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RESUMO 

 Roteamento é a etapa do fluxo de geração de circuitos integrados onde são 

realizadas as interconexões entre os diferentes elementos do circuito. Está incluído na 

etapa de síntese física, que trata da construção do leiaute, uma informação geométrica 

na qual são representados os transistores e suas interconexões. O roteamento assume 

grande importância devido à crescente influência das interconexões no atraso total do 

circuito e o acréscimo de área que um circuito de difícil roteamento pode gerar. Além 

disto, o tempo de execução costuma ser um fator limitante que impede que algoritmos 

que possibilitem maiores otimizações sejam usados. Diante disto, este trabalho tem 

como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta para roteamento global e 

detalhado de circuitos integrados, que seja capaz de rotear circuitos com grande número 

de elementos com um bom compromisso entre qualidade de roteamento e tempo de 

execução. Outro objetivo é desenvolver uma ferramenta para roteamento intracell 

utilizada na geração de bibliotecas de células. Para atingir os objetivos propostos foi 

necessário desenvolver soluções adequadas a cada uma das etapas do fluxo de 

roteamento. O algoritmo para roteamento intracell incluindo uma fase de otimização 

obtém ganho de 0,2% em relação à solução sem otimização desempenhando um papel 

importante na geração de bibliotecas de células melhores. Quanto ao roteamento 

detalhado, os resultados indicam a viabilidade do algoritmo quando comparado ao 

Rotdl, obtendo circuitos com wirelength equivalente em 50% menos tempo. Com 

relação ao roteador global o algoritmo desenvolvido é bastante eficiente, entretanto a 

conexão com o roteador detalhado ainda é muito incipiente. Por fim, este trabalho foi 

integrado à ferramenta de síntese física ASTRAN, do GME, colaborando para o 

aperfeiçoamento do seu fluxo de geração automática. 
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Routing VLSI Circuits 

ABSTRACT 

Routing is the step in the generation flow of integrated circuits, in that are held the 

interconnections between different circuit elements. It‟s included in Physical Synthesis 

step that builds the layout, a geometric information in which are represented the 

transistors and its interconnections. Routing is very important due to the growing 

influence of the interconnections in total delay of the circuit and the addition in area that 

a circuit with difficult routing can generate. Moreover, the execution time is often a 

limiting factor that prevents algorithms that allow more optimizations to be used. 

Therefore, this paper aims to develop a tool for global and detailed routing of integrated 

circuits, which must be able to route circuits with large number of elements with a good 

compromise between quality of routing and execution time. Another goal is to develop 

a tool for intracell routing used in the generation of cell libraries. To achieve the 

proposed objectives was necessary to develop appropriate solutions to each stage of the 

routing flow. The algorithm for intracell routing including an optimization phase 

obtains gain of 0.2% compared to the solution without optimization playing an 

important role in the generation of better library cells. For detailed routing, the results 

indicate the feasibility of the algorithm when compared to Rotdl, obtaining equivalent 

wirelength in 50% less time. The global router algorithm is very efficient, however the 

connection with the detailed router is still incipient. Finally, this work was integrated 

into the physical synthesis tool ASTRAN of GME, contributing to the improvement of 

the automatic generation flow. 
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1 INTRODUÇÃO 

O projeto de circuitos integrados é um processo extremamente complexo dividido 

em vários estágios conforme a Figura 1.1. Uma dessas etapas é a síntese física onde a 

representação do circuito através de uma descrição funcional é convertida para uma 

representação geométrica (leiaute) [SHE1999]. Esta é uma fase extremamente complexa 

e assim é normalmente dividida em várias etapas conforme a Figura 1.2. Uma dessas 

etapas é o roteamento, que é o foco deste trabalho. 

 

 

 

Figura 1.1. Ciclo de projeto VLSI 
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Figura 1.2. Etapas da Síntese Física 

 

O roteamento é o processo posterior ao posicionamento, que determina a localização 

de cada elemento de um circuito integrado. É a etapa que conecta os componentes 

posicionados obedecendo a regras de projeto. A especificação de um problema de 

roteamento consiste da posição dos terminais, do netlist que indica quais terminais 

devem ser conectados e da área disponível para roteamento em cada camada 

[GER1998].  

O roteamento é extremamente dependente da qualidade do resultado do 

posicionamento, pois este pode inviabilizar a existência de um roteamento que atenda as 

regras de projeto e as especificações de conexões dentro de um período de tempo 

aceitável.  

Além disso, o roteamento é tipicamente um problema combinatorial extremamente 

complexo. Para fazê-lo tratável, este é usualmente resolvido por uma abordagem de dois 

estágios: roteamento global seguido de roteamento detalhado. 

Isso é feito porque o aumento do tamanho e complexidade dos circuitos faz com que 

não seja possível para uma abordagem de somente roteamento detalhado determinar as 

posições das interconexões do circuito inteiro em tempo factível. Por isso, é utilizada a 

abordagem de simplificar o problema como um todo e depois tratar com maior 

detalhamento partes menores do circuito. Assim, o objetivo dessa abordagem é permitir 

que a ferramenta de roteamento possa lidar com circuitos maiores com qualidade 

aceitável em um tempo factível. 

O roteador global primeiro particiona o circuito em regiões e decide os caminhos 

entre as regiões para todas as redes. Depois, de acordo com os caminhos obtidos no 

roteamento global, o roteador detalhado atribui trilhas e vias para as redes. Uma idéia da 

tarefa de cada etapa é mostrada na Figura 1.3. 
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 Figura 1.3: Visão geral do problema de roteamento : a) Circuito posicionado; (b) 

Roteamento Global; (c) Roteamento Detalhado ([HUA2009]). 

 

O roteador global fornece uma boa idéia da dificuldade apresentada ao roteador 

detalhado através de mapas de congestionamento.  Se há uma alta porcentagem de áreas 

congestionadas, é muito provável que o roteador detalhado não obtenha sucesso em sua 

tarefa. Limitado por essas restrições deve colaborar com os objetivos gerais de 

otimização do circuito. 

O roteador detalhado realiza a interconexão entre os nodos dentro de cada região. 

