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RESUMO

Este trabalho serd focado no problema de posicionamento de células logicas em
circuitos integrados. Neste problema necessitamos organizar as portas loégicas reduzindo
o comprimento dos fios que as conectam da melhor forma possivel. Para entender o
problema e as solugdes existentes ¢ descrita uma explanagao sobre técnicas e algoritmos
que sdo utilizados atualmente ou que sdo historicamente importantes, de forma a
conduzir o texto para as técnicas apresentadas neste trabalho. As técnicas que serdo
apresentadas neste trabalho tém objetivos individualmente diferentes, porém conduzem
a novos resultados e perspectivas em posicionamento. Todas as técnicas sdo baseadas na
modificacdo e andlise do grafo do posicionamento.

Neste trabalho serdo apresentadas quatro técnicas para melhorar a solugdo do
problema de posicionamento. O primeiro trabalho a ser apresentado sera a Critical Star
que aplicado alguns nodos e arestas extras no grafo original para reduzir os caminhos
criticos. A segunda técnica ¢ a Logical Core I, ela traz um novo método de anélise da
dificuldade de posicionar um circuito VLSI. A terceira técnica, que tem forte conexao
com a segunda, ¢ a Logical Core II, mais focada em tempo de execu¢do da técnica, ela
gera um vetor com todas as dificuldades de posicionar cada célula no circuito. As duas
técnicas aumentam o conhecimento do posicionador a respeito do problema e com isso
vao de encontro a um ponto muito importante e ainda pouco abordado, a evoluciao da
controlabilidade no posicionamento. A quarta técnica que sera apresentada ¢ a Logical
Cluster. E uma técnica baseada na Logical Core II, e foi desenvolvida para otimizar os
posicionadores ja existentes no estado da arte. A técnica ¢ muito eficiente e reduz o
tempo de execucdo do posicionamento e muitas vezes reduz o comprimento de fio.

Palavras-Chave: Posicionamento, Desempenho, Eficiéncia, Ferramentas de CAD,
Microeletronica.
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Placement to Improve Wirelength and Runtime

ABSTRACT

This work is focused on placement problem of VLSI circuits. The goal is organize
the logic gates reducing the total wirelength that connect them. A non-effective
placement assignment will not only affect the circuit performance but might also make
it non-manufacturable by producing excessive wirelength. Then the next step in the
assembly line, the routing problem could be insolvable.

In this work will be presents four differents techniques. The techniques are based
on changing the graph to improve the placement results. The first one is the Critical Star
that applies some extra nodes and edges to reduce the critical paths. The second
algorithm is the Logical Core I which brings a new method to analyze the circuit
hardness to place a circuit. The third algorithm is called Logical Core II and the focus is
generate a vector with hardness to place each cell in the circuit, and increasing the
placer information about the problem. The Logical Core I and II, both improving the
possibility to compare the hardnesses, in different abstraction levels, and improve the
placement controllability. The fourth algorithm is a fast algorithm, based on use the
Logical Core II, it creates an effective clustering technique to improve the state-of-art
placers results. Reducing the runtime and sometimes improving the wirelength results.

Keywords: Placement, Performance, Efficiency, CAD Tools, Microelectronics.
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1 INTRODUCAO

A cada dia existe uma demanda maior de projetos de sistemas eletronicos pelas
necessidades de mercado. E com o crescente aumento dos requisitos, cresce também a
complexidade dos circuitos desenvolvidos e mais componentes podem ser colocados
numa mesma area. Essa complexidade gera um aumento da dificuldade de alcance das
metas de velocidade do circuito, de consumo de poténcia, custo, time-to-market (que € o
tempo que um projeto demora a ser desenvolvido e estar & venda no mercado),
testabilidade entre outras.

E neste nicho que entram as ferramentas de CAD (Computer Aided Design),
ferramentas que auxiliam o projetista de circuitos a ter um maior controle dessas
variaveis. Muitas das metas de projeto sdo contraditorias. E sem o auxilio das
ferramentas de CAD muitos dos projetos atuais, pela sua magnitude, seriam invidveis.

O desenvolvimento do fluxo de CAD tem muitas etapas, contudo ele pode ser
dividido em quatro grandes grupos: sintese em nivel de sistema, sintese em alto nivel,
sintese logica e sintese fisica. Sintese em nivel de sistema estd relacionada com a
modelagem global do sistema. Dividindo o sistema em hardware e software,
desenvolvendo o cddigo de acordo com o tipo da aplicagdo objetivo. A sintese de alto
nivel esta relacionada com a sintese do hardware e sua descricio comportamental. O
objetivo da sintese de alto nivel é criar descri¢des de hardware eficientes, de forma a
otimizar a arquitetura do projeto.

A sintese logica ¢ responsavel pela otimizagdo booleana e pelo mapeamento
tecnoldgico, que consiste em descrever o circuito em componentes basicos chamados de
portas logicas ou células. Dentro das metodologias possiveis para o projeto de circuitos
integrados digitais, ou ASICs (Application Specific Integrated Circuits), a mais
utilizada ¢ a denominada Standard Cells (STL, Stardard Template Library), que se
utiliza de portas logicas pré-projetadas e pré-caracterizadas. Outra metodologia
importante ¢ a denominada Full-Custom (onde todo o projeto pode ser customizado, ou
seja, adaptado as necessidades especificas de cada projeto. Isso ocorre devido ao fato de
ndo utilizar nenhuma biblioteca especifica). Neste modelo temos uma grande
capacidade de otimizagdo em poténcia, area e desempenho. Porém se perde bastante em
time-to-market e testabilidade.

Porquanto a sintese fisica faz a transformacgao do circuito em nivel de portas e redes
abstratas em algo fisico, que pode ser implementado em silicio, como na tecnologia
atual, ou qualquer outro material que venha a ser desenvolvido. Entretanto as
ferramentas que funcionam para o silicio ndo necessariamente serdo efetivas da mesma
forma para outras tecnologias (nanotubos de carbono, por exemplo). Outro ponto
importante na sintese fisica ¢ obedecer todas as restrigdes elétricas de cada tecnologia e
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com isso garantirem que o circuito funcionard corretamente de acordo com as
especificagdes do projeto.

O leiaute de um circuito integrado define as geometrias das méscaras usadas no
processo de fabricagdo as quais sdo utilizadas para transferir o processo de
desenvolvimento das células para o silicio. E a sintese fisica tem como principal tarefa a
geracdo de leiaute. Mas para chegarmos ao leiaute temos de passar por algumas etapas.
Entre elas, a etapa de posicionamento de circuitos onde as posi¢cdes dos componentes
sdo definidas dentro da 4rea ativa do chip.

Posicionamento tem sido, a mais de 50 anos, extremamente importante no
desenvolvimento de circuitos integrados (IC’s), pois ele influéncia diretamente o
comprimento dos fios das interconexdes. E, a medida que avancamos em tecnologia,
aumentamos o impacto do atraso das interconexdes em determinar o desempenho dos
circuitos VLSI ja que o atraso dos fios ndo reduz tdo rapidamente quanto o atraso das
portas (Bakoglu 1990 e Sylvester 1998), ou seja, os fios estdo se tornando cada vez mais
problematicos para os desenvolvedores como pode ser visto na Figura 1-1. O problema
de posicionamento de componentes ¢ NP - Completo (problemas niao polinomiais sdo
computacionalmente caros de se resolver de maneira exata), portanto ndo existe um
algoritmo eficiente e exato para soluciond-lo. Entdo sdo usados algoritmos heuristicos
que nos aproximam da solugdo 6tima.
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Figura 1-1: Gréfico (reprodug@o) que demonstra a diferenca entre a evolucdo do atraso
dos fios em relacdo ao atraso das portas logicas. [ITRS, 09]

A nanotecnologia atualmente impde muitos desafios para as ferramentas de sintese e
muito destes problemas estdo relacionados com o comprimento dos fios. Na Figura 1-1
vemos que a linha que representa as portas ldgicas tem reduzido o impacto no tempo do
circuito, porém as linhas que representam os fios formam uma pardbola com inflexao
perto de 180nm, o que mostra que atualmente estdo influenciando de forma contundente
no atraso dos circuitos. O desempenho dos circuitos ¢ um dos objetivos mais
importantes. E possivel identificar facilmente a disputa de mercado entre grandes
empresas para langar o quanto antes o circuito com melhor desempenho. Empresas
como AMD, Intel, entre outras gastam bilhdes todos os anos para se posicionarem na
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ponta do mercado que gira ainda mais bilhdes em venda de processadores. No primeiro
trimestre de 2010, a lider de mercado de processadores, Intel, anunciou um total de $10
bilhdes em faturamento, $2,89 bilhdes em lucros e desse valor a quantia que foi
destinada a pesquisa foi mais de $1,5 bilhdo s6 no quarto trimestre (demonstragdo de
resultados do site da Intel na  relagdio com  investidores @ -
http://www.intc.com/financials.cfm).

1.1 Posicionamento

O problema de posicionamento recebe como entrada o que ¢ chamado de netlist, que
¢ uma lista de todas as conexdes do circuito, ou seja, todas as células do circuito e a
forma que elas se conectam. Desta forma € possivel ver a netlist como um grafo como
nodos e arestas. Devido a evolugdo das netlists em termos de complexidade ao longo
dos anos o posicionamento foi dividido em duas fases de forma que fosse possivel criar
solucdes mais especializadas para cada etapa. Uma fase global que visa distribuir as
células de forma uniforme no circuito, mas sem os cuidados de sobreposi¢ao de células
(overlap) e legalizagao.

Nesta primeira fase temos um tratamento global das redes do circuito de forma a
ganhar tempo. Esta parte ¢ a mais importante para um bom posicionamento rapido, ou
seja, boa distribui¢do de células com um comprimento de fio baixo, isto aumentou
muito o seu interesse do ponto de vista cientifico a medida que ndo adianta uma solugdo
6tima num prazo longo demais. Neste caso, seria melhor uma solu¢do nao tdo boa,
contudo eficiente. Para o calculo do comprimento de fio, na etapa de posicionamento,
precisariamos rotear o circuito para ter a qualidade real da solu¢do. Devido ao tempo de
execugdo inviavel utilizamos estimativas de comprimento de fio. A estimativa mais
utilizada ¢ chamada de Semiperimetro (Half-Perimeter Wirelength, HPWL). Essa
estimativa gera um retdngulo minimo que contem todas as células da rede e faz a soma
de um lado horizontal com um lado vertical do retdngulo gerado.

A segunda fase se chama posicionamento detalhado, recebe-se um problema de
posicionamento ja com uma solugdo inicial, porém ¢ preciso retirar todas as
sobreposi¢des e deixar todas as células em um local valido sem aumentar
demasiadamente o comprimento de fio ou, inclusive, reduzi-lo. Enquanto a parte global
precisa ser rapida, a parte detalhada precisa se focar em resolver com qualidade o
posicionamento que recebeu, pois nesta parte se houver um nimero de células muito
grande em uma determinada regido da area ativa, mesmo que piorando o resultado, o
posicionador serd obrigado a reajustar as células para ter a0 menos um posicionamento
valido, obtendo uma solu¢do para o problema.

O desenvolvimento de técnicas que melhorem os resultados em termos de
desempenho dos circuitos ¢ muito importante na area de microeletronica. E diminuir o
atraso dos circuitos integrados ¢ reduzir, na verdade, o tempo que uma alteragdo na
entrada de uma porta, ou de um subcircuito, leva para se manifestar na saida. Um dos
estudos mais influentes sobre esta dissertacdo ¢ o da relacdo entre a estrutura do circuito
e a eficiéncia dos posicionadores desenvolvidos por Liu (2004). Dentro deste estudo,
sdo analisados todos os trés tipos de posicionadores existentes: os analiticos, os
baseados em Simulated Annealing (SA) e os particionadores, que sdo testados e
comparados frente aos benchmarks mais utilizados que sdo os (IBM, PEKO) que estdo
no formato Bookshelf. O trabalho de Liu traz consigo conclusdes que foram ponto
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inicial para as ideias desenvolvidas nesta dissertagdo, ndo necessariamente como
verdades absolutas, tendo em vista que inclusive haverd discordancias entre os dois
trabalhos, mas como caracteristicas importantes que foram retiradas de uma exaustiva
pesquisa com muitos dados e discussdes.

