e “g”, dois caminhos sdo possiveis, 0 NMF é o maior
valor calculado. Na Tabela 4.1, os NMF a serem calculados para o grafo da Figura 4.4
estdo marcados com um “#”. O “K” indica que o fator ndo deve ser calculado, pois
ultrapassa o limite de profundidade escolhido, e 0 “X” indica que ndo h4 um caminho de
um nodo ao outro.

K:3 a\\\ ,V\\

Figura 4.4: Exemplo de percurso em AIG para a determinagéo do fator de ndo-
monotonicidade

O custo é calculado inicialmente para todos os caminhos do grafo e atualizado
dinamicamente de acordo com os deslocamentos das células. Com a necessidade de
recalcular apenas os NMFs dos caminhos que englobam as células deslocadas, o tempo
gasto em computar a funcao custo cai drasticamente.
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Tabela 4.1: Matriz de fatores de ndo-monotonicidade

a b C d e f g h
a X X # # # # K
b - 0 X # # # # K
c - - 0 X X # # #
d - - - 0 # # # #
e - - - - 0 X # #
f - - - - - 0 # #
g - - - - - - 0 #
h - - - - - - - 0

Fonte: PLAZA, et al., 2008

4.4 Analise Estatica de Atrasos

Com o intuito de possibilitar que os atrasos nos caminhos criticos sejam reduzidos
através de transformacdes ldgicas, o posicionador gera tabelas com os atrasos maximos
e minimos estimados para os caminhos entre cada uma das entradas e saidas do circuito.
Os atrasos sdo calculados pela soma dos atrasos em cada nodo, obtidos através das
informagdes de atraso da célula AND2 da biblioteca, com os atrasos devido as
interconexdes desses nodos. Os valores das tabelas sdo entdo comparados com 0s
valores determinados no arquivo de limites do projeto. Caso algum valor desrespeite 0s
limites do projeto, a ferramenta de sintese l6gica pode manipular o AIG reduzindo a
quantidade de nodos no caminho critico.

4.5 Anilise de Area

Sendo n o nimero de células, | e h respectivamente a largura e a altura da célula
AND?2 e A a érea disponivel para o posicionamento, no caso de termos

A<n-l-h,

a area disponivel é insuficiente para o posicionamento das células e, portanto, o AIG
que representa o circuito deve ser retornada a etapa de sintese ldgica, com a informacéo
extra do nimero maximo de nodos que ela podera ter, para ser manipulada reduzindo-se
0 numero nodos.
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5 EXPERIMENTOS

Com o intuito de fornecer as proximas etapas do posicionamento (mapeamento
tecnoldgico e pos-posicionamento) solugdes otimizadas, testamos a ferramenta quanto
as solucdes obtidas. Nesse capitulo iremos apresentar os testes de validacdo do
algoritmo de posicionamento do AIG, assim como a influéncia de suas diversas
variaveis na solucédo obtida.

Todos os circuitos utilizados para os experimentos foram retirados do conjunto de
benchmarks MCNC (BLAC, 2001), exceto onde explicito. As dimensBes da célula
AND2 utilizadas nos testes sdo baseadas nas dimensdes de bibliotecas com as
tecnologias de 45nm a 60nm.

Os valores obtidos para 0 NMF sdo calculados pelo proprio programa durante o
posicionamento. A andlise estatica de atrasos € feita apds a conclusdo do recozimento
simulado considerando o atraso de cada nodo AND2 como 50ns e o atraso devido as
interconexdes como 0.05ns/nm. O comprimento da interconexdo entre dois nodos é
aproximado pela distancia euclidiana entre os mesmos.

5.1 Validacao dos Resultados

Para validarmos o algoritmo, posicionamos um AIG correspondente ao circuito de
uma porta NAND de 8 entradas (NANDS8) que ndo pertence ao conjunto de
benchmarks, porém que foi selecionada por facilitar o entendimento. O posicionamento
ideal do AIG é conhecido e é apresentado na Figura 5.1.