Esse problema é bastante paralelizável, pois o circuito está dividido em várias regiões 

independentes do ponto de vista do roteamento detalhado.  Dessa forma, podem ser 

utilizadas técnicas que sejam mais demoradas, mas que tragam resultados melhores em 

termos de custo e atraso do circuito. Ao final dessa etapa é obtida a configuração final 

de roteamento do circuito. 

Outro tipo de roteamento é o intracell que é um pouco distinto dos outros, pois está 

relacionado à interconexão no interior da célula, que é considerada um elemento básico 

no roteamento global e no detalhado. Esta etapa é muito importante não só para 

melhorar as características elétricas da célula e reduzir a sua largura (uma vez que a 

altura costuma ser fixa para todas as células da biblioteca), mas também para prover ao 

roteador global e posteriormente ao detalhado, um posicionamento dos pinos de entrada 

e saída da célula. 

Como cada célula é utilizada várias vezes no circuito é importante que esse 

roteamento seja o mais otimizado possível. Assim, técnicas de maior complexidade 

podem ser utilizadas nessa etapa.  

1.1 Contextualização 

Ferramentas de CAD são utilizadas em um número cada vez maior de áreas da 

computação com o objetivo de aumentar a produtividade. No projeto de circuitos VLSI, 

seu uso tem crescido em importância recentemente devido ao aumento da complexidade 

dos dispositivos e à necessidade de obter produtos que atendam ao time-to-market. 

O objetivo do mercado é a produção de dispositivos com um desempenho cada vez 

melhor e capazes de efetuar um maior número de operações. Por isso, as fábricas de 

semicondutores se esforçam na tentativa de produzir circuitos integrados com maior 

densidade de transistores, melhor manufaturabilidade, menor atraso e consumo de 

potência.  
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Devido às melhorias feitas no processo de fabricação de semicondutores, já existem 

circuitos comerciais que contêm centenas de milhões de transistores dentro de um único 

chip. Por outro lado, cada melhoria no processo de fabricação cria um novo conjunto de 

regras para projeto de circuitos integrados e o uso de ferramentas automáticas de 

geração de circuitos pode diminuir o tempo necessário para refazer todo o leiaute. 

O crescimento na complexidade desses problemas provocou o surgimento de uma 

considerável indústria de software para automação de projetos eletrônicos, ou EDA. 

Essa indústria obteve faturamento de US$ 5,5 bilhões de dólares em 2009 segundo o 

EDAC [EDA2010]. 

Partindo do fato de que o roteamento possui grande influência na otimização dessas 

ferramentas de EDA, torna-se fundamental o desenvolvimento de algoritmos com 

grande eficiência nesta etapa do fluxo de síntese física de dispositivos semicondutores. 

Dessa forma, algoritmos adequados a cada uma das etapas do roteamento são um 

fator importante na obtenção de circuitos integrados melhores, permitindo que as 

ferramentas de geração automática de leiaute possam ser usadas competitivamente no 

desenvolvimento de projetos reais. 

1.2 Motivação 

Apesar de ser uma das primeiras áreas de CAD que foi automatizada, o roteamento 

de circuitos VLSI permanece como uma área com significativa atividade de pesquisa e 

desenvolvimento [ISP2008]. Além disso, se comparado ao problema do 

posicionamento, existem significativamente menos algoritmos se propondo a resolver 

este problema. 

 Os esforços em roteamento são motivados por desafios impostos pela escala 

nanométrica incluindo: 

- bancos de dados de conexões gigantescos que dependem de estrutura de dados e 

algoritmos extremamente eficientes. 

- vias relativamente não confiáveis, o que exige sua duplicação e motiva um esforço 

extra na diminuição de sua quantidade. 

- restrições com relação à integradade do sinal e o impacto considerável da capacitância 

lateral no atraso de interconexão, que levam a restrições na densidade dos fios. 

Esse trabalho se propõe a desenvolver todas as etapas do fluxo de roteamento, 

construindo algoritmos específicos de acordo com os requisitos de cada uma das etapas. 

Para isso devem ser estudadas técnicas já aplicadas e testadas novas soluções.  

Uma grande vantagem de se desenvolver todo o fluxo de roteamento é o fato de se 

poder considerar as características dos passos anteriores para obter resultados melhores 

nas fases posteriores. Além de evitar operações redundantes que podem ser passadas 

como parâmetros para as fases seguintes. 

Outra motivação é auxiliar no aperfeiçoamento de uma ferramenta de síntese física 

em desenvolvimento no GME, além de expandir o conhecimento acerca de todo o fluxo 

de roteamento bem como de todo o fluxo de síntese física.  
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1.3 Objetivos 

O objetivo do desenvolvimento de todo o fluxo de roteamento é a sua integração à 

ferramenta de geração automática de leiaute em desenvolvimento no GME chamada 

ASTRAN [ZIE2009].  

Essa ferramenta gera o leiaute do circuito a partir da descrição Spice e dos 

parâmetros tecnológicos. Ela realiza todas as etapas da síntese física, tais como: geração 

de células, posicionamento e roteamento. Além disso, pode armazenar em formatos 

comerciais os resultados de cada uma das etapas separadamente, ou ainda o resultado 

final. 

A partir dessas características, é possível utilizar essa ferramenta como auxiliar no 

projeto de circuitos integrados utilizando ferramentas comerciais de CAD, sendo 

possível o intercâmbio de arquivos de roteamento entre as ferramentas.  

Para tal intercâmbio, é necessário que os algoritmos de roteamento tenham uma 

eficiência aceitável para que seja suficientemente vantajoso o uso dessa ferramenta 

comparado ao uso de ferramentas comerciais. 

 



 

 

17 

 

 

2 FERRAMENTA ASTRAN 

É uma ferramenta que realiza todo o fluxo de síntese do circuito a partir da descrição 

Spice e das regras de leiaute da tecnologia. Está disponível para os sistemas 

operacionais Windows, Linux e Mac OS (processadores Intel e PowerPC) e está 

descrita em [ZIE2007] [NES2010].  