Esta parte da dissertacdo objetiva a melhora do tratamento do posicionador para
cada circuito especifico propondo uma evoluc¢do do conceito de controlabilidade. Assim
sendo um dos pontos de interesse deste trabalho ¢ saber quais grafos de entrada sdo
mais complexos e quais sdo mais simples visando se utilizar disso para que se resolva
mais eficientemente cada posicionamento. A ideia mais abstrata e inicial ¢ que com uma
maior controlabilidade do problema poderiamos, por exemplo, fazer uma pré-analise do
posicionamento a partir das técnicas descritas neste trabalho e dependendo da variagdo
do nimero e do tamanho das redes existentes, ¢ possivel ajustar o posicionador para
ganhar eficiéncia no posicionamento. A forma de ganhar eficiéncia a partir de pré-
analises sera descrita nos capitulos posteriores.

Algumas conclusdes importantes sdo desenvolvidas, entre elas que a qualidade
dos posicionamentos estd relacionada com a complexidade das interconexdes do
circuito. Esse estudo motivou grande parte das anélises desenvolvidas neste trabalho.

Todos os posicionadores atuais procuram resolver eficientemente seus
problemas e isso traz solu¢des com excelentes comprimentos de fio e eficientes como,
por exemplo, no Fastplace 3 (Viswanathan, 2008), porém isso faz com que a analise
empirica domine as solugdes dos problemas de posicionamento atuais. A dificuldade
implicita trazida com esta abordagem ¢ a pouca compreensdo cientifica do caminho
correto para resolver o problema, nesta dissertagdo vamos expor todos os dados
possiveis para aumentar a compreensao das solugdes propostas.

Também iremos apresentar um novo posicionador académico chamado PlaceDL
(Lima, 2009), que tem como premissa apresentar todos os passos do desenvolvimento
para que se consiga reproduzir o posicionador.

1.2 Contribuicoes

Esta dissertacdo apresenta uma forma de entender os padrdes globais de cada netlist.
Sob um ponto de vista mais abstrato, temos um grafo que representa um circuito, onde
as arestas sdo as conexdes € os nodos sdo as portas logicas. Podemos alterar esta
defini¢do, mas sempre objetivando a melhora do tratamento dos posicionadores para
cada caso especifico mantendo a descri¢do do circuito.

A primeira parte da dissertacdo foca na compreensdo e aplicagdo da técnica o
atraso dos fios. A Critical Star [Pinto, 08] tem o objetivo de reduzir os caminhos
criticos de forma transparente para o posicionador. E demonstrada a técnica aplicada em
casos de uso, para exemplificar a aplicabilidade e demonstrar os ganhos de utilizacdo da
técnica. Dentro da técnica ainda serd abordado um topico a respeito do
congestionamento gerado pela técnica, tendo em vista que para conseguirmos continuar
com sucesso o processo de sintese fisica, congestionamento, ¢ um fator fundamental. O
problema de congestionamento ¢ definido por uma determinada area onde temos mais
células a serem posicionadas neste local do que area ativa disponivel. Desta maneira
ndo cabem todas as células nesta parte do circuito e teremos de redistribuir essas células
para outras partes do circuito.
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A segunda parte desta dissertacdo foca o desenvolvimento de dois algoritmos
chamados Logical Core I [Pinto, 10] e II. Ambos distribuem pesos entre as células de
forma que possamos identificar quais delas tém mais impacto no resultado final do
posicionamento. No Logical Core I analisa-se a complexidade do grafo a ser
posicionado através da soma dos valores probabilisticos gerados para cada célula.
Também foi desenvolvida uma alteragdo na funcdo custo do posicionador que
incrementa o semiperimetro com informagdes globais do circuito de forma a melhor os
circuitos posicionados.

A Logical Core II ¢ uma técnica que evolui o algoritmo, mas mantém o mesmo
conceito de buscar as células mais importantes do circuito como a Logical Core 1.

Também demonstraremos uma técnica de clusterizagdo que utilizard esta andlise
para obter melhorias na solu¢do do posicionamento, a técnica ¢ chamada de Logical
Cluster. E alcancada uma redugio do tempo de execugdo de 15,1%, mantendo a
qualidade do posicionamento.
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2 CONCEITOS BASICOS PARA POSICIONAMENTO

Este ¢ um capitulo aplicado aos conceitos basicos do problema de posicionamento
que traz consigo uma breve visdo de como sdo tratados e divididos. Ainda mostrara
algumas das alternativas de solu¢do, o que ajudara a compreender onde a dissertacdo se
encaixa.

2.1 Classificacao dos Problemas na Computacio

Os problemas de computacao sao classificados pelo melhor algoritmo conhecido que
o resolve como mostrou Cook (1971). Entao temos subclasses de tipos de algoritmos. O
conjunto de problemas P sdo aqueles para os quais existe um algoritmo deterministico e
polinomial(P) capaz de resolver esse problema. Outro conjunto sdo os problemas NP,
onde existe um algoritmo ndo deterministico capaz de resolvé-lo em tempo polinomial.
Todo algoritmo deterministico ¢ também ndo deterministico (ou seja, P € NP). Ainda
ndo foi encontrado nenhum problema P que ndo esteja contido em NP. A Figura 2-1
demonstra visualmente as intersec¢des e unides entre os conjuntos de problemas.

Stephen Cook, um dos precursores da complexidade computacional, provou que se
um determinado problema, por exemplo, SAT (o problema da satisfatibilidade booleana
¢ o problema de determinar se existe um valor para as varidveis de uma formula
booleana de tal forma que a solugdo a satisfaca) classificada como NP completo for
resolvido por um algoritmo polinomial deterministico, havera outros algoritmos P para
todos os demais problemas NP (ou seja, seria P = NP). Um subconjunto importante ¢ o
chamado NP completo. Estes problemas t¢ém um mapeamento, de tempo polinomial,
para SAT.

Porém a realidade da informatica ¢ que ndo podemos fazer algoritmos nao
deterministicos, ja que ndo podemos dividir o processo de resolu¢do em infinitas
maquinas tedricas. Entdo nossas solugdes destes problemas sdo acima do polinomial
(i.e. exponencial, fatorial, etc.).
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Figura 2-1: Relagdo entre os problemas computacionais. Problemas NP dificil, os
problemas NP e na jun¢do deles temos os problemas NP completos. Ainda temos os
problemas P demonstrados como subgrupo dos problemas NP. (Cormen, 2001)

2.2 Problemas de Otimizacao

Sdo definidos por problemas onde ndo apenas desejamos uma solugdo, mas
desejamos a melhor solugdo possivel. Este problema ¢ equivalente a percorrer uma
arvore em busca da folha que melhor satisfaz uma determinada fun¢do de avaliagdo.
Um algoritmo nao deterministico seria de simples implementagdo e fécil, simplesmente
disparariamos um processo para cada ramo da arvore e pediriamos para eles retornarem
a melhor folha.

O ponto interessante ¢ que o melhor algoritmo para resolver este tipo de problema ¢
uma busca exaustiva, com tempo exponencial, em uma arvore n-aria de possibilidades.
Entdo problemas de otimizag¢ao com varidveis discretas sdo geralmente NP - Completos.
Por isso muitas solu¢des do estado da arte utilizam técnicas de aproximagdo como
programacdes lineares (LP), quadraticas, convexas, geométricas (GP), etc.

2.3 Busca Exaustiva

A busca exaustiva analisa todas as possibilidades de solucionar um determinado
problema e seleciona a melhor. Porém desta forma a complexidade, por muitas vezes,
ficard acima de polinomial. Em problemas pequenos este tempo pode ser aceitavel. Por
exemplo, o posicionador CAPO (Caldwell, 2000), apds particionar o problema em
pequenos grupos ele aperfeicoa esses grupos com o algoritmo Branching Bound
(Cormen, 2001), ndo exatamente uma busca exaustiva, mas préximo, que tem uma alta
complexidade e ¢ utilizado neste conhecido posicionador, mas para grupos com menos
de 35 células, teoricamente pequeno.

2.4 Algoritmos Heuristicos

Sao algoritmos que a partir de medidas experimentais ou aproximagdes objetivam
conseguir, para a maioria dos casos, resultados proximos do Otimo, porém
eficientemente. Eles geralmente exploram caracteristicas especificas do problema ou
resolvem o problema de forma simplificada para aceleram a geracdo do resultado.
Quanto mais caracteristicas se conseguir encontrar em um determinado problema,
melhor e mais eficiente serd o algoritmo heuristico.



26

Existem dois tipos gerais de algoritmos heuristicos: heuristicos subotimos e
heuristicos 6timos. Como o proprio nome ja diz a diferenca entre eles ¢ a qualidade do
resultado gerado, ou seja, os 6timos conseguem alcancgar a solugdo exata. Enquanto os
subotimos tentam alcancar uma boa solugdo, porém essa nao ¢ 6tima.

2.5 A Lei de Moore

A Lei de Moore (1965), diz que a complexidade para componentes com custos
minimos tem aumentado em uma taxa de aproximadamente um fator de dois por ano. E
que se espera que esta taxa se mantenha, porém pode aumentar. E no longo prazo, a taxa
de aumento ¢ um pouco mais incerta, embora ndo haja razdes para se acreditar que ela
ndo se mantera quase constante por pelo menos 10 anos. Isso significa que em torno de
1975, o nlimero de componentes por circuito integrado para um custo minimo era
65.000. Apds um pequeno ajuste da Lei para o nimero de transistores, foi dito e até hoje
¢ também chamado de Lei de Moore que o numero de transistores existentes em um
circuito integrado dobra a cada 18 meses aproximadamente.

Ja em 2005, o proprio Gordon Moore, disse que a famosa lei estava com os dias
contados, pois estamos chegando ao limite fisico para o tamanho de um transistor e para
a concepgao dos fios de conexdo. O que traria a impossibilidade de um processador (na
concepgdo do que conhecemos hoje) dobrasse a sua velocidade, porém ¢ importante
declarar que isso ndo impede a evolugdo no desempenho das maquinas que se alinham
com a tendéncia de terem mais processadores em um mesmo circuito e ainda evolugao
na organizagao, a partir de novas modelagens e algoritmos de CAD melhores.

2.6 Estruturas Especificas para Compreensao do Posicionamento

Um ponto importante para um posicionador € ter uma boa heuristica para medir os
fios, pois o posicionador ndo pode tentar rotear todo o circuito a cada iteragdo, pois seria
lento demais, apesar de extremamente preciso. A medi¢do mais correta seria ainda
utilizar uma férmula fisica de andlise do atraso. Como por exemplo, a ferramenta Spice,
que modela o fio analisando as suas resisténcias, capacitancias e indutancias. Porém
isso também seria muito lento. Entdo se utilizam aproximagdes que tentam calcular o
valor real do custo do roteamento em termos de comprimento de fio.

2.6.1.1 SemiPerimetro (HPWL)

O célculo do Semiperimetro (HPWL) ¢ baseado no somatério de metade da menor
Bounding Box (BB), que ¢ a que contém todos os pinos da rede (por vezes todas as
células da rede caso ndo utilizamos formatos com descricdo dos pinos) para todas as
redes que descrevem o circuito a ser posicionado. A Figura 2-2 descreve com um
desenho a heuristica.
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Figura 2-2: Mostra uma célula (OUT) conectada em outras 3 células (IN) de mesmo
tamanho e como ficaria o roteamento se utilizdssemos uma arvore de Steiner para
conectar os quatro pontos indicados pela netlist.
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2.6.1.2 Grafo Completo

Calcula a distancia dentre todos os pontos a conectar. Esta distancia pode ser a
distancia Manhattan ou a distdncia Euclidiana. Na distdncia Manhattan s6 pode-se
utilizar retas em 90 graus (sem nenhum tipo de diagonais). Este nome foi dado em
homenagem a estrutura da cidade de Manhattan, onde os quarteirdes estabelecidos no
plano diretor da cidade mantém todos em 90 graus. Na distancia Euclidiana todos os
angulos necessarios podem ser utilizados.

Figura 2-3: Mostra um grafo completo. Neste caso todas as arestas geradas devem ser
somadas na funcdo custo do problema.

2.6.1.3 Saida para Entradas

As redes da netlist tem sempre um pino de saida e varios de entrada, como pode ser
visto na Figura 2-4. Esta estimativa calcula a distancia da saida para todas as entradas.
A estimativa consegue mostrar um pouco melhor o célculo de timing, pois descreve o
caminho que o sinal realmente ird fazer. Apesar de ignorar calculos exatos como, por
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exemplo, a relacdo real dos fios com as resisténcias e capacitncias (quadratica), mas
também por outro lado, ignora a colocagdo de buffers que dividem o fio em varias
partes e assim reduzem o numero de fios longos e linearizam o calculo. Ou seja, ele
comete erros de analise e resulta um valor maior que o real, mas como nao desconta o
efeito dos buffers reduz os erros.

Figura 2-4: Os comprimentos das arestas A, B e C devem ser somados nessa func¢ao
custo.