Out

[ d 0 i1 d A
Figura 5.1: AIG do circuito NANDS posicionada idealmente

Posicionamos o AIG em éareas de tamanhos distintos para compreendermos a
influéncia destas nos resultados e verificarmos que, de acordo com os limites fisicos, o
algoritmo sempre busca o resultado 6timo. Na Figura 5.2, podemos ver os resultados
obtidos para o posicionamento da NAND8 em quatro areas diferentes. Notamos que
para todos os casos os resultados assemelham-se com o caso ideal apresentado na
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Figura 5.1. De acordo com a funcdo de custo aplicada, o algoritmo sempre converge
para um resultado que prioriza 0os caminhos monotonos, aproximando-se ou ndo do
melhor resultado dependendo dos parametros utilizados para o recozimento simulado.

==
/

Figura 5.2: Resultado do posicionamento da NAND8 em diversas areas

A éarea disponivel tem grande influencia no resultado. No grafico da Figura 5.3
podemos ver gque, quanto maior 0 espaco para o0 posicionamento, a solugdo converge
para o custo minimo NMF=1. No entanto, hd um acréscimo nas possibilidades de
solugdes, e o tempo de convergéncia do algoritmo aumenta proporcional ao quadrado
area.

3

=¢=tempo (s/10) /

2'2 NMF J/
1,5 'l
g

1 . .
0,5 /

0 Area (um?)
0,00 5,00 10,00 15,00

Figura 5.3: Influéncia da area disponivel no NMF e no tempo de execucdo do
posicionamento da NANDS

Na Figura 5.4, apresentamos o resultado do posicionamento da ferramenta em um
circuito maior em duas areas distintas. Quanto maior a area disponivel torna-se notavel
o esforco da ferramenta para a obtencdo de um resultado monétono.

¢ — NN
=i

Figura 5.4: Resultados do posicionamento do circuito cm85a em limites fisicos distintos
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A Figura 5.5 mostra a evolucdo do custo (NMF) das solugdes obtidas durante o
posicionamento do circuito cm85a na area maior (Figura 5.4). Inicialmente qualquer
solucdo é aceita, mesmo que o custo aumente. Conforme a temperatura do algoritmo
diminui, a aceitacdo das solucbes se torna mais restritiva e apenas as solugdes que
reduzem o custo sdo aceitas. No final o algoritmo converge a uma solugdo minima local,
cuja qualidade depende do fator de resfriamento. Quanto mais lento for o resfriamento,
maior sera a probabilidade de o resultado atingir o minimo absoluto (GEREZ, 1998).

7
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Figura 5.5: Evolucdo do custo das solucdes durante 0 Recozimento Simulado

5.2 Influéncia dos Parametros do Recozimento Simulado

Analisamos o desempenho da ferramenta de posicionamento variando os dois
parametros basicos do algoritmo de recozimento simulado, a temperatura e o fator de
resfriamento, para verificarmos seus respectivos impactos nas solu¢des quanto ao atraso
médio, ao NMF, e ao tempo a obtencdo do resultado.

5.2.1 Influéncia da Temperatura Inicial de Recozimento

Posicionamos um conjunto de AIGs usando nossa ferramenta posicionadora e
obtemos, com a temperatura inicial igual a 0,01 e o fator de resfriamento igual a 0,75, 0s
resultados apresentados na Tabela 5.1. O atraso médio corresponde a média dos atrasos
entre as entradas e saidas do AIG. O Tempo indica o tempo total de execucdo do
algoritmo de recozimento. Esses valores servirdo como referéncia para 0s testes
realizados com a variagdo da temperatura.