Na Figura 2.1 é mostrada a interface da ferramenta desenvolvida utilizando C++ e 

WxWidgets [WXW2009]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1: Janela inicial da ferramenta 

 

O produto final da ferramenta é o leiaute do circuito que pode ser salvo nos formatos 

comerciais. A ferramenta possui suporte para várias extensões de arquivos e 

portabilidade com as ferramentas comerciais da Cadence. Atualmente, suporta os 

formatos CIF e GDSII para leiautes, PLACE para posicionamento, SPICE para netlist e 

LEF para biblioteca de células - com o qual é possível realizar o posicionamento e 

roteamento também de standard cells. Além desses, possui seus próprios formatos para 

ler e salvar projetos, regras de desenho, netlist, leiautes, posicionamento e roteamento. 

Isso possibilita a edição em uma ampla variedade de ferramentas. Em relação mais 
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especificamente ao roteamento, é possível salvar o resultado dessa etapa e 

posteriormente restaurar este resultado na própria ferramenta ou em outras. Também é 

possível carregar um arquivo de posicionamento em formatos comerciais e realizar o 

roteamento utilizando o algoritmo desenvolvido. 

Além do leiaute de roteamento também são apresentadas estatísticas com relação a 

custo de interconexão, wirelength, número de pinos e tempo de execução do algoritmo. 

Na Figura 2.3 é mostrado o resultado da execução de todo o fluxo da ferramenta 

ASTRAN para uma célula ADD32 utilizando o algoritmo desenvolvido a partir da 

descrição spice da Figura 2.2 e do arquivo de tecnologia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2. Descrição Spice da célula ADD32 

 

 

 

.subckt add32 A B CI CO S GND VCC 

M22 CO 10 VCC VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M23 VCC A 8 VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M24 8 B 10 VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M25 10 CI 2 VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M26 2 A VCC VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M27 VCC B 2 VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M28 9 10 1 VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M29 1 A VCC VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M30 VCC B 1 VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M31 1 CI VCC VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M32 9 CI 7 VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M33 7 B 6 VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M34 6 A VCC VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M35 VCC 9 S VCC  PMOS  L=0.35U W=3.2U  

M36 CO 10 GND GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M37 GND A 5 GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M38 5 B 10 GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M39 10 CI 20 GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M40 20 A GND GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M41 GND B 20 GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M42 9 10 11 GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M43 11 A GND GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M44 GND B 11 GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M45 11 CI GND GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M46 9 CI 4 GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M47 4 B 3 GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M48 3 A GND GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

M49 GND 9 S GND  NMOS  L=0.35U W=1.9U  

.ends 
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Figura 2.3. Leiaute da célula ADD32 gerado na ferramenta ASTRAN para a 

tecnologia 90 nm. 

 

Na Figura 2.4 podemos ver o resultado de um roteamento detalhado obtido na 

ferramenta ASTRAN. 

 

 
 

Figura 2.4. Roteamento detalhado obtido na ferramenta ASTRAN. 
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3 ROTEAMENTO 

3.1 Classificação e terminologia  

3.1.1 Objetivo 

     Em relação a aplicação do algoritmo de roteamento temos as seguintes categorias 

segundo [PRE1988] e [JOH1997]: 

- Roteamento detalhado: Especifica completa e detalhadamente as rotas de cada 

conexão. Sendo um problema complexo para o circuito inteiro, é usualmente tratado por 

partes, restringindo o roteamento detalhado a pequenas porções do circuito. 

-  Roteamento global: Etapa responsável por dividir o problema do roteamento de todo 

o circuito para um conjunto de roteamentos detalhados suficientemente pequenos para 

que sejam tratáveis. 

- Roteamento funcionalmente especializado: Necessário para conexões com 

características especiais, como alimentação, relógio, barramento ou sinais de entrada e 

saída. 

- Roteamento tecnologicamente especializado: Ocorre em situações específicas da 

tecnologia de fabricação de equipamentos eletrônicos.   

 

    Neste trabalho, os algoritmos desenvolvidos são para roteamento detalhado e 

roteamento global, não sendo adequados às outras classes de problemas apresentados 

nesta taxonomia. 

3.1.2 Tipos de redes  

O roteamento é um problema bastante genérico e assim surgem taxonomias 

diferentes para identificar cada tipo de problema. Em relação ao tipo de rede que vai ser 

roteada segundo [SAP2003], temos: 

- Redes de sinal: Compostas por sinais lógicos que devem se propagar pelas células 

lógicas. 

- Redes de relógio: Responsáveis pela distribuição do sinal de clock pelo circuito. 

- Redes de alimentação: Incumbidas de prover VDD e GND para cada célula. 

     Neste trabalho os algoritmos desenvolvidos são específicos para roteamento de redes 

de sinal, não sendo adequados para o tratamento dos outros tipos de redes. Isso porque 

não levam em conta problemas de atraso e degradação do sinal causados pelas 

interconexões. 
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3.1.3 Processamento das redes 

De acordo com [JOH1997] os algoritmos de roteamento podem ser classificados em 

relação ao relacionamento entre as diversas redes durante o processamento da seguinte 

forma: 

- Incrementais ou sequênciais: Realizam as conexões uma a uma até completar todas 

ou não ser mais possível efetuá-las [PAN2006]; 

- Integrais ou paralelos: Consideram ao mesmo tempo todas as conexões necessárias e 

modificam as soluções encontradas até ser obtida a melhor ou alguma satisfatória 

[RAG1991][ROY2007][CHO2006]. 

- Refinadores ou iterativos: Partem de uma solução inicial simples ou parcial e 

modificam as soluções encontradas até ser obtida a melhor ou alguma satisfatória. 

      Os algoritmos utilizados neste trabalho são uma combinação da primeira com a 

terceira taxonomia. Roteiam as redes em sequência mas depois iterativamente refinam o 

resultado até obter a solução desejada. 

3.2 Algoritmos de pesquisa de caminhos 

Esses algoritmos também conhecidos como PSA são utilizados no roteamento de 

cada rede. São três as principais estratégias de busca utilizando grafos de acordo com 

[SHE1999]: 

3.2.1 Busca em profundidade ou DFS 

      Nesta abordagem, um vértice v é selecionado para ser expandido entre os nodos 

mais recentemente visitados. Quando todos os arcos de v foram explorados, o algoritmo 

retorna para o vértice anterior, que pode conter vértices inexplorados. 