2.6.1.4 Menor Caminho

Um caminho ¢ um conjunto de células interconectadas por onde passara um
determinado sinal. Esta heuristica traz informacdes globais do posicionamento que
técnicas como o semiperimetro ndo conseguem captar. O problema deste método é que
¢ pouco eficiente quando comparado ao Semiperimetro, pois calcular o menor caminho
ndo tem uma solucdo trivial. Temos sempre de analisar todos os caminhos modificados
e comparé-los, além de que muitas vezes teremos um caminho menor, porém uma
solucdo, na realidade, pior.

Figura 2-5: Demonstra um caminho, na hipdtese dele ser o caminho minimo entre as
conexoes.
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2.6.1.5 Menor Arvore de Spanning (Cormen, 2001)

O objetivo do método é uma arvore que une todos os pinos da rede. E uma
estimativa realista, pois alguns algoritmos de roteamento trabalham com este tipo de
estrutura. Porém encontrar a menor Spanning Tree ¢ outro problema de otimizagao, ou
seja, bem demorado frente as outras opg¢des.

2.6.1.6 Arvore de Steiner (Cormen, 2001)

Seria a heuristica ideal para o posicionamento, pois ¢ justamente o objetivo do
algoritmo de roteamento, achar a menor Arvore de Steiner (Steiner Tree) para todas as
redes e com isso as duas ferramentas, posicionador e roteador estariam com o mesmo
objetivo final, o que ¢ excelente para conseguir bons resultados. O problema desta
estimativa ¢ o tempo de processamento, pois ¢ um problema NP Completo. Na Figura
2-2 o desenho dos fios (em vermelho, formando tridente) demonstra um exemplo de
Arvore de Steiner.

Alguns posicionadores utilizam esta heuristica para saberem se o posicionamento
que finalizaram ¢ um bom posicionamento, pois a heuristica ¢ bem real. Caso o
posicionamento ndo fosse considerado bom, poderiamos repeti-lo com modificagdes
baseadas neste primeiro resultado final.

2.6.2 Regra de Rent (Cormen, 2001)

A regra tem importancia fundamental para este trabalho, pois aqui serd proposto um
novo método de calcular a complexidade de uma netlist de entrada do circuito, que se
baseia em um valor relativo, assim como a lei de Rent, porém nao utiliza nenhuma
medigdo prévia, como por exemplo, o nimero médio de redes por bloco, apenas aplica o
algoritmo desenvolvido com as probabilidades como serd visto posteriormente na
técnica Logical Core I desta dissertagao.

A regra de Rent data de 1971 quando Landman (1971) fez uma observagdo empirica
das células e suas conexdes externas em uma parti¢do do circuito. Esta medida tem uma
forte relacdo com posicionamento global, que atualmente, ¢ o grande problema em
posicionamento, pois os circuitos estdo cada vez maiores com elementos cada vez
menores e mais conectados.

Em uma predeterminada regido com G células e T interconexdes cruzando o bloco, a
lei relaciona G com T desta forma:

T =tG? 2.2
t € o nimero médio de redes por bloco e p € o expoente de Rent. O expoente varia de
0,4 a 0,8 em circuitos reais.

Um expoente alto significa que em média o comprimento dos fios serd maior e com
isso o congestionamento também tende a ser maior.

2.6.3 Desempenho e Caminhos Criticos

No desenvolvimento de circuitos integrados estar atento a desempenho é sempre
importante. E ndo raro este objetivo ¢ a meta principal do desenvolvimento.

Em posicionamento, conseguir o circuito de melhor desempenho ¢ exatamente
identificar os caminhos criticos ¢ diminui-los tendo o cuidado de ndo aumentar os
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outros caminhos a ponto de tornarem-se criticos. Um caminho critico ¢ formado por
portas logicas interligadas aonde existem os maiores atrasos de um determinado circuito
integrado. Para diminuir o caminho critico ¢ necessario aproximar as células que
participam do caminho, para que os fios que as conectardo fiquem menores.

As técnicas de Timing-driven (dirigidas a desempenho) sdo classificadas como
net-based ou path-based (RIESS, 1995; HUANG, 1997; EISENMANN, 1998). Os dois
tipos tém suas vantagens e desvantagens.

Os algoritmos net-based sdo aplicados em todas as redes do circuito e com isso
tornam-se mais escalaveis e por isso menos detalhistas nos ajustes. Os algoritmos net-
based controlam o atraso impondo um pior caso possivel ou entdo setando um peso para
cada rede. E os algoritmos path-based recebem (ou geram) os caminhos criticos e
trabalham neles para otimizar o atraso do circuito, com isso s3o menos escaldveis, mas
tém, normalmente, a vantagem da complexidade do tempo de execu¢do da técnica. As
técnicas path-based modelam o problema corretamente, porém ndo conseguem ter
escalabilidade, ou seja, tém de ser aplicados em pequenos circuitos, ou em uma parte do
circuito, j& que tratar todos se tornaria impossivel. Em geral as técnicas existentes
iteram entre uma etapa de ajuste de desempenho e uma de posicionamento. Contudo no
estado da arte a mais eficiente técnica apresentada utiliza o que foi chamado pelo autor
de Geometric-based Approach (Luo e Papa, 08). A ideia ¢ transformar o problema de
otimiza¢do de desempenho em um problema de otimizagdo geométrica que utiliza um
calculo com intersec¢des de piramides de tempo (delay) pela distancia da posicdo 6tima
para o posicionamento da célula.

A equagdo que traca a reta do tempo 6timo para duas portas € a seguinte:

X(mn)=x, -05(x +x,) 2.3

onde Xm ¢ a distancia horizontal entre m e o centro horizontal da rede de m, sem contar
m neste calculo. Assumindo que a rede n ¢ delimitada pela porta p e pela porta q na
dimensdo x. Na Figura 2-6 vemos a explica¢cdo do proprio autor de como seria a analise
geométrica.
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(a) The slack Pyramids. (b) The bottom four slack
planes.
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\

Intersection of bottom
4 slack planes

(c) The intersection of bottom slack  (d) The delay surface on
planes. the output of the movable
gate.

Figura 2-6: Retirado do artigo original, aqui temos um resumo de como funciona a
técnica baseada na analise geométrica. Resumidamente temos que interseccionar as
piramides para saber o conjunto validado de possibilidades de solucdo. [Luo e Papa,

08]

Com esta técnica o nimero de reajustes da analise de desempenho reduz bastante,
principalmente para as primeiras iteracdes. Em geral a etapa de desempenho ¢
responsavel por encontrar os caminhos criticos e dizer as redes com maior peso.
Enquanto o posicionamento ira resolver a posi¢cdo de cada célula para que as questdes
de desempenho sejam levadas em consideragdo.

Existe outro ponto fundamental ndo citado ainda nesta dissertagdo ¢ a questdo dos
buffers (refor¢adores) que sdo nos circuitos desenvolvidos atualmente fator
determinante para o objetivo de desempenho. Na sua forma mais simples sdo duas
portas negadoras (NOT) inseridas no centro de um fio que se deseja reduzir o atraso
(delay). Eles sdo utilizados como forma de redu¢dao do tempo necessario para que uma
porta emita o seu sinal 16gico até a porta conectada em sua saida, ou seja, a saida e a
entrada fiquem eletricamente equivalentes. Isto ocorre, pois o fio que conecta as duas
portas ldgicas respeitam a seguinte formula de atraso:

),)

b

Visto a formula podemos reparar que o valor do atraso cresce exponencialmente
com relagdo ao comprimento do fio, entdo quando se insere um reforgador o atraso
diminui. Um exemplo abstrato que explica bem a ideia ¢ o seguinte: se tivéssemos um
fio com 10 unidades de resisténcia, ao elevar esse valor ao quadrado teriamos o valor
100. Mas ao inserir um buffer exatamente no meio do fio, teremos duas metades de fio,

1. =078,3" (C,) + S (&) a(c, ), +07(c,), +073" ((c,), + (S
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que sdo duas vezes 5. Entdo aplicando a mesma ideia elevamos cada metade ao
quadrado, isso resulta em 2 vezes 25 que ¢ 50. Ainda devemos levar em consideragdo o
tempo de chaveamento do buffer, o que mostra que para o caso hipotético criado o
tempo de atraso do buffer teria de ser maior ou igual a 50 para ndo valer a pena utiliza-
lo. O atraso do buffer ¢ geralmente bem menor nas tecnologias recentes.

O buffer sao duas portas l6gicas NOT (inversoras) uma conectada na outra, como
mostra a Figura 2-7.

Figura 2-7: Mostra uma célula inversora que compde um buffer.

Porém o que deve ser destacado aqui, como motivacdo, para as técnicas de
desempenho ser tdo importantes ¢ que nos circuitos atuais, na média, 35% das células
sdo buffers, o que demonstra a grande necessidade que se tém atualmente. Relembrando
que a qualidade do posicionamento e do roteamento diminuem a necessidade de
inser¢do de buffers. E segundo alguns estudos ao ultrapassarmos a tecnologia de 22nm
(tecnologia atual) os buffers serdo 70% da area ativa (Madden, 05) o que para muitos,
entre esses o proprio Dr. Patrick Madden, seria o fim do desenvolvimento como
conhecemos a menos que tenhamos solugdes bem eficazes para desempenho sem
utilizarmos tantos buffers.
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3 POSICIONAMENTO

O posicionamento pode ser descrito com a etapa da sintese responsavel por
encontrar uma posi¢ao fisica para cada célula no circuito. As células do circuito podem
ser componentes logicos de varios tamanhos diferentes, podem ser transistores e até
grandes sistemas empacotados (/Ps).

Como entrada, um posicionador recebe a descricdo do circuito (netlist) que contém
informagdes sobre as dimensdes e conectividade entre componentes. Uma netlist ¢ um
hipergrafo onde os nodos representam as células e as hiperarestas as redes do circuito.
As redes, por sua vez, descrevem quais as células do circuito devem ser eletricamente
equivalentes, ou seja, que devem estar conectadas por fios no leiaute final do circuito.

O principal objetivo do posicionamento ¢ encontrar uma posi¢cdo valida para cada
componente de um circuito integrado enquanto avalia a melhora de um ou mais
parametros especificos que podem ser comprimento do fio (WL), ou area do circuito, ou
congestionamento, ou comprimento do fio dos caminhos criticos (CWL), entre outros.
Além de deixar o circuito roteavel, que significa, o resultado precisa ser bom o
suficiente para que o algoritmo do roteador consiga tragar rotas e conectar todos os fios
como descrito na netlist de entrada.

Dentre os parametros citados o mais importante ¢ o comprimento dos fios, também
porque o proximo passo apds posicionamento (o passo de roteamento) necessita de uma
boa distribui¢do das células. Se a distribui¢ao for ruim poderemos ter uma inviabilidade
de solu¢do no préximo passo. O problema de roteamento também ¢ NP completo e
consiste em definir exatamente onde passardo os fios e quais materiais serdo utilizados
no leiaute final.

A Figura 3-1(a) apresenta uma solugcdo randomica onde notamos o numero
excessivo de fios atravessando todo o circuito e a Figura 3-1(b) apresenta um
posicionamento desenvolvido pelo algoritmo Simulated Annealing. Ao analisarmos as
duas figuras, notamos uma grande diferenga de fios atravessando o circuito. Esta analise
visual verifica que o resultado do circuito Figura 3-1(a) ¢ bastante pior em termos de
comprimento de fio do que o resultado em Figura 3-1(b).
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(a) Posicionamento Randomico (b) Simulated Annealing.

Figura 3-1: A importancia do posicionamento para reduzir o comprimento dos fios.
[Hentschke, 98]

Dentre os algoritmos existentes, n6s podemos classifica-los em trés grandes categorias:

a) Simulated Annealing (Sechen, 86; Su, 05);

b) Particionamento (Agnihotri, 05; Caldwell, 00; Chen, 05; Wang, 00);

c) Posicionamento Analitico (Chan, 05; Chen, 06; Eisenmann, 98; Hu, 05;
Kahng, 05; Kleinhans, 91; Spindler, 06; Viswanathan, 05 ; Kim, 10).

Neste trabalho, estdo descritos com maior profundidade um dos posicionadores de
cada grupo. O Fastplace3 como analitico, 0 CAPO como particionador € o Dragon
(Karypis, 1997) como baseado no algoritmo Simulated Anneling. Ainda existem
algumas solugdes hibridas que misturam as técnicas dos trés grandes grupos ja
existentes (Taghavi, 2006) e (Jiang, 2006).

Os algoritmos baseados em Simulated Annealing (SA) tém boas chances de
encontrar a solucdo otima global do sistema, o problema que existe ¢ que em geral os
posicionadores que foram implementados nesta linha tém problemas de tempo de
execucao.