Tabela 5.1: Resultados do posicionamento com temperatura T=0,01

Circuito Nodos Atraso Medio (ns) NMF Tempo (s)
bl 19 231,11 1,16 0,14
cm42a 32 272,92 1,47 1,77
cm82a 28 404,39 1,82 1,28
cm85a 50 569,07 1,87 4,56
majority 23 494,60 1,59 0,29
teste 14 355,50 191 0,12
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X2 71 662,57 1,18 9,10
z4ml 58 549,11 1,83 6,11
Média 36,88 442,41 1,61 2,92

Variando a temperatura de recozimento de 0,1 a 100, obtemos os resultados médios
apresentados na Tabela 5.2. Os valores apresentados séo com base nos valores iniciais
da Tabela 5.1. Notamos que a medida que o NMF diminui, o atraso médio também
diminui como proposto em (PLAZA, et al., 2008) se aproximando cada vez mais do
limite, porém o tempo de execugdo cresce quadraticamente. Portanto o tempo
necessario para o posicionamento deve ser levado em consideracdo para a escolha da
temperatura de recozimento.

Tabela 5.2: Impacto da variacdo da temperatura no posicionamento

Temperatura Atraso Médio NMF Tempo
0,1 -3,62% -7,67% +26%

1 -4,73% -8,48% +129%

10 -5,94% -9,07% +322%

100 -6,49% -9,42% +707%

5.2.2 Influéncia do Fator de Resfriamento do Recozimento

Utilizando como parametros iniciais a temperatura de recozimento igual a 10 e o
fator de resfriamento igual a 0,1, obtemos os atrasos médios entre entradas e saidas, 0s
NMFs e os tempos de execugdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Resultados do posicionamento com fator de resfriamento CF=0,1

Circuito Nodos Atraso Médio (ns) NMF Tempo (s)
bl 19 235,50 1,20 0,08
cm42a 32 276,00 1,14 1,01
cm82a 28 456,844 1,98 1,07
cm85a 50 535,99 1,74 3,27
majority 23 467,62 1,51 0,11
teste 14 367,58 1,98 0,05
X2 71 637,00 1,33 5,32
z4ml 58 652,35 1,98 3,78
Média 36,88 453,62 1,61 1,84

Mantendo a temperatura inicial constante, realizamos uma série de experimentos
medindo os resultados obtidos para uma variagéo do fator de resfriamento de 0,1 a 0,95.
Os resultados relativos aos valores da Tabela 5.3 s&o mostrados na Tabela 5.4. Notamos
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que ao diminuir a velocidade de resfriamento (aumentar o CF) a ferramenta melhora a
qualidade da solugdo quanto ao atraso médio e ao NMF. No entanto o tempo de
execucdo cresce exponencialmente. Para reduzir o atraso em média 11%, o tempo de

execucdo aumenta em 1789%.

Tabela 5.4: Impacto da variacdo do fator de resfriamento no posicionamento

Fator de Resfriamento Atraso Médio NMF Tempo
0,4 -1,69% -5,44% +61,41%
0,6 -2,43% -1,73% +319,57%
0,8 -6,31% -8,73% +705,43%
0,95 -10,75% -14,13% +1789,46%

Assim como na escolha da temperatura inicial, para se escolher o fator de
resfriamento se deve avaliar o0 compromisso entre o atraso médio alvo e o tempo de
execucdo do algoritmo. Constatamos que conforme o NMF é reduzido, o atraso médio

também decresce.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para completar o fluxo proposto de posicionamento das células de um circuito,
devem ser implementadas ainda as etapas de mapeamento tecnoldgico e de validacédo e
otimizacao do posicionamento.

6.1 Mapeamento Tecnologico

O mapeamento tecnoldgico consiste em substituir um ou mais nodos do AIG por
células padréo da biblioteca disponivel.

O mapeamento é feito com a varredura do grafo em busca de padrfes cujas fungdes
I6gicas sdo conhecidas e presentes na biblioteca. O objetivo é cobrir todo o grafo
usando os padrBes conhecidos com uma solucdo 6tima segundo uma funcéo de custo
(MISHCHENKQO, et al., 2004).