3.2.2 Busca em largura ou BFS 

A idéia básica dessa estratégia é explorar todos os vértices adjacentes a um vértice 

antes de explorar qualquer outro vértice. Começando com um vértice v, coloca os 

vértices alcançáveis em uma fila, e marca o nodo v como visitado. Se um vértice já foi 

marcado como visitado ele não é adicionado novamente a fila.  

Uma das primeiras aplicações de uma busca BFS em roteamento é o algoritmo de 

LEE [LEE1961], que consiste em marcar os nodos com números seqüenciais durante a 

expansão, permitindo a reconstrução do caminho utilizando retraço backtracking, 

enquanto desvia de obstáculos.  

Para diminuir o espaço de busca necessário foi criado o algoritmo A* que permite 

uma significativa redução na área de busca, como é mostrado na seção 6.1.  Outra 

estratégia explorada é a busca bidirecional utilizando o A*, desenvolvida em algoritmos 

como o LCS* [JOH2000a][JOH2000b].  Essa estratégia consiste em aplicar uma frente 

de busca na origem e outra no destino que se encontram formando o caminho entre os 

nodos. 

Esses algoritmos são aplicados a versões geométricas do problema sobre uma grade 

regular, onde os pesos dos arcos correspondem a distância entre os vértices. Entretanto, 

esse modelo pode ser adaptado para levar em conta também as resistências dos fios, o 

congestionamento, capacitâncias de acoplamento entre outros fatores [SAN2006]. 
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A abordagem escolhida para esse trabalho é a do A* por suas vantagens de menor 

espaço de busca em relação ao algoritmo de LEE e a menor complexidade de 

implementação quando comparado ao LCS*. 

3.2.3 Busca topológica 

Em um grafo dirigido acíclico é natural visitar os nodos pais antes de visitar os 

filhos. Assim, listando os vértices em ordem topológica, se a conexão entre os vértices u 

e v existe então u aparece antes de v na ordem topológica.  
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4 ROTEAMENTO GLOBAL 

Enquanto o roteador detalhado é responsável pela definição do leiaute final de 

interconexão, trabalhando sobre uma grade detalhada, o roteador global é aplicado sobre 

uma região mais abstrata com maior granularidade [SAN2006].  

A grade de roteamento global é modelada como um grafo onde os vértices 

correspondem a um conjunto de regiões retangulares nas quais é dividido o circuito. 

Essas sub-áreas são conhecidas como Global Bins [MOF2008], Global Routing Cells 

– GRCs [JOH2001a] ou g-cells [WES2005] [ROY2007] [SWA2008]. Neste trabalho é 

usada a terminologia dos Global Bins. Os arcos que conectam os vértices representam 

as interfaces entre cada um dos Global Bins, e são compartilhados por dois Global Bins 

adjacentes, conforme está indicado na Figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1. Circuito dividido em Global Bins e a respectiva grade ([MOF2008]). 

 

A definição das regiões e das capacidades das interfaces é uma primeira etapa 

importante na solução do problema do roteamento global. As capacidades são definidas 

no sentido de modelar a limitação de recursos de conexão entre as células, que podem 

variar nas camadas do circuito. 

Na Figura 4.2, temos um exemplo de um circuito dividido em Global Bins e 

podemos ver que o número de canais entre os Global Bins é igual a três e portanto, o 

arco que conecta os dois Global Bins no correspondente grafo de representação tem 

capacidade três. 
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Figura 4.2. Obtenção do grafo para roteamento global a partir da partição do circuito 

em Global Bins. 

 

Assim a tarefa do roteador global é encontrar uma solução que ao mesmo tempo 

atende a necessidade de conexões entre os bins com o menor overflow. O overflow é 

definido como o número de conexões que excederam a capacidade disponível de sua 

interface. 

Limitado por essas restrições, o roteador global deve colaborar com os objetivos 

gerais de otimização do circuito. Além disso, deve distribuir da forma mais uniforme 

possível as conexões globais. Para distribuí-las, é essencial evitar regiões altamente 

congestionadas, que poderiam dificultar ou impossibilitar a existência de um roteamento 

detalhado. 

Como resultado final deve identificar uma sequência de regiões pelas quais 

determinada rede deve ser roteada, considerando as restrições impostas pelo 

congestionamento de cada interface entre regiões. 

Na solução desenvolvida o circuito posicionado é recebido pelo roteador global e 

dividido em bins que resultam em um grafo bidimensional que é solucionado de acordo 

com as capacidades. O resultado deste é utilizado posteriormente pelo roteador 

detalhado que realiza somente as conexões nas regiões que são permitidas pelo roteador 

global. 

Cada uma das redes representadas na grade detalhada é também representada na 

grade global. Os nodos que estão no mesmo bin e pertencem à mesma rede são 

representados somente uma vez na correspondente rede global, pois correspondem a um 

mesmo nodo na grade global.  

No roteamento global desenvolvido é utilizado o algoritmo Pathfinder [MCM1995] 

para lidar com o congestionamento entre as redes, e no roteamento de cada uma das 

redes (roteamento de sinal) é utilizado o algoritmo A*. São definidas regiões que 

correspondem a divisões do circuito detalhado mapeando o circuito 3D detalhado para 

um circuito 2D global. Isso foi realizado porque o roteamento global desenvolvido 

apresentou melhores resultados quando se utiliza roteamento 2D.  
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5 ROTEAMENTO DETALHADO 

O roteador detalhado tem como entrada o resultado do roteamento global com um 

reduzido número de overflows. A partir disso, determina fios às trilhas de roteamento, 

gerando vias quando necessário, enquanto respeita as restrições quanto a espaçamento e 

regras de desenho mais sofisticadas.  

O algoritmo para realizar o roteamento detalhado desenvolvido utiliza o Pathfinder 

para gerenciar os conflitos entre as redes além de utilizar o A* como roteador de sinal. 

A ferramenta desenvolvida foi batizada de GDLR.    

A área de atuação do roteador detalhado são as regiões definidas e conectadas no 

roteamento global também conhecidas como switchboxes. Um exemplo de um 

roteamento de uma switchbox está na Figura 5.1, que mostra também os pinos virtuais 

que são utilizados para definir as conexões com as outras switchboxes.  