A segunda alternativa de solug¢do adotada ¢ o particionamento recursivo da netlist a
partir de uma fungdo custo que levam em consideracdo os fios que passariam por uma
determinada regido e o tamanho da é4rea utilizada.

A terceira grande alternativa sdo os posicionadores analiticos que tem como
principal objetivo minimizar a fung¢do custo utilizando métodos matematicos. E dentro
dos analiticos ainda ¢ possivel dividir em dois subgrupos, os que resolvem otimizacdes
ndo lineares e os posicionadores quadraticos. O primeiro subgrupo € representado pelas
construgdes do sistema como uma fung¢do ndo linear, por exemplo, pela resolucdo das
funcdes log-soma-exponenciais e para isso ¢ utilizado as otimizacdes com gradiente
conjugado ou biconjugado.

O segundo grupo ¢ formado pelos posicionadores quadraticos, pois tem como
objetivo uma funcdo quadratica, devido a uma modificacdo na equagdo geral do
problema. Com esta modifica¢do na equagdo, esses algoritmos conseguem resolver um
sistema linear para alcancgar os resultados. Isto lhes oferece uma vantagem em termos de
complexidade do problema. E importante destacar que com esta abordagem o objetivo é
o quadrado do comprimento de fio e ndo o proprio comprimento de fio. O que resulta
em um objetivo indireto do que realmente se deseja. Existem na literatura alguns
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trabalhos alteram a fun¢@o custo e conseguem aproximar com o valor real da Steiner
Tree minima.

Os posicionadores quadraticos podem ainda ser divididos em dois grupos
dependendo da forma com eles tratam os overlaps do circuito, isto porque ao resolver o
sistema linear as células tendem a se agruparem no centro do circuito e criar muito
overlap. Os baseados em Constraints, que sdo na verdade restrigdes a partir dos centros
de massa da solugdo e os Force-Direct (FD), forgas extras sdo adicionadas para espalhar
as células.

Na sequéncia da dissertacdo serdo mostrados com detalhes os trés tipos de solugdo
possiveis. Primeiro os posicionadores analiticos que tem como representantes no
trabalho apenas os quadraticos que compdem a grande maioria dos posicionadores
analiticos atuais. Entdo serdo apresentados os algoritmos particionadores, incluindo o
posicionador CAPO. Por fim serd apresentado a técnica Simulated Annealing e um
posicionador que a utiliza chamado Dragon (Karypis, 1997).

3.1 Posicionamento Analitico (Quadratico)

Um tipo especifico de solugdo ¢ o posicionamento quadratico. No posicionamento
quadratico, modela-se o problema como um sistema de molas (convexo e quadratico) e
entdo se resolve diversos sistemas lineares que indicardo qual a posicao das células que
deixam o sistema em equilibrio. Existem algumas técnicas de solucdo do sistema de
equacdes, um exemplo comumente utilizado ¢ o método do Gradiente Conjugado pré-
condicionado com fatorizacdo incompleta de Cholesky (Kershaw, 1978) da matriz Q
como pré-condicionadora. Na formula vemos que quando elevamos a equacdo ao
quadrado, conseguimos retirar a raiz da funcdo. Essa retirada facilita a resolu¢do do
sistema, porém afeta o resultado que conseguiremos. Primeiramente o resultado serd o
quadrado do comprimento de fio, entdo se o valor de um fio for um de comprimento,
teremos o resultado exato, mas quanto mais distante de um, pior serd o resultado. Outro
fato que se pode concluir ¢ que os fios maiores serdo ainda mais prejudicados na
funcdo, pois na equagdo vemos que o comprimento dos fios serd elevado ao quadrado.

Fung¢do Quadratica de 2 pontos, identificados por x e y , onde

q)(x’y)=1221=1\/[(xi —xj)2 +( i _yj)2]2

2
U 3.1
(D(xﬂy)=%zzj=lcij(xi _xj)z +%Ez‘j=1cij(yi _yj)z

Primeiramente, modela-se a netlist de entrada como um grafo através dos modelos
de redes. Entdo, por ultimo, o modelo de rede divide as hiperarestas do grafo.

O comprimento de fio serda modelado com a distancia Euclidiana quadratica entre os
nodos e entdo o resultado tenderd a deixar as células todas na mesma posi¢cdo para
diminuir o atributo comprimento de fio, entdo precisamos de outro método para
espalhar este resultado.
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Figura 3-2: Um posicionamento quadratico global com a solucdo inicial e final. (imagem
retirada do conjunto de Benchmarks IBM)

Um ponto importante para entender como o posicionamento quadratico funciona ¢
entender como se constréi € como se utiliza a matriz de Admitancia. A matriz de
Admitancia sera a base para a solu¢do do sistema linear. Aprofundar em excesso a
Algebra Linear ndo ¢ necessario, porém uma ideia geral é importante.

A matriz de Admitancia ¢ descrita a partir das conexdes existentes no grafo do
posicionamento. Se houver uma conexao entre uma determinada célula A e uma célula
B na matriz na posi¢do A, em B havera o valor -1, caso ndo haja a conexao o valor da
mesma posicao serd zero. Assim serd para toda a matriz menos a diagonal, onde cada
campo da diagonal contera o absoluto da soma dos valores de toda a linha & qual aquela
diagonal pertence.

3.1.1 Posicionador Quadratico Fastplace

Nestes capitulos analisaremos alguns posicionadores quadraticos, entre eles o
posicionador Fastplace (Viswanathan, 2005). Os posicionadores desenvolvidos dentro
do grupo de CAD. Sao eles o Z-Place (Hentschke, 2008) e o PlaceDL (Lima, 2009).
Serd visto como eles resolvem o problema.

3.1.1.1Modelos de Redes

Uma rede ¢ um conjunto de nodos, que devem ser eletricamente equivalentes. O
modelo de nets define como conectaremos esses nodos. Os dois modelos de redes mais
comuns sao o modelo clique e o modelo estrela. O primeiro modelo conecta todos os
nodos da net entre si. (Figura 3-3(a)). O segundo conecta cada nodo com um nodo
virtual chamado do nodo estrela (Figura 3-3(b)).
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Figura 3-3: Modelos de Redes. Clique a esquerda e estrela a direita

Para posicionadores quadraticos, (Viswanathan, 2005) mostrou a equivaléncia do
modelo de clique e do modelo estrela quando definimos o peso das conexdes
corretamente (prova no proximo subcapitulo). O modelo estrela tem a vantagem de
diminuir o nimero de ndo zeros na matriz de admitancia (matriz que utilizamos para
solucionar o sistema linear) e com isso aumentar a velocidade da resolugdo do
problema. Foi utilizado o modelo clique para as redes com dois e trés nodos e para as
maiores (quatro ou mais) utilizamos o modelo estrela.

3.1.1.2 Equivaléncia dos Modelos

A equivaléncia dos dois modelos foi provada por (Viswanathan, 05) e tem grande
importdncia no desenvolvimento deste trabalho pela velocidade imposta para o
posicionamento dos circuitos.

A primeira premissa ¢ que para qualquer net do modelo estrela, o ponto de equilibrio
do pino estrela estd posicionado no centro de gravidade de todos os nodos reais desta
rede. Entdo nos sabemos que o nodo estrela estard sempre no baricentro de todas as
células, de acordo com o peso de cada conex@o. Consideremos uma rede de k nodos,
onde Xs ¢ a coordenada “x” e Ws seja o peso dessa conexdo. Entdo, a forga total sobre
os nodos ¢ dada por:

F= ZWS(XJ'_XS)

No ponto de equilibrio, o total da for¢a ¢ zero (F=0). E com isso:

k
Exj
X, =
g k

E o primeiro teorema diz:

Para uma rede de k£ nodos, se o peso de uma rede de duas células ¢ definido no
modelo Clique e no modelo Estrela, entdo o modelo clique ¢ equivalente ao modelo
estrela no posicionamento quadratico. A forca atuando numa célula de uma rede
conectada através do modelo de clique ¢ dada por:
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Para o modelo Estrela, todos os nodos da rede estdo conectados o pino (nodo)
estrela. A forca em um pino feita pelo nodo estrela ¢ dada por:

star

F. =W .(x,-x)
Ekj=1xj

=ch k _.Xi

=W C(Ei=IX.,-‘ kxl‘)
=W cEi’:l,j!:l(xj_ Xi)

clique
- F i
Como nds temos a mesma for¢a atuando em ambos os modelos, ¢ mostrado que o
modelo clique ¢ equivalente ao modelo estrela no posicionamento quadratico.

3.1.1.3 Legalizando

Nesta etapa ¢ necessario modificar a matriz de conectividade para que a préoxima
solucdo do sistema linear resulte em novos pontos. De forma a evoluir a solugdo. Caso
esta forca “extra” que conecta a célula na borda do circuito ndo existisse, a solu¢do do
sistema linear seria sempre o mesmo. Entdo se cria for¢cas que levem a célula que agora
tem uma nova posi¢do, fisicamente para esta nova posi¢do ou pelo menos o mais
proximo possivel da posi¢do de acordo com a solugdo gerada.

E para isso o FastPlace adiciona pinos virtuais, em uma técnica chamada de Cel/
Shifting, que se conectam na borda da éarea ativa do posicionamento até a célula que se
deseja “puxar”. Para calcular a forga utilizamos a Lei de Hooke (que ¢ uma lei fisica
relacionada com a elasticidade dos corpos).

F = koA + A
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onde temos que F ¢ a constante da mola, k£ ¢ uma constante que no posicionamento
significa o peso da conexdo entre duas células e d ¢ a distancia entre as células.

E como um ajuste final ao posicionamento temos o chamado [lferative Local
Refinement. Esta etapa consiste em dividir a area ativa de posicionamento em regides
(iguais a menos de divisdo ndo inteira), como se fossem “caixas” de células. Entdo ha
uma iteracdo para cada célula do circuito, onde a técnica testa cada célula nas “caixas”
adjacentes de forma gulosa, ou seja, se houver uma melhora no comprimento de fio sem
aumentar demasiadamente a ocupacgdo da area ou “caixa”, a mudanga ¢ aceita. Apds
esta iteragdo ¢ diminuido o tamanho das caixas e sdo refeitos todos os testes de células
nas novas caixas adjacentes. Isso tem de ser feito até que ndo consigamos mais
melhorias significativas com a técnica.
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3.1.2 Posicionador Quadratico Z-Place

O Z-Place (Hentschke, 2008) tem as mesmas caracteristicas ¢ a base tedrica do
posicionador FastPlace, porém ele consegue posicionar circuitos 3D (tema que ndo serad
abordado neste trabalho) e foi implementado pelo grupo de CAD da UFRGS (GME-
CAD). Neste trabalho ele foi utilizado para posicionar os circuitos 2D, portanto ndo se
utiliza aqui todo o potencial do posicionador.

3.1.3 Posicionador Quadratico Global PlaceDL

O PlaceDL ¢ um posicionador global e foi construido sobre a base tedrica do
posicionamento quadratico. Ele foi desenvolvido pelo grupo de CAD da UFRGS (Lima,
2009). Mais especificamente para implementacdo do PlaceDL tomamos como base o
posicionador global do FastPlace. Nele implementamos uma nova técnica para o
espalhamento de células além de descrever os requisitos necessarios para que oOS
resultados obtidos com o PlaceDL possam ser reproduzidos.

Os principais pontos positivos do PlaceDL sao:

- Um posicionador rapido e com resultados relevantes perto de outros
posicionadores tradicionais na literatura como CAPO (Caldwell, 2000) e FastPlace
(Viswanathan, 05).

- Descreve todos os valores usados de forma que os resultados obtidos com o
PlaceDL possam ser totalmente reproduziveis. O FastPlace, o NTUPlace, entre outros
apesar de ter resultados bons e obtidos muito rapidamente, ndo apresentam todos os
detalhes para que uma implementag@o possa obter os mesmos resultados.

O fluxo completo ¢ dividido em duas etapas maiores: difusdo controlada e
aprimoramento do comprimento de fios. Essas duas etapas serdo mais bem explicadas
nos capitulos seguintes.

3.1.3.1 Difusao Controlada

O PlaceDL, em uma anélise da estrutura geral, intercala dois métodos com objetivos
opostos: (1) minimizacdo do comprimento de fios através da solugdo de um sistema
linear e (2) minimizacdo da sobreposi¢cdo através de um método que simula a difusdo
das células das regides mais densas para as menos densas. Tendo em vista que a
minimizagdo do comprimento de fios (WL) tende a aglomerar as células do circuito,
diminuindo o comprimento de fios. J4 a minimiza¢ao da sobreposicao espalha as células
aumentando significativamente o comprimento de fios.