Na ferramenta de posicionamento proposta, a funcdo custo deve garantir a
prioridade de mapeamento aos padrbes que englobam nodos posicionados proximos um
ao outro, mantendo-se assim a solucdo obtida apds o posicionamento do AlG.

As células mapeadas sdo posicionadas com a posicdo média dos nodos das quais
elas derivam. Nesse ponto do posicionamento algumas das regras do projeto podem ser
infligidas. Cabe a etapa de pds-posicionamento corrigir as infracGes.

6.2 Pos-posicionamento

A Ultima etapa da ferramenta de posicionamento consiste na avaliacdo e na melhoria
da solucéo.

A solucdo obtida apds o mapeamento deve ser avaliada quanto aos atrasos entre as
entradas e saidas, a area total ocupada, a densidade de células, e o consumo do circuito.
Caso as especificacbes do projeto tenham sido atendidas, o posicionador desloca
minimamente as células, impedindo que elas se sobreponham, de forma a respeitar as
regras para o posicionamento de acordo com a tecnologia empregada e reavalia a
solugéo que, caso aprovada, é final.

Se alguma das especificacdes ndo for atendida, o posicionador busca uma nova
solugdo que atenda as especificacOes. Para isso o algoritmo de recozimento simulado
(simulated annealinng) pode ser aplicado as células em busca da nova solucdo. A
temperatura de recozimento inicial utilizada pode ser maior conforme a diferenca entre
a solugéo encontrada e a solucdo esperada. Conforme o estudo realizado na sesséo 2.4,
outras técnicas para reducdo de atrasos também podem ser utilizadas. Diferentes
funcGes de custo sdo criadas para a reducdo da densidade local, e do atraso. Elas podem
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ser aplicadas simultaneamente. Para a reducéo da area e do consumo € necessario voltar
aos passos anteriores e alterar 0 mapeamento tecnoldgico ou o circuito resultante da
etapa de sintese logica para se obter um resultado com menos células e/ou com células
COm menor consumo.

A ferramenta Domino (DOLL, et al., 1994), também utilizada pelo posicionador
Kraftwerk (OBERMEIER, et al., 2005), remove sobreposicbes e otimiza o
posicionamento. Ela pode ser utilizada para essa etapa.

6.2.1 Alocacao de Espacos em Branco

A alocagéo de Espagos em Branco possibilita a redugdo de congestionamentos de
interconexdes, facilitando o roteamento das células. No entanto, a alocacdo de espagos
em branco move as células de suas posicOes ideais resultando em um acréscimo do
comprimento total de interconexdes (NAM, et al., 2007).

A densidade mé&xima dpsx de células em qualquer regido da area determinada para o
posicionamento € especificada em termos de porcentagem de ocupacdo. A densidade de
espacos em branco é 1 — dmax.

O célculo da densidade local pode ser feito sobre qualquer area onde é possivel o
posicionamento das células do circuito. Cabe ao usuario determinar o tamanho dessa
area de acordo com as dimensdes das células de sua biblioteca.

A densidade local é a porcentagem da area ocupada por células. Caso a area do
considerada seja muito pequena, menor do que as células, a densidade sera, para quase
todos os locais, ou zero ou um. Se a &rea for muito grande, comparavel a area total de
posicionamento, a densidade obtida omitira as areas de alta densidade. Devemos adotar
um valor ao meio-termo para produzirmos os resultados praticos esperados.

Também é possivel verificar-se a densidade total do circuito, e caso essa supere a
densidade estipulada para o projeto, ndo poderemos obter o resultado esperado apenas
através do reposicionamento das células. Sera necessario recomegar 0 mapeamento
tecnoldgico reduzindo-se a area ocupada pelas células escolhidas.