 

Figura 5.1. Switchbox para roteamento detalhado simplificada [SAX2007]. 

Neste trabalho não são definidos pinos virtuais pois não foi implementada uma 

divisão total do roteamento detalhado dos bins. Assim, é necessário manter todas as 

regiões para realizar o roteamento, o que diminui muitas das vantagens da estratégia de 

dois níveis (roteamento global seguido de roteamento detalhado). 

5.1 Modelo de abstração 

Existem dois modelos para roteamento detalhado: baseado em grade e sem grade 

definida.  
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No modelo baseado em grade, é criado uma grade na região de roteamento, e então 

o roteador tenta encontrar caminhos de roteamento válidos. O espaço entre linhas de 

grade adjacentes é chamado de pitch, que é definido no arquivo de tecnologia e é maior 

ou igual à soma da mínima largura e do espaçamento dos fios. Este modelo é muito 

mais eficiente e de implementação mais simples, pois o problema é simplificado para 

uma estrutura mais tratável. 

Com a grade definida há ainda o compromisso com as regras de projeto, que são 

verificadas posteriormente nas ferramentas de EDA utilizando DRC. Neste modelo 

somente são permitidas conexões verticais ou horizontais. Geralmente direções 

preferenciais são assinaladas às camadas. Isso é feito para fazer o problema mais 

simples de ser modelado e resolvido, reduzindo o espaço de busca. 

O modelo sem grade definida não segue a grade de roteamento e assim pode usar 

diferentes larguras e espaçamentos de fios. A grande vantagem desse modelo se deve a 

grande flexibilidade, que possibilita que o circuito seja mais otimizado. 

Na Figura 5.2 são mostrados dois exemplos de roteamento, um de cada modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2. Dois modelos de roteamento detalhado: (a) baseado em grade; (b) sem 

grade definida ([HUA2009]). 

 

Neste trabalho o modelo utilizado é o baseado em grade, que foi escolhido 

justamente pela eficiência e facilidade de implementação, além de ser o mais utilizado 

em aplicações práticas [SAN2006]. 

Neste modelo assim que uma grade de roteamento é definida o problema de 

roteamento é abstraído em problemas geométricos, no que é conhecido como 

roteamento simbólico. 

O GLDR realiza o roteamento de estruturas de grafo, mais especificamente 

transpostas para uma estrutura de grade.  
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5.2 Técnica de seleção do nodo origem 

Analisando os resultados obtidos da comparação com o RotDL [FLA2004] (padrão 

de comparação para roteamento detalhado usado neste trabalho) foi possível notar que 

era necessário melhorar o tempo de execução do algoritmo. Com esse objetivo várias 

técnicas foram estudadas. 

Uma que obteve bons resultados é a que seleciona como nodo inicial (origem) para o 

roteador de sinal o nodo mais próximo ao centro geométrico da rede. A razão para essa 

melhora é que começando de um nodo mais central da rede menos nodos em média são 

expandidos para completar o roteamento.  

Essa técnica também foi aplicada a frações do número total de redes. Os resultados 

obtidos não foram tão bons quanto aos obtidos quando se aplicava a todas as redes. 

5.3 Roteamento intracell 

O roteamento intracell é realizado utilizando o algoritmo Pathfinder para gerenciar 

os conflitos entre as redes da célula e para roteamento de sinal é utilizado o algoritmo 

de Lee [LEE1961].  

Para otimizar os resultados são utilizados nodos de Steiner. Para adicionar nodos de 

Steiner à rede é utilizada a abordagem do algoritmo Iterated 1-Steiner [KAH1992]. 

A otimização é utilizada depois de uma solução ser obtida utilizando o algoritmo 

Pathfinder. O processo ocorre da seguinte maneira: 

- o roteamento de cada rede é desfeito uma rede por vez; 

- nodos de steiner são inseridos nesta rede se isso trouxer diminuição de wirelength; 

- a rede é roteada novamente respeitando o roteamento das outras redes, assim não é 

necessário lidar com conflitos porque eles não acontecem; 

- o processo continua até que não sejam mais adicionados nodos de Steiner a nenhuma 

das redes.   
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6 ALGORITMOS UTILIZADOS 

No desenvolvimento dos algoritmos foi utilizada a linguagem de programação C++ e 

as estruturas de dados utilizadas são as da STL. A STL é uma biblioteca altamente 

otimizada e reusável que está disponível na quase totalidade dos compiladores C++ 

atuais. 

Os algoritmos seguintes são os básicos na implementação dos três tipos de roteadores: 

intracell, detalhado e global. 

6.1 A* 

 

O algoritmo A* é usado para encontrar o caminho de menor custo de um nodo 

inicial para cada um dos nodos destino. Assim é encontrada a MST de cada uma das 

redes. A chave do algoritmo é a função custo F(x) que leva em conta a distância da 

origem G(x) e o custo estimado até o destino H(x), como mostrado na fórmula abaixo: 

 



F(x) G(x)H(x) 

 

Usando esta fórmula, os nodos vizinhos mais próximos do objetivo são expandidos 

primeiro. Isso ocasiona uma diminuição no número de nodos visitados necessários para 

encontrar o objetivo quando comparado com o algoritmo de Lee. No caso do Lee 

somente é levada em conta a distância da origem G(x) no cálculo de F(x). 

 H(x) tem que ser uma heurística admissível e por essa razão não pode ser 

superestimada. Isso é necessário para garantir que o menor caminho possa ser 

encontrado.  

Quanto mais próximo H(x) for da distância real para o objetivo, menos expansões 

serão necessárias para encontrar o caminho de menor custo entre os nodos. Este custo é 

calculado utilizando a distância Manhattan entre o nodo atual e o nodo destino. A 

distância  Manhattan é obtida somando as distâncias nos 3 eixos da grade tridimensional 

entre os nodos. Na implementação, a distância entre dois nodos adjacentes foi 

considerada como unitária.  

Em relação a busca foi utilizado o modelo de múltiplas origens e múltiplos destinos. 

Isso significa que começamos com um nodo origem e o nodo destino atingido é 

adicionado como origem para a busca e esta é reiniciada até que todos os nodos destino 

tenham sido atingidos. 