Inicialmente para a difusdo das células, usamos a solucdo do sistema linear, a qual
minimiza o comprimento de fios. O processo de difusdo ¢ iterativo e em cada iteracdo a
utilizacdo das regides ¢ recalculada. Entdo as células sdo espalhadas baseadas no
gradiente das densidades de cada regido do circuito. As células sdo difundidas de pouco
em pouco até que haja uma diminui¢do de mais de 25% na utilizacdo da regido mais
densa do circuito ou até que haja um aumento na utilizacdo em relacdo a iteragdo
anterior, piorando o resultado ja obtido. Também ¢ importante ressaltar que pequenos
aumentos na utilizacdo maxima podem ocorrer ja que o processo de difusdo ¢ calculado
de maneira discreta.
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Figura 3-4: Representa a ideia da difusdo controlada, onde para cada particdo do
circuito € calculado um vetor de ocupacdo.

3.1.3.2 Aprimoramento do Comprimento de Fios

Depois do processo de difusdao controlada ter sido concluido, ¢ necessario adicionar
novas forgas ao sistema linear para manté-las nas novas posi¢des calculadas. O sistema
¢ modificado adicionando-se for¢as que puxam as células da sua posi¢do original para a
nova posic¢do definida pelo processo de difusao.

Como podemos entender o problema de posicionamento quadratico como um
sistema de molas. Desta forma, para atrair a célula para sua nova posi¢do adicionamos
uma mola conectada na célula em questdo e na borda do circuito. A posicdo onde uma
das extremidades da mola ¢ anexada na borda do circuito, fica na intersec¢ao da reta que
passa pela posi¢@o antiga e nova da célula, na dire¢do de movimento da célula com as
bordas do circuito.

A seguir explicamos como a for¢a de difusdo, F = (Fx, Fy), sentida por uma célula
que deve esta difundindo de (xold, yold) para a posicao (xnew, ynew) € calculada. Como
Fx e Fy sdo computadas de maneira analoga, nos concentraremos somente em Fx. Desta
forma, temos:

Fx = u*(Xnew - Xold)

w
W

em que u ¢ o coeficiente de difusdo que ¢ calculado através da seguinte equacgao:

-10
= % max U
u=40*1-e ) »

Sendo maxU a densidade da regido mais densa. Note que w varia conforme maxU
tendo valores menores quando maxU ¢ grande e aumentando a medida que maxU vai
diminuindo.

Essa varia¢ao no coeficiente de um nivel mais baixo para um nivel mais alto ¢ para
evitar que no inicio do processo, quando hd grande quantidade de sobreposi¢do, as
células sejam difundidas para muito longe da sua posi¢do original, causando assim um
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acréscimo elevado no comprimento de fios de forma descontrolada. A medida que as
células vao se espalhando, a distancia na qual as células sdo movidas pela difusdo ¢
naturalmente diminuida, ¢ entdo um coeficiente de difusdo maior ¢é usado.

3

T —
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3

Figura 3-5: E demonstrado o aprimoramento da qualidade do comprimento de fio a
partir da técnica de testar as células em caixas imaginarias vizinhas ao local da célula.

De posse da nova posicdo e da for¢a de difusdo sentida pela célula, podemos
adicionar a nova for¢ca ao sistema. Como a nova for¢ca ¢ modelada por uma mola
conectando a célula e uma posi¢do fixa na borda do circuito, apenas a diagonal e o vetor
do lado direito precisam ser atualizados na posic¢do correspondente a célula.

Na diagonal somamos o valor de 3, onde:

VEX? + Fy?

d 3

n

sendo d a distancia euclidiana entre a posi¢do original e nova da célula. Ao elemento
correspondente a célula no vetor do lado direito, adicionamentos Pxpin onde xpin
corresponde a posi¢cdo x onde a mola foi conectada na borda do circuito.

Resultados apresentados pelo PlaceDL



42

Tabela 3-1: Estdo descritos os tempos de execugdo e os resultados em comprimento de
fio da comparacdo do PlaceDL com o CAPO e com o FastPlace. Sdo utilizados os
benchmarks IBM.

Comprimentode Fios Comprimento de Fio Tenpo de Execugio Tempode Execugio
Semi-Perimetro (Relativo) (Relativo)
Capo [FastPlace| PlaceDL| Capo |EastPlace (apo (EastPloce
wre) [ ey [ ey [ricent | et | BP0 [Fretlee PRee Ll S v
ihm 01 186 BE K 0.96 005 |In s |bs 31 1.06 s
ihm 02 L1l L 3.0 K 000 J5n 245 [1Ts I 3ls Ll 5.6
ibm 03 IBE .15 IR 010 086 [tm D15 1T In 18 IR R
ibm 04 b.00 h.04 h.46 047 003 Jm Vs flls In 15 [HEX LTy
ibm 05 10,59 10,56 10.0) 103 FOY im 175 1) In 0ls LDy §.15
ibm 06 §47 .30 IBE 110 088 [in 45 )T In 155 J.AT §.5 0
ihm 07 b.60 §.60 §.510 101 000 Jin 485 [4ds In 4y LI 1.5
ibm 08 10,24 §.3d .09 106 098 i 12y f4Ts In §ds P00y Ay
ihm 09 0.4 114 1.6 0.9¢ 000 |10m 385 [ods bn 11y 1.5 TNET
ibm 10 1§71 1847 RRE K 088 [13m Lls im b in 4bs L3y STy
ibm 11 15.60 ERR 1§37 01 000 [Tdm Lhs im 4 In §0s LAYy [RRE!
ibm 12 1P XN 1349 107 PO 38 fim 15 fim L0 L0y LTy
ibm 13 19,13 1§71 9.8 [ .13 P Sds I 305 Jim 175 LSy LYy
ibm 14 Jo.01 [ERE §9.09 [0 098 Pim Sds i 275 lom 015 13Ty RER!
ibm 15 e £ £3.03 103 PO 3hm 4ds [In 375 |lom ITs Ay 0.4
ibm 16 £y (IR £9.36 107 080 [HIm 2bs Jim 035 [FIn s I3 [RRE!
ibm 17 0.3 .38 f4.15 K PS4 S0 [in 20y |4l 015 1Ty 046y
ibm 18 L7010 Ey £5 .40 .01 098 JHom 4 fin 445 J4n 21 [HEE 408
Hédia 1.04 0.99 Hédis L41x -5.26%

Analisando a Tabela 3-1 podemos observar que posicionador PlaceDL obtém
resultados cerca de 4% melhor que o posicionador Capo e, em média, com tempo de
execucao menor. Contudo, a medida que o tamanho do circuito aumenta, o PlaceDL vai
perdendo a vantagem de tempo em relagdo ao Capo, apesar de ir ganhando em melhora
de comprimento de fio.

Em relacdo ao FastPlace, o PlaceDL apresenta resultados semelhantes em
comprimento de fios, mas ¢, em média, 5x mais lento, 0 que compromete em muito a
solu¢do alcancada para comparagdo. No capitulo onde explicaremos a técnica de
Clustering desenvolvido a partir da Logical Core, veremos um ganho em termos de
tempo que poderd evoluir o posicionador neste ponto. O PlaceDL tem sido evoluido e
os resultados parecem promissores.

3.2 Particionadores

Este capitulo merece ateng@o especial devido a importancia dos particionadores para
muitos dos tipos existentes de posicionadores desenvolvidos com sucesso em termos de
comprimento de fio. O problema de particionamento ¢ Uitil em varias outras areas além
da microeletronica como data-mining (mineracdo em bases de dados), armazenamentos
de dados em discos entre outras.
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O problema consiste em dividir os vértices de um hipergrafo em n partes similares
tais que o nimero de hiperarestas que conectam os vértices de cada uma das partes ¢
minimizado. Como ja dito anteriormente, um hipergrafo ¢ a generalizacdo de um grafo,
onde o conjunto de arestas ¢ substituido por um conjunto de hiperarestas. Uma
hiperaresta pode conectar mais de dois vértices. Simplificando, o principio basico de um
particionador ¢ que dado um circuito constituido de células (vértices) conectadas por
fios (arestas), deve-se encontrar conjuntos constituidos por células, onde o nimero de
conexdes entre os conjuntos seja minimo.

Nao se conhece um algoritmo capaz de encontrar uma solu¢do 6tima em tempo
polinomial, sendo este, outro problema NP completo. Dentre as heuristicas propostas
para a solugdo do problema de particionamento temos (Motwani e Raghavan 1995) que
resolveram o problema através da contragdo, onde dois vértices conectados por uma
aresta sao unidos a partir dos seus respectivos ganhos, que ¢ o valor que os vértices
recebem a partir de sua importancia para a solugdo. Sendo que, este processo, ¢ repetido
até que o grafo tenha somente dois vértices. O conjunto das arestas finais representara
um candidato a corte minimo. Desta forma, essa solugdo possui custo O (n’). Uma
técnica bastante importante historicamente foi a de Kernighan-Lin (Schweikert e
Kernighan, 1972), explicada em mais detalhes na proxima secao.

3.2.1.1A4lgoritmo Kernighan-Lin (KL)

Este algoritmo foi apresentado em 1970, onde a partir de uma solugdo inicial, efetua
trocas entre pares de vértices localizados em conjuntos distintos, com complexidade de
tempo (n’logn). Em (Schweikert ¢ Kernighan, 1972), o KL ¢ aplicado na resolugdo do
problema do particionamento de circuitos integrados.

Seja G um grafo ndo direcionado de n = 2p vértices, associado a uma matriz de
custos M simétrica, onde a diagonal é zero para 1 <=1 <= n. Desejamos dividir G em
dois conjuntos, A e B, de tamanho p, tal que o custo de conex@o entre os dois conjuntos
seja minimo. A heuristica chamada KL (Kernighan e Lin 1970) recebe os dois
conjuntos, A e B, como entrada e tenta encontrar a melhor solucdo efetuando trocas
entre pares de elementos. Existem dois conceitos importantes para entender o algoritmo,
o de custo externo e custo interno. Considerando a € A, o custo externo E de um vértice
a ¢ definido como:

E(a)= X ,2B,(a. j)

e seu custo interno I como:
I(a) = XJ.ZAm (a,j)

Portanto, a diferenga D entre os custos externos e internos sao dados por:
D(a) = E(a)— I(a)

O mesmo ¢ valido para um vértice b € B. Outro conceito importante ¢ o de um
ganho g em se trocar os vértices a e b de conjunto:

g(a,b) = D(a)+ D(b)— Zm(a,b)
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Em um primeiro passo, o algoritmo calcula o valor de D para todos os vértices. No
segundo passo, sdo escolhidos dois vértices a e b tal que g(a, b) seja maximo, o que
representa o maior ganho possivel para uma troca entre os elementos dos conjuntos.
Chame a de a0l e b de b0l e retire-os dos conjuntos A e B. Recalcule entdo, os valores
de D para os elementos i € {A — (a)} ej e {B — (b)}, da seguinte forma:

D,(i)=D+2m(i,a)-2m(i, j)
Dy(j)=D+2m(j,b)-2mlj,a)

Repita o segundo passo do algoritmo para um novo par a02 € {A — (a0l)} e b02 €
{B — (b01)}.

Novamente separe-os de seus conjuntos originais e recalcule cada D dos elementos
restantes dos conjuntos A—(a01, a02) e B —(b01, b02). Repita essa operagdo até que

todos os pares (a0l, bOl), ... , (a0p, bOp) e seus respectivos ganhos tenham sido
identificados.
Considere X =a0l,...,a0ke Y =0b01, ..., bOk. A diminui¢do do custo ao trocar

os conjuntos X ¢ Y e Pk i=1 gi = C. Se C > 0, uma redu¢do no custo pode ser feita e os
conjuntos gerados pelas trocas efetuadas em A e B serdo a entrada para uma nova
execucdo do KL. Se C = 0, uma solucdo para a entrada inicial dada foi encontrada. O
algoritmo pode entdo ser novamente executado para uma nova particdo inicial, na
tentativa de encontrar um candidato a corte minimo menor que o ja encontrado.

O KL possui complexidade de espago O(n?) pois utiliza uma matriz de adjacéncias
para armazenar o grafo G de n vértices. Por essa mesma razdo, o passo inicial do
algoritmo possui complexidade de tempo (n”). A busca pelos melhores ganhos na troca
de pares custa (n’logn), conforme demonstrado em (Kernighan e Lin 1970), sendo este
o custo final da heuristica KL.

Diversos trabalhos propuseram melhorias ao KL, por exemplo, Fiduccia e
Mattheyses (FM) (Fiduccia e Mattheyses, 82) apresentaram o seu algoritmo que tem
uma grande importancia cientifica para este trabalho e sera descrito no proximo
capitulo.