6.2.2 Reducao de Atrasos

Pesquisas mostram que, se eliminarmos os caminhos ndo-monotonos do circuito,
reduziremos os atrasos deste. Portanto, (PLAZA, et al., 2008) propGe um método para
reducdo de atrasos na etapa de pds-posicionamento, utilizando-se simulacgdo funcional, e
transformacdes logicas sobre os caminhos mais susceptiveis a melhorias detectados
através do célculo de seus fatores de monotonicidade (ver sesséo 2.4.5).

Diversos trabalhos propdem técnicas diferenciadas para a otimizagdo de atrasos,
entre elas podemos citar a insercdo de buffers com o redimensionamento de células
(KANNAN, et al., 1994) (LI, et al., 2005), a realocacdo de células (AJAMI, et al.,
2001), e a transformacdo de sinais (CHANG, et al., 2007), todas explicadas em maiores
detalhes na sesséo 2.4.
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7 CONCLUSOES

Nas tecnologias atuais, abaixo de 0,1 um, as interconexdes sdo responsaveis pela
maior parte dos atrasos nos circuitos. O fluxo de projeto de circuitos integrados, como
ele €, ndo possibilita de forma otimizada a otimizagdo logica do circuito visando a
reducdo de atrasos de interconexdes. A etapa de sintese I6gica normalmente ignora os
efeitos das interconexdes e procura otimizar a0 maximo o atraso nos gates. Também
percebemos que, por causa das diferentes estruturas de dados utilizadas durante as fases
do projeto, se torna dificil retornar dados referentes ao resultado do posicionamento e da
influéncia das interconexdes a etapa de sintese l6gica. Para considerarmos os efeitos das
interconexdes e reluzi-los com a utilizacdo das ferramentas de sintese logica, é
necessaria a inclusdo de novas etapas intermediarias ao fluxo standard cell atual. Essas
etapas devem ser capazes de estimar os efeitos das interconexdes e retornar as
informacgdes necessarias para que a ferramenta de otimizacdo l6gica seja capaz de
aperfeicoar o circuito as considerando.

No6s propomos algumas alteracfes no fluxo standard cell atual para que os atrasos
das interconexdes possam ser identificados e otimizados durante a sintese ldgica. Em
nosso fluxo de projeto, utilizamos AlGs como estruturas de representacdo do circuito.
Além de ser uma estrutura de facil manipulacdo logica, o AIG se assemelha
essencialmente com o circuito final ap6s mapeamento tecnolégico. Quando a
otimizacdo logica convencional do circuito é concluida, determinamos a &rea cujos
diferentes médulos devem ocupar baseados nos AlIGs de cada mddulo e, antes do
mapeamento tecnoldgico, posicionamos cada AIG em sua area e avaliamos a qualidade
do resultado quanto aos atrasos de gate e de interconexdes. Caso 0s objetivos de projeto
ndo sejam obtidos, 0 AIG, com a adicdo das informacGes de atrasos de interconexdes, é
repassado a etapa de otimizacdo logica, que considerara as novas informacdes para a re-
otimizagdo do circuito. Depois de validado o posicionamento do AIG, o mapeamento
tecnoldgico agrupa os nodos do AIG de acordo com suas proximidades geométricas,
mantendo as posi¢cdes médias estabelecidas pelo posicionador do AlG. Por fim, a etapa
de pos-posicionamento ira validar o posicionamento resultante do mapeamento e 0
aperfeicoar de acordo com 0s objetivos de projeto (area, atraso ou poténcia). O circuito
posicionado é roteado com os algoritmos existentes de roteamento.

O fluxo proposto aumenta a interacédo entre as etapas de projeto do circuito devido a
utilizacdo de uma estrutura padrdo para otimizacdo logica, posicionamento e
mapeamento. Ainda com a possibilidade de iteracdo, a otimizagdo logica pode ser
adaptada para otimizar também os atrasos de interconexdes.