Na Figura 6.1 é mostrado o pseudocódigo do algoritmo A* utilizado neste trabalho.  
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Figura 6.1: Pseudocódigo A* 

 

Na Figura 6.2 temos um exemplo que mostra duas buscas utilizando Lee e A* em 

um mesmo espaço de busca. O quadrado identificado por S é o nodo origem e o 

identificado por T é o nodo destino. Os quadrados preenchidos são os nodos expandidos 

durante a execução dos algoritmos de busca. Usando Lee, um total de 85 nodos foram 

visitados até o destino ser atingido. Usando A*, somente 33 nodos foram visitados até 

que o nodo destino pudesse ser atingido. 

 
Figura 6.2: Pesquisa utilizando: (a)Lee e (b)A*. 

 

Algoritmo A* 

1) Adiciona s (nodo origem) a lista de abertos. 

2) Se a lista de abertos está vazia, terminar porque não existe solução. 

3) Selecionar da lista de abertos o nodo x com o menor F(x) (Se houver 

empate resolver pelo valor de H(x)). 

4) Retira x da lista de nodos abertos e coloca na lista de nodos fechados. 

5) Se x=t (destino), terminar com sucesso e realiza o backtrace. 

6) Senão, expandir x (visitar os vizinhos). 

7) Para cada nodo v vizinho de x: Se v não estiver nem na lista de abertos nem 

na lista de fechados calcular f(x); 

8) Volta para o passo 2. 
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6.2 Pathfinder 

É um algoritmo de roteamento usado na negociação de congestionamento de redes 

ou NCR. Primeiramente desenvolvido para ser utilizado em FPGA‟s, tem sido utilizado 

em várias ferramentas de roteamento acadêmicas como em [PAN2006], [CHA2008] e 

[ROY2007]. É normalmente utilizado somente no roteamento global, onde as arestas 

têm capacidades não unitárias, mas seu uso para roteamento detalhado não foi muito 

explorado até o momento. 

É usado para gerenciar conflitos surgidos do roteamento independente de cada rede, 

estabelecendo penalidades.  Se um conflito acontece, o roteador ajusta o custo de 

utilização do nodo congestionado. Isso é feito de acordo com uma das fórmulas abaixo 

dependendo do objetivo de otimização: 

 



Cn  Bn  (Hn *Pn )        Equação 1 



Cn  (Bn Hn )*Pn        Equação 2 

 

Estas fórmulas consideram o custo base Bn, o histórico de congestionamento nas 

iterações anteriores Hn e a quantidade de redes utilizando esse nodo na iteração atual Pn.  

Durante a primeira iteração, Pn é inicializado com 1, assim penalidades não são 

estabelecidas independentemente de quantos sinais ocupem o nó. Nas iterações 

posteriores, Pn é incrementado gradualmente em caso de congestionamento. Isso faz 

com que algumas redes desistam e tentem encontrar uma rota de custo menor. 

A chave do algoritmo é o fator Hn. A cada iteração que n é compartilhado, Hn é 

incrementado lentamente. O efeito desse fator é de aumentar permanentemente o custo 

da utilização dos nós congestionados de forma que rotas alternativas sejam exploradas. 

A métrica Pn é importante para acelerar a execução do algoritmo. Ela insere um fator 

de ordem na realização das conexões que serve como critério de desempate entre redes 

que disputam o mesmo nó e também diminui as chances de duas ou mais conexões 

desistirem do nó ao mesmo tempo. Entretanto, um acréscimo muito abrupto de Pn, pode 

fazer com que as redes desistam muito rapidamente de nós congestionados, eliminando 

a competição e tornando o algoritmo demasiadamente sensível à ordem de realização 

das conexões tal como o esquema de rip-up e re-route padrão. 

Todos esses fatores contribuem para que o roteador de sinal procure por caminhos 

alternativos para atingir o destino e assim fazem o algoritmo convergir para uma 

solução aceitável. 

A equação 1 havia sido proposta em [MCM1995], enquanto que a Equação 2 é uma 

alteração proposta por [ROY2007] em relação ao algoritmo original do Pathfinder. 

O processo acontece de forma incremental e termina quando o roteador global não 

encontra mais conflitos entre as redes utilizando rip-up e reroute. O processo de rip-up 

e reroute nada mais é do que desfazer as redes que apresentam conflitos e força-las a 

alterar a topologia de roteamento para que seja possível o roteamento de ambas redes 

sem a existência de conflitos. Nas iterações posteriores, somente são roteadas as redes 

que apresentam conflitos.  
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 Na Figura 6.3 é mostrado um roteamento de duas redes com dois nodos: S (origem) 

e T (destino). Na parte (a), a rede vermelha é conectada primeiro o que torna o 

roteamento da rede verde impossível. Na parte (b) é aplicado rip-up e a rede verde é 

roteada primeiro. Na parte (c) a rede vermelha é roteada novamente (reroute) 

respeitando o roteamento da rede verde sendo possível rotear as duas redes.  

Figura 6.3: Rip-up e reroute 

 

6.3 Iterated 1-Steiner Node 

Depois de uma solução factível ser encontrada durante o roteamento intracell uma 

fase de otimização é executada na tentativa de reduzir o wirelength de cada rede 

procurando por nodos especiais conhecidos como nodos de Steiner.  

Esses nodos, quando adicionados à rede original, têm a propriedade de reduzir o 

custo de interconexão, levando o roteador de sinal a usar caminhos que podem ser 

compartilhados entre os diferentes terminais.  

A abordagem utilizada para adicionar nodos de Steiner no roteador intracell é a 

apresentada no algoritmo Iterated 1-Steiner Node [KAH1992], que calcula 

iterativamente o melhor nodo de Steiner adicionando-o a rede.  
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7 INTEGRAÇÃO ROTEAMENTO GLOBAL E 

DETALHADO 

Para realizar a integração do roteador global com o detalhado foi utilizada uma 

função que determina se a região em que está o nodo sendo expandido está entre as 

regiões válidas para o roteamento da rede atual. 

Nesta abordagem não é feito o roteamento somente dentro de cada região, mas 

também é necessário fazer as conexões entre as regiões respeitando os resultados 

obtidos na etapa do roteamento global. A única diferença dessa abordagem para a que 

utiliza somente roteamento detalhado sobre o circuito é que o roteamento é direcionado 

pelos caminhos obtidos no roteamento global. 