3.2.1.2 Fiduccia-Mattheyses

O objetivo do algoritmo Fiduccia-Mattheys (FM), como um particionador, ¢
reduzir o chamado corte minimo (Min-Cut), ou seja, diminuir o0 méaximo possivel o
nimero de arestas entre as partigdes como mostra a Figura 3-6.
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|Corte 3|
|Corte=2|

Figura 3-6 Aqui pode ser visto duas formas diferentes de particionar um grafo. Cada
uma delas gera um corte (nimero de aresta que sai de conjunto e chega ao outro).

O algoritmo pode ser brevemente explicado da seguinte forma: Primeiramente se
computa o nodo com maior ganho (conceito explicado na sessdo sobre a Kernighan-
Lin) de todos os vértices do grafo, entdo se procura um vértice para a troca pela fungdo
também dos ganhos de diminuicdo de arestas. Consequentemente se atualiza o valor de
todos os seus nodos vizinhos. Faz-se isso enquanto houver trocas possiveis, apds se
tentar mover todos os nodos, percorre-se a sequencia de trocas e fixamos a troca que
resultou em menor corte. Entdo, fazemos essa troca permanente e apagamos todas as
tentativas posteriores. Portanto, este processo € repetido até que ndo se obtenha mais
ganhos com as trocas.

3.2.1.3 Particionador hMetis

O hMetis (Karypis, 1997) ¢ baseado no que chamamos de particionamento de grafos
multinivel (multilevel graph partitioning). Ele utiliza vérios niveis para particdo de
hipergrafos. Esses niveis seriam divisdes em particdes de tamanhos diferentes. E
existem trés fases: a fase de engrossamento, a fase de parti¢do e a fase de refinamento.
A fase de engrossamento ¢ repetida varias vezes. A cada iteragdo um hipergrafo menor
¢ obtido utilizando uma técnica de fusdao de vértices. O nlimero de vezes que a fase ¢é
executada depende de caracteristicas de conectividade do grafo, mas pode ser
controlado através de um pardmetro de entrada.

Na fase de particdo, ¢ permitida a escolha de varias técnicas de bissecdo (bisse¢do
espectral, Kernighan-Lin, ou algoritmo de crescimento, entre outros). O objetivo de
todas estas técnicas ¢ o de gerar uma bisse¢ao no hipergrafo de tal modo a minimizar o
corte de hiperarestas.

A fase de refinamento ¢ repetida o mesmo nimero de vezes que a fase de
engrossamento. A cada vez sdo desfeitas as jungdes de vértices feitas durante a fase de
engrossamento e sdo retomadas as hiperarestas que haviam desaparecido, reconstituindo
assim, gradualmente, o grafo original. Com a inser¢ao destes vértices e hiperarestas a
bisse¢ao deve ser adaptada para que o menor nimero de hiperarestas seja cortado. Feita
esta adaptacdo, uma nova repeticdo do refinamento ¢ iniciada. O processo termina
quando for obtido um hipergrafo com o mesmo nimero de vértices e arestas do
hipergrafo original.
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3.2.2 Posicionador CAPO (baseado em Particionamento)

Neste capitulo serd analisado como funciona o posicionador CAPO, também sera
compreendido como ele resolve o problema de posicionamento. O CAPO ¢ um
posicionador que utiliza particionamento para resolver o posicionamento.

A ideia do CAPO ¢ ser um algoritmo 7op-Down, ou seja, procura decompor o
problema de posicionamento em instdncias menores, subdividindo o problema. Dividir
para conquistar. Porém esta divisdo ¢ eficiente em tempo de execugdo apenas para
pequenos problemas, com o aumento do tamanho do problema de posicionamento
temos que ter um acelerador e no caso do CAPO ¢ o particionador de hipergrafo
baseado na heuristica Fiduccia-Mattheyses (FM).

No posicionador CAPO, a divisdo nos blocos se faz da seguinte maneira:
primeiramente aplica-se a heuristica FM para dividir o problema em blocos com mais
de 200 células; uma heuristica mais simples para dividir em blocos com 35-200 células;
e entdo branch-and-bound (Cormen, 2001) para menos de 35 células, ou seja, s
quando o problema ¢ realmente pequeno.

No caso, cada parte do hipergrafo particionado vai para um bloco que representa
uma parte da area ativa de posicionamento destinada a este bloco. As células no bloco
representam os nodos do sub-hipergrafo, as conexdes das células sdo as hiperarestas o
peso das células ¢ representado, pela largura total da célula, assim a soma do peso de
todas as células deve ser menor ou igual ao peso comportado pelo bloco, para que exista
uma solucdo legalizada para este bloco, caso contrario tera sobreposicdo, ou como ¢
mais conhecido Overlap.

O processo de Top-Down pode ser visto como uma sequéncia de passos, onde ¢
necessario visitar cada bloco de células e decidir se partimos aquele bloco ao meio ou
ndo, e apds essa decisdo, analisar como vamos distribuir as células no bloco. E
decidindo colocar uma determinada célula em um bloco, ela ndo saira mais dele. Esse
processo de trocas de células difere do posicionador Dragon, como veremos melhor no
capitulo especifico.

3.3 Algoritmo Simulated Anneling

O Simulated Anneling (SA), também chamado de arrefecimento simulado, ¢ um
algoritmo baseado no processo de cristalizacdo dos metais. Na termodindmica o
processo consiste em aquecer um metal a uma temperatura elevada (temperatura
maxima na qual o metal se funde), de tal forma que as moléculas se agitem bastante.
Em seguida ¢ diminuida a temperatura do sistema vagarosamente, € com isso as
moléculas se organizam no ponto de menor energia e aos poucos vao ordenadamente se
ajustando. Ao final deste processo as moléculas estio bem organizadas e ajustadas e
como resultado tem-se uma redugdo dos defeitos do material. Existem muitos applets
Java disponiveis na Web para melhor compreensdo de como o algoritmo soluciona os
problemas, por exemplo, no site do Heaton Research (Heaton Research, 2011).

A principal vantagem deste processo ¢ que ele tende ao resultado 6timo da solugdo.
Isto ocorre, pois o algoritmo faz escolhas aleatérias de qual proxima célula ird mover e
principalmente por que ele aceita algumas modificagdes que a principio pioram a
solu¢do. Essas modificagdes garantem que no infinito, ndo ficaremos presos em nenhum
minimo local.
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Final x = [0.2386 -1.6640], Objective = -6.5276

Figura 3-7: Apresenta uma curva de exemplo de um conjunto solu¢do. Sem ligacao
com nenhum problema especifico, apenas para fins didaticos. Grafico gerado no
Matlab.

Na figura 3.7 vemos um grafico 3D que exemplifica um conjunto solugdo, onde
vemos uma curva mapeada de solugdes. Supondo que o grafico representasse uma curva
de solucdes de posicionamento, nds desejariamos reduzir o comprimento de fio,
portanto 0 nosso objetivo seria o ponto da curva mais proximo da base (o ponto que esta
em vermelho). No grafico temos um ponto de minimo local (em verde), que significa
um valor que localmente ¢ o menor, porém analisando todo o conjunto solugdo, vé-se
que existe outro ponto que seria uma opgao melhor.

Haja vista que ¢ impossivel fazer esse mapeamento visual para um problema de
posicionamento devido ao tamanho que geraria o conjunto solug¢ao e os varios eixos que
seriam necessarios.

O algoritmo ¢ demonstrado no quadro:

1: temp = temperaturalnicial;

2: place = posicionamentolnicial,

3:// Loop Externo

4: while ( condi¢do para continuar o loop externo )
5: // Loop Interno

6: while ( condi¢do para continuar o loop interno )

7: novoPosicionamento = Perturbacao(posicionamento);
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8: delta = Custo(novoPosicionamento) — Custo(posicionamento);
9: if (Aceita(delta, temp)) then

10: posicionamento = novoPosicionamento;,

11:  endif

12: end while

13: temp = Historico(temp)

14: end while

15: return posicionamento

Um ponto muito importante ¢ a variacdo do custo, aqui chamado de delta(A) e
reflete como o algoritmo varia com o tempo.

Se A < 0: Aconteceu uma diminui¢do da energia, o que significa que a nova
solugdo ¢ melhor que a anterior. O método aceita a nova solugao.

Se A > 0: Aconteceu um aumento de energia. A aceitacdo ou nao depende das
temperaturas. Quanto maior a temperatura maior serd a chance de esta solugdo ser
aceita. Para calcular a probabilidade de se aceitar a nova solucao, ¢ utilizada uma fungao
conhecida por fator de Boltzmann, que ¢ dada por:

v

eT

O procedimento ¢ finalizado quando a temperatura chega a um valor baixo e
proximo de zero. Entdo nenhuma solugdo que piore o valor da solucdo sera mais aceita.

,onde T ¢ um pardmetro do método, chamado de temperatura.

A utilizagdo do SA ja foi um grande topico de pesquisa pois a estrutura do algoritmo
¢ bem simples ja que ¢ baseado em randomizacdo, que significa movimentar os
elementos aleatoriamente. Tem a seu favor também o potencial de fornecer solucdes
bastante proximas da 6tima. O principal problema ¢ que, em geral, para problemas
grandes o SA torna-se lento e hoje em dia o tempo de solu¢do do posicionamento ¢ cada
vez mais importante devido ao crescimento do tamanho dos circuitos e da complexidade
deles. Se a analise de tempo de resolugdo do problema nao for levada em consideragdo,
uma solucdo pode levar mais tempo do que o previsto para conseguir a solu¢ao do
posicionamento, inclusive um algoritmo lento facilmente pode levar anos (literalmente)
para solucionar um grande problema.

3.3.1 Posicionador Dragon (baseado em S.A.)

A base teodrica do posicionador Dragon (Karypis, 1997) ¢ o mais simples dos trés
analisados. A estrutura do Dragon € baseada em particionamento, como o posicionador
CAPO, porém o Dragon utiliza o particionador hMetis (Karypis, 1997), que também ja
foi citado anteriormente, como a parte de posicionamento global.
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Os particionadores tradicionais calculam o Os algoritmos de particionamento multi-nivel calcula

5-A - as particoes em uma fase inicial, porem ele refina o
particionamento diretamente do grafo. resultado em uma segunda etapa.

Initial Partitioning Phase

*Figura Original (Karypis, 1997)

Figura 3-8: Nesta figura retirada do artigo do hMetis, vemos sob o ponto de vista de
Karypis a diferenca de um posicionador tradicional e um particionamento multinivel
(Karypis, 1997).

E nesta parte que as células vdo definir qual parti¢do, ou seja, qual parte do circuito
eles estardo até o final do posicionamento. E na parte do posicionamento detalhado, ele
visita cada particdo de células e resolve, para cada uma, um Simulated Annealing (ver
Simulated Anneling) em cada bloco de células. Porém no Dragon a troca de células
entre duas parti¢des vizinhas ¢ permitida, ou seja, o que o hMetis estipula nio ¢ tratado
como lei, mas sim uma boa indicagdo de qual seria o local mais adequando para aquela
célula. Segundo o artigo do CAPO (Caldwell 2000), quando se utiliza um particionador
melhor (no caso, o baseado na heuristica Fiduccia-Mattheyses) ¢ menos necessario
trocar células entre as particdes vizinhas em busca de uma melhor qualidade de
posicionamento, que como visto anteriormente, 0 CAPO realmente ndo troca mais a
células de suas parti¢des iniciais.

Como o Dragon utiliza particionamento também, alguns autores preferem dizer que
ele se encaixa no grupo dos particionadores e outros dizem que ele ¢ baseado em
Simulated Annealing. Pressuponho que o mais correto seria dizer que ele ¢ um
posicionador hibrido, mas em termos de resolucdo do problema, dentro das questdes
especificas deste trabalho, ele tem a serventia de demonstrar a transparéncia da técnica
Critical Star e que o algoritmo SA também gera uma boa qualidade de posicionamento.
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4 TECNICA DA CRITICAL STAR

A Critical Star ¢ uma técnica de aumento do desempenho médio do circuito, que
tem por objetivo fazer com que o posicionador fique atento a desempenho e reduza os
caminhos criticos de forma a conseguir um circuito de melhor qualidade sem retrabalho.

Para isso a ideia que guia a técnica ¢ a de aproximarmos as células de um caminho
critico. Diminuindo a distancia média entre elas e com isso o roteamento também tera
uma proximidade maior dos pinos que participam do caminho critico a serem
interligados. Entdo haverd uma provavel diminui¢do no tamanho das interconexdes
criticas. Tendo em vista a importancia do tamanho das interconexdes no atraso dos
circuitos atuais (Bakoglu, 1990 e Sylvester, 1998).