Implementamos uma ferramenta que realiza o posicionamento dos nodos de um
AlIG. O posicionamento é feito de acordo com uma funcdo que quantifica a
monotonicidade dos caminhos do circuito. Posicionando o circuito de forma a deixar 0s
caminhos mono6tonos implica diretamente na reducdo dos atrasos de interconexao. Os
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testes feitos com nossa ferramenta comprovam essa relacdo. Conforme modificamos os
pardmetros de posicionamento para obter um resultado com caminhos mais mondtonos,
observamos a reducdo do atraso medio entre as entradas e saidas do circuito, em
detrimento do tempo de execucéo do algoritmo. Vemos também que a area disponivel
para o posicionamento influi na monotonicidade do resultado. Em grandes areas, onde a
densidade de nodos € baixa, o posicionador tem maior liberdade para obter resultados
mais mondtonos, comparado aos resultados obtidos em pequenas areas, onde a
densidade é alta.

Nosso posicionador analisa 0s atrasos estaticos e 0s compara com 0s objetivos de
projeto. As informagOes de atrasos de interconexdes sdo adicionadas a estrutura do AlG,
e, caso os resultados obtidos ndo sejam validados, elas sdo repassadas a ferramenta de
otimizacdo légica. A otimizagdo logica pode usar as informacdes de atraso na sintese de
um novo AIG otimizada para os atrasos de gate e também de interconexdes.

Trabalhos futuros devem desenvolver técnicas para considerar as informagdes dos
atrasos das interconexdes na etapa de otimizacdo I6gica. Também devem adaptar uma
funcdo de custo que possibilite 0 mapeamento dos nodos do AIG para as células da
biblioteca de acordo com a proximidade geométrica. Uma vez concluidas as ferramentas
que implementam as alteragdes no fluxo de projeto, deve-se estudar como realizar a
iteracdo, que inclui a sintese l6gica e o posicionamento do AIG, garantindo a
convergéncia desta a um resultado 6timo e a automatizacéo dos parametros envolvidos.
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ANEXO <ESPECIFICACOES DO FORMATO SDC>

Especificacdo da verséo de SDC:
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Commands Arguments
set sdc_version_value value
Especificacdo das unidades:
Commands Arguments
set_units -capacitance cap_unit

-resistance res_unit
-time time_unit
-voltage voltage_unit
-current current_unit
-power power_unit

Especificacdo dos objetivos de projeto:

Type of information

Commands

Operating conditions

set_operating conditions

Wire load models

set_wire_load_min_block_size
set_wire_load_mode
set_wire_load_model
set_wire_load_selection_group

System interface

set_drive

set_driving cell
set_fanout_load
set_input_transition
set_load
set_port_fanout_number

Design rule constraints

set_max_capacitance
set_max_fanout
set_max_transition
set_min_capacitance

Timing constraints

create_clock
create_generated_clock
group_path
set_clock_gating_check
set_clock_groups
set_clock_latency
set_clock_sense
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set_clock_transition
set_clock_uncertainty
set_data_check
set_disable_timing
set_ideal latency
set_ideal network
set_ideal transition
set_input_delay
set_max_time_borrow
set_output_delay
set_propagated_clock
set_resistance
set_timing derate

Timing exceptions

set_false_ path
set_max_delay
set_min_delay
set_multicycle_path

Area constraints

set_max_area

Power constraints

set_max_dynamic_power
set_max_leakage_ power

Logic assignments

set_case_analysis
set_logic_dc
set_logic_one
set_logic_zero

Especificacdo dos objetos de projeto:

Design object

Access command

Description

Design current_design A container for cells. A block.
Clock get_clocks A clock in a design.
all_clocks All clocks in a design.
Port get_ports An entry point to or exit point from a design.
all_inputs All entry points to a design.
all_outputs All exit points from a design.
Cell get_cells An instance of a design or library cell.
Pin get_pins An instance of a design port or library cell pin.
Net get_nets A connection between cell pins and design ports.
Library get_libs A container for library cells.
Lib_cell get_lib_cells A primitive logic element.
Lib_pin get_lib_pins An entry point to or exit point from a lib_cell.

Register

all registers

A sequential logic cell.
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