Nas figuras seguintes temos um exemplo do fluxo de roteamento realizado para um 

circuito de tamanho 20x20x2 com tamanho de cada bin de 4x4 e capacidade de conexão 

entre os bins igual a 3. Nesse cenário com um total de 6 redes sendo roteadas uma foi 

selecionada para análise.  

Na Figura 7.1 temos o roteamento global da rede analisada com os Global Bins 

identificados. Esses Global Bins correspondem às regiões identificadas para cada nodo 

na Figura 7.2, que mostra o roteamento detalhado. Podemos notar uma topologia 

semelhante já que o roteamento detalhado se baseia na configuração do roteamento 

global. Enquanto que na Figura 7.3 temos o roteamento detalhado sem a utilização de 

um roteador global. 

Na Figura 7.1 os nodos source para o roteamento global são as regiões 8 e 11. Assim 

conforme a Figura 7.1, o roteamento detalhado pode passar pelas regiões 8, 11, 12 e 13. 

Isso é verificado na Figura 7.2, onde os nodos source que estão identificados por um X 

se conectam utilizando nodos localizados nas regiões especificadas no roteamento 

global. 

Ainda podemos verificar que o roteamento utilizando a abordagem global+detalhado 

tem resultado equivalente ao obtido utilizando somente o roteamento detalhado para 

esta rede. 
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Figura 7.1. Roteamento Global de uma rede de 2 nodos. 

 

 

Figura 7.2. Roteamento Detalhado obtido usando resultados do Roteamento Global. 
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Figura 7.3. Roteamento Detalhado. 

 



 

 

35 

 

 

8  DADOS DA IMPLEMENTAÇÃO 

8.1 Tamanho de código implementado 

Os dados da Tabela 8.1 com relação ao número de linhas de código implementadas 

se referem somente as tarefas diretamente ligadas ao roteamento excluindo dados com 

relação as outras etapas prévias e posteriores e interfaces da ferramenta. 

 

Tabela 8.1. Número de linhas de código da implementação. 

Roteador Intracell 665

Roteador Detalhado 587
Roteador Global 852

Total 2104  
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9 RESULTADOS 

Para gerar os resultados foi utilizada a ferramenta ASTRAN em um PowerPC G5 

2GHz com 4GB DDR SDRAM.  

9.1 Roteamento Intracell 

A comparação foi feita entre a otimização utilizando nodos de Steiner desenvolvida 

e o algoritmo original sem otimizações. As métricas de comparação são o wirelength e o 

tempo de execução. 

As células utilizadas para teste são células reais que são descritas utilizando a 

linguagem SPICE na ferramenta ASTRAN e sobre as quais são realizadas todas as 

operações necessárias para obtenção do leiaute. Na Tabela 9.1 temos os resultados em 

relação à custo de interconexão e tempo de execução para realizar o roteamento de cada 

célula a partir do netlist usando o algoritmo com e sem otimização. 

 

Tabela 9.1. Comparação do roteador intracell com e sem otimização 

 

Podemos ver que o custo de interconexão diminui em 0,21% mas o tempo de 

execução aumenta consideravelmente (~330%). Entretanto, é possível notar que este se 

manteve baixo mesmo para células de maior tamanho.  

9.2 Roteamento Global 

Para avaliar a implementação desenvolvida serão utilizadas duas métricas: 

wirelength e tempo de execução. O wirelength mede o comprimento das conexões 

utilizadas no roteamento enquanto o tempo de execução mede o tempo que o algoritmo 

demorou a apresentar o resultado.  
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Primeiramente foi necessário escolher o tamanho do bin, o valor selecionado foi de 

10x10. A partir disso era imperativo escolher também a capacidade global entre as 

interfaces de bins e com esse objetivo um teste foi desenvolvido para encontrar esse 

valor. Neste teste o tamanho da grade é de 1000x1000, e os resultados para cada valor 

de capacidade global são comparados com relação ao tempo de execução e custo total 

de interconexão da solução. O tempo de execução é a soma dos tempos de execução do 

roteador global e do detalhado. O custo total de interconexão é o obtido no roteamento 

detalhado guiado pelo roteador global. Os resultados estão nas Tabelas 9.2 e 9.3, as 

linhas tracejadas indicam que naquele teste não foi possível solucionar com a 

capacidade global determinada. 

 

Tabela 9.2. Custo total de interconexão para cada capacidade global. 

 

 

Tabela 9.3. Tempo de execução para cada capacidade global. 

 

 Analisando os resultados obtidos nas duas configurações válidas é possível notar 

que o custo de interconexão para a solução utilizando capacidade global igual a 9 é 

0,7% melhor do que a solução utilizando capacidade global 8. Entretanto, em relação ao 

tempo de execução a solução com capacidade global igual a 8 tem resultado 73% 

melhor em relação à outra solução válida. Assim, nos testes posteriores a capacidade 

global foi determinada como 8. 

 Na Tabela 9.4 são mostrados os resultados para roteamento global utilizando os 

parâmetros previamente estabelecidos de tamanho de Bin e capacidade global. 
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Tabela 9.4. Roteamento global de circuitos de teste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Erro! Fonte de referência não encontrada. é mostrado um gráfico da 

complexidade em relação ao tempo de execução do roteador global.  
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Figura 9.1. Gráfico da complexidade em relação a média dos tempos de execução do 

roteador global para cada tamanho de grade. 

9.3 Roteamento Detalhado 

São utilizadas duas métricas para comparar os resultados: wirelength e tempo de 

execução. 

O algoritmo usado para comparação é o Rotdl [FLA2004]. É um Algoritmo de 

roteamento detalhado desenvolvido no GME baseado em maze routing com técnicas de 

rip-up e reroute para lidar com bloqueios.  
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Para ilustrar os resultados, as Tabelas 9.5, 9.6 e 9.7 são apresentadas. A Tabela 9.5 

compara os resultados da técnica de seleção do nodo origem com a abordagem original, 

ambas utilizando a equação 2 do Pathfinder. As Tabelas 9.6 e 9.7 comparam os 

resultados da abordagem utilizando a técnica de seleção do nodo origem e o RotDL para 

os mesmos casos de teste.  