A técnica Critical Star melhora o desempenho de circuitos VLSI de forma rapida,
facil de programar e eficiente. A técnica tem como principio a alteracdo da estrutura da
rede de células (netlist) e com isso funciona para qualquer posicionador, pois ela ndo ¢
um algoritmo e sim um modo diferente de o posicionador “ver” o problema.

No estado da arte existem algoritmos com outras abordagens. Por exemplo, o
Geometric-Based Analysis (Tao, 2008) e com programacgado linear (Andrew, 2008), para
isso utilizam uma solucdo inteira de posicionamento e iteragdes enquanto a Critical Star
cria uma facilidade na implementacdo. Nao ¢ necessario fazer um programa especifico
para resolver o problema de desempenho, o proprio posicionador ja o resolve. Além da
possibilidade de qualquer técnica dirigida a desempenho pode ser utilizada em conjunto
com a Critical Star, visto que ¢ apenas uma alteragdo no grafo do circuito. Ainda outra
vantagem da técnica, devido a sua natureza, ¢ a possibilidade de utilizagdo para outros
circuitos com blocos de tamanhos diferentes (mixed-size), pois para a Critical Star o
tratamento ¢ transparente durante a resolucao do posicionamento, apesar da insercao da
técnica recorrer ao sistema de ajuste da netlist para a modificagdo, no posicionador nao
muda nada.

Ao pensar a maneira diferente de vermos o problema, temos de levar em
consideracdo o seguinte: existem muitas estruturas de hipergrafos que representam o
mesmo problema em posicionamento. Por exemplo, quando temos duas células (por
exemplo, Standard Cells) do mesmo tamanho ou quando temos pesos diferentes
conectando duas células iguais, em termos elétricos, temos a mesma entrada, porém
abstratamente em termos matematicos e fisicos, sdo abordagens completamente
diferentes. Ou seja, o problema real que resolvemos ¢ o mesmo, porém abstratamente,
dentro do posicionador, as coisas sdo bem diferentes. Estas diferencas ¢ que trazem a
possibilidade de ajustes na estrutura e possibilidades de melhoria na comparagdo de
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como um dado posicionador reage a cada tipo de entrada. A modelagem do circuito
aplicada para cada posicionador pode modificar tanto a forma como o posicionador
resolve o problema, assim como, a solug¢ao final.

4.1 O Conceito da Critical Star

Esta técnica depende da netlist de entrada do circuito e do conhecimento prévio dos
caminhos criticos, ou seja, ela ndo calcula os caminhos criticos (utiliza a ferramenta
comercial Leonardo Spectrum, da Mentor). Sendo assim € necessaria uma prévia analise
do grafo do circuito dizendo quais sdo os caminhos que ela deve cuidar. Em geral, as
ferramentas de analise de desempenho (¢iming) necessitam de um atraso maximo que o
projetista pretende que aquele circuito funcione, este valor tem influéncia direta nos
fatores de area e consumo do circuito. Caso no circuito exista apenas uma rede de clock,
que ¢ a rede de fios que alimenta os flip-flops e com isso gera a capacidade de memoria
nos circuitos, ela devera ter o atraso maximo indicado no analisador de desempenho,
mas ainda dentro deste ponto teriamos que levar em considerag¢do algumas variaveis que
ndo s3o o escopo deste trabalho, como por exemplo, o atraso da propria rede de clock.

O conceito consiste em adicionar novas redes globais e artificiais na netlist original,
formando uma netlist nova e assim agregando conhecimento para o posicionador. Esse
conhecimento ¢ adicionado em forma de uma Critical Star, que ¢ um nodo virtual (ndo
ocupa area ativa) e ¢ encaixado no grafo de forma a agrupar as células que fazem parte
de um caminho critico que desejamos reduzir. A insercdo acontece como apresentado na
Figura 4-1:

O—=0O
O

(a) Um grafo de um posicionamento, (b) A Critical Star atuando sobre este

onde em preto estd um caminho critico.  grafo. A técnica simplesmente insere um
nodo virtual e conecta todos os nodos do
grafo.

Figura 4-1: Insercdo da Critical Star em uma sequéncia de nodos do grafo

Para esta conexdo colocamos o dobro do peso (a maioria das conexdes entre dois
nodos tem peso um) e esta modificagdo no valor foi obtida empiricamente, ou seja,
efetuamos centenas de experimentos utilizando posicionadores que utilizam varias
estratégias diferentes e utilizamos os benchmarks padrdoes para o estudo de
posicionamento.
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A ideia principal da técnica ¢ inserir um nodo virtual que segura todos os nodos do
grafo que participam do caminho critico. Uma ideia parecida j& foi relatada (Kahng.
2001), onde o trabalho existente aplica para um posicionador global e quadratico uma
forca que “amarra” os flip-flops de um caminho critico. Desta forma ele modifica
apenas o sistema linear na solu¢do de um posicionador analitico enquanto no nosso
trabalho propomos uma modifica¢do que influi em todo o processo do posicionamento
(fase global e detalhada). Outra questdo ¢ que ao focarem-se apenas nos flip-flops as
outras células do caminho critico estdo “soltas” e podem levar a um resultado sem
ganho de desempenho. Isto pode ocorrer tanto pelas células estarem “soltas” como
também ¢ possivel que o posicionamento detalhado nao se importe com a aproximagao
ocorrida no posicionamento global e simplesmente desfaca a melhoria. Esse problema
ndo ocorre na Critical Star, pois a técnica influéncia tanto o posicionamento global
quanto o detalhado e ainda mantém todas as células do caminho que desejamos reduzir
conectadas.

As forgas de conexdao com a Critical Star indicam para o posicionador a existéncia
dos caminhos criticos. Com isso o posicionador tem uma visdo mais completa e global
do problema. E assim podemos adicionar a Critical Star para todos os caminhos criticos
desejados, sempre tendo em vista que se adicionarmos para um numero excessivo de
caminhos poderemos ter um impacto de desempenho significativo.

A Critical Star consiste em também adicionar pesos nas arestas, pois o nodo virtual
sozinho ndo cria resultados tdo bons. Na Figura 4-2 analisaremos como fica a adi¢do de
forcas no grafo de cada um dos 2 modelos que estamos trabalhando aqui, Clique e
Estrela.

D O D
+1 (S) +1
) ©

(a) Adigdo de forca no modelo Clique. (b) Adicdo de forca no modelo Estrela.
Entre o driver e o0 nodo que participa do Entre o driver e o nodo participante do
caminho critico. caminho critico

Figura 4-2: Como funciona a adi¢do de forgas nos sistemas de nets.

4.2 Metodologia de Teste da Critical Star

As técnicas deste trabalho foram testadas utilizando os benchmarks (ISCAS'99). As
informagdes de atraso foram geradas em uma ferramenta comercial chamada Leonardo
da Mentor Graphics a partir do arquivos VHDL e mapeada para o netlist em nivel
logico. Desta forma andlise de timing ¢ independente de qualquer posicionamento
existente.

O teste foi realizado com numeros variados de caminhos criticos: 5, 10, 15, 20, 25,
50, 75 e 100. Desta forma foi possivel tracar um grafico de comportamento partindo do
pressuposto que os posicionadores tém certa estabilidade de resultados.
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4.3 Insercao da Critical Star no FastPlace3 e no Z-Place

Para utilizar a técnica nos posicionadores quadraticos, como o FastPlace3
(Viswanathan, 06), o Z-Place ou o PlaceDL, o tratamento das modificagdes na netlist ¢
igual e transparente para o posicionador. As modificagdes foram desenvolvidas com
base nas alteragdes da matriz de conectividade que ¢ montada pelos posicionadores
quadraticos.

Neste ponto explanaremos quais alteracdes devem ser efetuadas na netlist. A técnica
¢ bem simples e funciona em duas etapas de alteracdes:

1. A primeira ¢ a inser¢do de uma nova célula virtual que conectard todo o
caminho critico. Dentro da matriz de conectividade ficard uma rede
exatamente igual ao caminho critico, desde que o caminho tenha mais de 3
células, pois como o modelo de redes do FastPlace, Z-Place e PlaceDL
transforma todas as redes acima de 3 nodos em modelo Estrela. Assim ficara
um nodo virtual conectado a todas as células do caminho, mantendo-as com
uma tendéncia de proximidade mutua.

2. A segunda ¢ a adi¢@o de pesos nas conexdes das células que fazem parte do
caminho critico. Entdo adicionamos a netlist n-1 redes de duas células, tal
que n ¢ igual a todas as células do caminho critico, desta forma estamos
aumentando o peso das conexdes do caminho critico, em geral, para o dobro.
As n-1 redes sdo o nimero de arestas necessarias para conectar os n nodos.

A influéncia da técnica ocorre distintamente nas duas fases de posicionamento. Na
fase do posicionamento global temos a alteracdo da matriz de conectividade que ¢
resolvida no sistema linear e assim ja na solucdo deste, temos uma alteragdo de como
ficaré a disposi¢ao das células. A outra mudanga ocorre na fase local com a alteracdo da
funcdo custo que calcula o comprimento do fio total, no caso, temos uma alteragdo no
calculo do Semiperimetro. Por exemplo, ao calcular o comprimento do fio de duas
células, 4 e B que fazem parte do caminho critico, ao invés de contar no custo o
tamanho do fio de distancia d1, o valor serd, geralmente, a distancia d/ vezes 2 (adi¢do
do peso) mais uma distancia d2 da célula 4 até o nodo Virtual /' mais a distidncia d3 da
célula B até o nodo Virtual V.

CS=2*dl+d2+d3 4.1

d2 d3

(&)

Figura 4-3: Auxilia a explica¢do da técnica da Critical Star

A
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4.4 Resultados no Z-Place

A tabela 4.1 mostra os resultados da técnica Critical Star sobre o Z-Place na
otimiza¢do de caminhos criticos comparada com os resultados do Z-Place sem cuidados
com os caminhos criticos. Também a tabela de adi¢do de forcas extras no caminho
critico, sem a Critical Star. A Critical Star ¢ melhor do que as duas técnicas anteriores
aplicadas individualmente para a redu¢do do comprimento de fio e comprimento de fio
critico, sob a analise dos resultados obtidos.

Tabela 4-1: Atuacdo do Critical Star no Z-Place. O comprimento dos fios e os
respectivos ganhos de comprimento de fio e comprimento de fio criticos.

Benchs Baseline Adicdo de Forgas Critical Star 2D
WL CWL WL CWL WL CWL

b01 1801 638 1895 578 1818 606
b02 6485 1202 5983 849 6103 886
b03 2300 880 2323 927 2447 854
b04 2365 965 2244 806 2349 749
b05 2884 1463 2944 1218 2822 1380
b06 10249 1320 10422 1144 10195 1260
b07 20025 1557 19342 1491 17693 906
b08 3576 742 3536 820 3693 655
b09 97253 3168 97412 2893 90268 2384
b10 236910 3661 241478 3593 234539 3339
b1l 380949 4996 | 374604 4911 372894 4667
b12 99728 3035 96105 2833 96123 2858
Total WL | 864525 23627 | 858288 22063 | 840944 20544
% 100.00% [ 100.00% (99.28% |93.38% [97.27% |86.95%

4.5 Resultados no FastPlace3

Na tabela 4.2 observamos os resultados da técnica frente ao posicionador FastPlace3
(Viswanathan, 2007). No grafico da Figura 4-4 podemos observar que ha uma
estabilidade no nimero de caminhos criticos necessarios para que alcancemos o melhor
valor entre comprimento de fio e comprimento de fio critico. Esta estabilidade so ¢
afetada gravemente no benchmark bl3, onde provavelmente temos um grau de
liberdade maior no conjunto solu¢ao do posicionamento.
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Tabela 4-2: Resultado da técnica do posicionamento com e sem o Critical Star 2D
sobre o posicionador FastPlace 3 (Viswanathan 2007). Da esquerda para a direita temos
as medi¢des de comprimento de fio (WL) e de comprimento de fio critico (CWL) do
proprio FastPlace. A direita temos em resultados com a utilizagdo da técnica em
numeros absolutos e em percentuais. E finalmente o nimero de caminhos testado que
representou a melhor configuragao.