A coluna #Nets representa o número de redes de cada circuito. As redes são 

compostas por uma quantidade de nodos variando entre 2 e 5. A comparação entre 

diferentes abordagens é mostrada por frações da abordagem original. Entre parênteses 

em cada identificador da coluna está a equação utilizada (E1 ou E2) e se a técnica de 

seleção da origem é utilizada (+S). Três execuções de cada caso de teste foram 

executadas e os resultados são a média dessas execuções. 

De acordo com a Tabela 9.5, os melhores resultados são obtidos quando 

selecionamos como nodo origem o mais próximo ao centro geométrico da rede para 

todas as redes. Nesta configuração o custo de interconexão é aproximadamente o 

mesmo e o tempo de execução é 3,4% menor que o da abordagem original. 

 

Tabela 9.5. Comparação entre a técnica de seleção da origem e a abordagem 

original. 

 

Depois de incorporar a técnica de seleção do nodo origem à ferramenta GDLR, os 

resultados obtidos com as duas equações do Pathfinder são comparadas com a 

ferramenta RotDL. Os resultados dessa comparação são mostrados nas tabelas 8.6 e 8.7. 

Os resultados utilizando a equação 1 estão na Tabela 9.6 e os resultados utilizando a 

equação 2 estão na Tabela 9.7. 

As equações obtêm resultados similares em termos de custo de interconexão 

enquanto que a segunda equação obtém melhores resultados para tempo de execução. A 

diminuição de tempo de execução obtida utilizando a equação 2 é de aproximadamente 

50% quando comparada ao RotDL. 
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Tabela 9.6. Comparação da equação 1 do Pathfinder com o RotDL. 

 

Tabela 9.7. Comparação da equação 2 do Pathfinder com o RotDL. 

 

9.4  Roteamento Global + Roteamento Detalhado 

 

Nos testes desenvolvidos o tamanho do bin foi fixado em 10x10 e a capacidade 

global é igual a 8, como foi determinado na seção 9.2. 

     A coluna #Nets representa o número de redes de cada circuito. As redes são 

compostas por uma quantidade de nodos variando entre 2 e 5. A comparação entre 

diferentes abordagens é mostrada por frações da abordagem original. O roteador 

detalhado utilizado é o GDLR usando a equação 2 do Pathfinder e a técnica de seleção 

da origem. A comparação é feita entre a abordagem de dois estágios (Roteamento 
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Global+Detalhado) com a aplicação do roteador detalhado ao circuito. Três execuções 

de cada caso de teste foram executadas e os resultados são a média dessas execuções. 

Os resultados estão nas tabelas 9.8, 9.9 e 9.10. 

 

Tabela 9.8.  Comparação do custo de interconexão. 

 

Tabela 9.9.  Comparação do tempo de execução. 
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Tabela 9.10.  Comparação das tentativas utilizadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir dos resultados podemos notar que não há grande diferença no custo total de 

interconexão entre as soluções obtendo a abordagem de dois estágios custo 0,7% maior 

que a abordagem de roteamento detalhado.  

Em relação a tempo de execução e principalmente número de tentativas podemos 

ver que os resultados vão ficando melhores com o aumento do tamanho da grade e 

principalmente da quantidade de redes para um mesmo tamanho de grade. Além disso, 

em alguns circuitos somente a abordagem de dois estágios conseguiu realizar o 

roteamento. Ainda assim devido a limitações de implementação e de ligação do roteador 

global com o detalhado os resultados em média são piores. É muito provável que caso 

fosse possível rotear circuitos ainda maiores, os resultados das comparações fossem 

mais satisfatórios. Isso acontece devido a limitações de memória e de tempo de 

execução. 
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10   CONCLUSÕES 

Na primeira etapa do trabalho todo o fluxo de roteamento foi estudado para 

possibilitar o desenvolvimento de algoritmos específicos para cada problema. Também 

foi importante nesta fase a familiarização com as metodologias de teste adotadas em 

outros trabalhos correlatos.  

O algoritmo para roteamento intracell [LEO2008] incluindo uma fase de otimização 

obtém ganho de 0,2% em relação à solução sem otimização desempenhando um papel 

importante na geração de bibliotecas de células melhores.  

O algoritmo para roteamento detalhado [LEO2009] [LEO2010] apresenta resultados 

satisfatórios restando serem aplicadas técnicas que possibilitem que seus resultados 

sejam comparáveis a algoritmos estado da arte. Os resultados indicam a viabilidade do 

algoritmo quando comparado ao Rotdl, obtendo circuitos com wirelength equivalente 

em 50% menos tempo. Entre as ideias de trabalhos futuros se destaca a que direciona a 

busca para utilizar nodos de Steiner na procura do caminho do nodo origem para o nodo 

destino. 

O roteador global desenvolvido é bastante eficiente, entretanto a conexão com o 

roteador detalhado ainda é incipiente. Assim entre os trabalhos futuros se destacam uma 

melhor integração do roteamento global com o detalhado.  

Uma das formas para se atingir esse objetivo é o tratamento de cada região em 

separado através da definição de crosspoint assignment (CPA) entre as regiões que 

permitam uma completa indepêndencia no roteamento de cada região em relação as 

demais. A técnica de CPA cria nodos de conexão (pinos virtuais) que são definidos nas 

interfaces entre as regiões. Para ligar duas regiões ou switchboxes basta conectar pinos 

virtuais entre estas regiões. Essa independência acabaria com limitações de memória e 

de complexidade que impedem o roteamento de circuitos ainda maiores. Nesses 

circuitos as vantagens da abordagem roteamento global+detalhado seriam mais 

evidentes. A única desvantagem dessa abordagem é a diminuição na liberdade do 

roteamento detalhado levando possivelmente a soluções com maior wirelength mas com 

ganhos consideráveis em relação ao tempo de execução. 

Apesar disso já é possível notar que a abordagem de dois estágios é muito 

promissora apresentando vantagens principalmente em circuitos mais congestionados e 

de maior complexidade. Mas a principal vantagem se mostra na questão da 

roteabilidade que é maior utilizando essa abordagem. 
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