FastPlack 3  Origil
Circuit WL |[CWL WL [AWL %] CWLACWL %[ N° of Paf
bOo4a | 7761|1642 7844] 1.07[1195 -27.22 10
b09a | 2048| 767] 2057] 0.44| 474] -38.2d 10
b10a | 2435/1095 2440 0.21| 867 -20.82 20
bila | 9402[1125 9669 2.84| 918 -18.4d 5
bi13a | 3394 696| 3434| 1.18| 388 -44.25 75
bi4a | 894252769 8735% -2.31| 2258 -18.45 5
b14 14 881282327 8992% 2.04[ 1641 -29.48 25
bi5a | 215433706218392 1.37[1688 -1.06 15

b15 14 20974a 319214346 2.20] 1044 -20.473 10

1
3

b
b

N

bl7a [ 666068014671428 0.81 | 2054 -31.85 15
bl7_ 13 64788284996536/0 0.89[ 1856 -46.96 15
Avg 0.98Avg -27.091

Benchmark x Number of Paths (Fasl

120

100

NEA
N

benchma

Figura 4-4: Mostra a distribui¢ao dos melhores trade-off (comprimento de fio total e
comprimento de fio critico) na relacdo do nimero de células (tamanho do benchmark) e
o melhor nimero de caminhos criticos a serem utilizados.

4.5.1 Conclusées sobre Congestionamento no Posicionador FastPlace3
com a Critical Star

Este subtdpico visa apresentar um breve estudo sobre o congestionamento dos
posicionamentos gerados pelas ferramentas FastPlace 3 com a inclusdo da técnica
Critical Star. Incorporamos este estudo, pois um dos pontos mais discutidos atualmente
com relagdo ao posicionamento ¢ que ndo adiantaria o posicionador gerar um resultado
com menor comprimento de fio se aquele resultado ¢ impossivel de rotear. E isso ¢
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coerente, tendo em vista que posicionamento ¢ uma parte da engrenagem que gera um
circuito digital. Porém qualquer técnica que diminua a liberdade de posicionamento
tende a aumentar o congestionamento, pois o posicionador tera menos opcdes de

organiza¢do e a tendéncia de aumento do congestionamento maximo se comprova na
tabelas 4.3.

Mas o congestionamento de um circuito digital tem outras influéncias criticas, como
por exemplo, os problemas térmicos dos circuitos. Que significa que onde ha muitos
fios ha muito calor e isto também pode inviabilizar a producao do circuito.

Entdo utilizamos a ferramenta CongestionMaps Plotter (Adya, 2005) para comparar
os niveis de congestionamento no circuito resultante com a aplica¢do ou nao da Critical
Star. Na tabela 4.3 temos o resultado que na média das areas de posicionamento o
congestionamento aumentou 0.91% e o valor de pico aumentou 6.74%, esses valores
indicam um aumento ndo muito significativo. Mas deve ser considerado que no
aumento do valor do congestionamento de pico dificultaria o roteamento e em alguns
casos poderia s6 funcionar sem a utilizacao da Critical Star.

Tabela 4-3: Mostra uma comparacdo do congestionamento dos circuitos
apresentados, na utilizacdo do posicionador FastPlace 3 com e sem a técnica proposta.
As tabelas sdo divididas em normal (FastPlace original) e Alterado (FastPlace com a
Critical Star). E subdividido em mediana, média e pico. E a direita o ntimero de
caminho criticos que utilizamos.

FP Normal | Alteradol

benchs | median average peak | median average peak |%median %average %peak | No CPs
b14 1a | 19,3263 19,648 66,4844 | 17,5108 20,1577 73,2508 | -9,39393 2,594157 10,17743 25
bi4a 19,3167 20,7917 68,5911 17,5537 @ 20,3711 70,6916 | -9,12682 -2,02292 3,062351 5
b15 1a 21,2392 21,6703 73,1772] 21,364 @ 21,9726 74,1437 | 0,587593 1,394997 1,320767 10
b15a 20,3225 21,6525 65,6679| 21,0357 21,8801 73,495 |3,509411 1,051149 11,91922 15
b17 1a 19,4417 21,8827 84,3222| 18,9594 22,0859 102,326 | -2,48075 0,928587 21,3512 15
b17a 19,8733 | 22,4669 101,874 | 20,1187 22,817 @ 94,3657 | 1,234823 1,558292 -7,37018 15

I avg -2,61161 0,917377 6,743463

4.6 Reflexao sobre a Complexidade Aproximada da Critical Star nos
Posicionadores Quadraticos

Neste capitulo faremos uma analise sobre o tempo de acréscimo ao se utilizar a
técnica Critical Star. O valor ndo ¢ exato, pois modifica a forma como ¢ construida a
estrutura da matriz que serd utilizada para resolver o posicionamento. A técnica atua na
resolucdo do sistema linear e como a complexidade ¢ regida pelo numero de nao zeros
da matriz ¢ dificil de medir a complexidade real tendo em vista o ajuste ao modelo de
redes (Clique e Estrela) e mais, o pior caso seria muito pessimista, porém vamos tentar
mostrar os pontos para uma possivel andlise e junto com os resultados mostraremos o
tempo na analise empirica.
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Ha& uma insercao de nao-zeros
nha matriz devido as novas
conexdes que indicam
criticalidade no modelo Star.

‘ | ‘ ‘ | ‘ E ha também uma inser¢ao de
n linhas, tal que n é igual ao
numero de caminhos criticos
que vamos inserir. E o numero
de ndo-zeros depende do
numero de células no caminho
critico.

Figura 4-5: As inser¢des na matriz de admitancia do sistema linear.

Tendo em vista que a maioria das conexdes ¢ de 2 e 3 nodos, temos mais modelos
Clique do que Estrela. O modelo Clique ndo tem aumento de complexidade no
posicionamento, pois a aresta ja existe e ela ¢ apenas valorada diferentemente.

Outro fator que aumenta o tempo ¢ que: com o aumento de conexdes existentes o
recalculo do comprimento de fio serd mais demorado, mas como o nimero de caminhos
criticos ndo ¢ tdo grande e o valor ¢ proporcional ao aumento do numero de fios esse
valor ndo influenciou muito nos resultados.

4.7 Insercao da Critical Star no Posicionador CAPO

Apesar de termos o cddigo-fonte do CAPO e podermos fazer a inser¢do da Critical
Star desta forma, preferimos ndo adicionar a técnica no CAPO pelo codigo-fonte.
Adicionamos pela mudanga na netlist, ou seja, mudamos o hipergrafo da entrada sem
modificar o solucionador para manter o padrao de insercdo da técnica da mesma forma
transparente dos outros posicionadores. A capacidade de insercao de forma transparente
¢ um ponto positivo da técnica e por outra analise a comparagdo entre os resultados sera
justa.

Entdo foi inserido um nodo virtual de tamanho zero, ou seja, um nodo que nao
ocupa area ativa no posicionamento. Um nodo virtual para cada caminho critico. Para
isso programamos um parser de ajuste da netlist original para a nova netlist. Aumento
do peso das conexoes ja existentes se dd com a simples criacdo e uma rede nova, com as
duas células que queremos aumentar o peso.

O CAPO entende estas mudangas como alteragdes no modo que ele calcula o
comprimento total dos fios na solucdo do posicionamento, alterando assim as divisdes
das células dentro dos blocos e gerando assim prioridade para as células que participam
dos caminhos criticos.

4.8 Resultados no Posicionador CAPO

No CAPO obtivemos excelentes resultados com um aumento de apenas 0.65%
no comprimento total do fio e uma diminui¢do de 29.16% de comprimento de fio
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critico, como podem observar na tabela 6.1. Outro ponto a ser notado ¢ que para termos
o comprimento de fio real devemos utilizar a net/ist original do circuito.

Tabela 4-4: Resultados da técnica inserida no CAPO. Comprimento de fio total e
Comprimento de fio critico. Da esquerda para a direita temos as medi¢des de
comprimento de fio (WL) e de comprimento de fio critico (CWL) do proprio CAPO. A
direita temos em resultados com a utilizagdo da técnica em nimeros absolutos ¢ em
percentuais. E finalmente o nimero de caminhos testado que representou a melhor
configuracao.

CAPQ Origins
Circuit WL | CWL WL |AWL%| CWLACWL % | N° of Pat
bO04al 7013| 1258 7278| 3.78| 1185 -5.80 10
b09a| 1804| 694| 1842 2.11| 585| -15.71 5
bi0al 2478 1204 2592| 4.60| 1148 -4.65 5
blla|l 9590| 1241 9615 0.26| 862| -30.54 10
bl13a| 3452 778| 3189| -7.62| 610| -21.5¢ 5
bil4d4al 85364 2331 83963 -1.64 1954 -16.04 5
bl4 1ja74853 1933 7827% 4.57| 1654 -14.28§ 5
bl5al 2034451914 204265 0.40| 1351 -29.4F5 25
bl5 1{a20811/6148H 205758-1.13 395| -73.4( 100
bl7al 6548092838 659913 0.79| 16223 -42.85 50
bl7_ 16524703758 659282 1.04| 12623 -66.427 50
Avg 0.6/Avg -29.16
Benchmark x Number of Paths

120

100 A

80 / \

60 / \
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0 : : ‘ ‘ ‘ : : : : :
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Figura 4-6: Mostra a distribui¢do dos melhores trade-off (comprimento de fio total
e comprimento de fio critico) na relacdo do numero de células (tamanho do
Benchmark) e o melhor nimero de caminhos criticos a serem utilizados.

Uma ideia para utilizar a técnica da melhor forma possivel seria saber de antemao
qual o nimero de caminhos criticos que sdo mais adequados para um determinado
circuito. Esta informagdo ¢ complicada de se definir, mesmo sabendo-se que estamos
utilizando um posicionador previamente escolhido. Mas um ponto positivo que se retira
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da tabela 4.4 ¢ que este valor no caso do CAPO tende a crescer com o aumento do
namero de células no circuito, ou seja, a medida que aumenta o nimero de células do
circuito, aumenta também a capacidade do CAPO com a Critical Star de trata-los. Isto
demonstra um ponto positivo do posicionador.

Vemos que o conjunto Critical Star acoplado no CAPO foi muito bom e isso
significa que o CAPO tem uma grande capacidade de lidar com pequenas modifica¢des
na netlist, ndo sendo tdo sensivel. Ele conseguiu efetuar as melhorias sem perder seu
foco de comprimento de fio global. Na Tabela 4-5 vemos uma comparagio entre os
comprimentos de fio totais e os comprimentos de fio criticos dos posicionadores CAPO
e FastPlace 3. Aqui podemos notar que o comprimento de fio critico foi sempre menor
no FastPlace 3, o que denota uma melhor adaptagcdo com a Critical Star.

Tabela 4-5: Mostra uma comparacao entre o posicionador CAPO e o FastPlace3
onde temos o melhor trade-off entre comprimento de fio total e comprimento de fio
critico.

CAPO |FastPlace 3 CAPQFrastPlace 3
Circuit WL WL AWL % | CWL CWL ACWL %
b04a| 7278 7844 7.78] 1258 1195 -5.01
b0%a| 1842 2057 11.67] 694 474 -31.70
b10a| 2592 2440 -5.86| 1204 867 -27.99
blla| 9615 9669 0.56 | 1241 918 -26.03
bl3al 3189 3434 7.68| 778 388 -50.13
bl4al 83963 87355 | 4.04]| 2331 2258 -3.13
bl14 1a78277 89927 | 14.88 1933 1641 -15.11
bl5a| 204265 218392 6.92| 1915 1688 -11.85
bl5_ 12205758 214346| 4.17| 14885 1044 -29.70
bl7a| 659973 671428 1.74| 2838 2054 -27.63
bl7 1657866 653670 -0.64| 3758 1856 -50.61
4.8.1 Conclusées em Congestionamento no CAPO com a Critical Star

Este subtopico tem uma grande relacdo com o capitulo da andlise do
congestionamento no FastPlace. Neste capitulo serd exposto os resultados do
posicionador CAPO com a técnica da Critical Star.

Tabela 4-6: Mostra uma comparacdo do congestionamento dos circuitos
apresentados, na utilizacdo do posicionador CAPO com e sem a técnica proposta.

CAPO | Normal Alterado

benchs | median average peak | median average peak |%median %average %peak | No CPs
b14 1a | 17,5765 17,1797 51,7891 | 17,7878 17,8962 54,6218 | 1,202173 4,17062 5,469684 5
bi4a 19,3069 20,3037 @ 68,3135 | 20,0916 20,1292 59,3884 | 4,06435 -0,85945 -13,0649 5
b15_1a 22,8825 21,6159 65,1206| 22,3288 21,319 @ 63,9471 | -2,41975 -1,37353 -1,80204 100
b15a 20,8961 20,6311 66,5693 22,5223 20,7626 56,4493 | 7,782313 0,637387 -15,2022 25
b17 1a 22,6614 22,4856 86,6866| 23,7097 22,6437 81,478 |4,625928 0,703117 -6,00854 50
b17a 22,4385 22,5384 84,1032 | 23,4214 22,6737 @ 90,8098 | 4,380418 0,600309 7,974251 50
avg 3,272572 | 0,64641  -3,77229




60

No CAPO tivemos um resultado um pouco diferente com relagdo ao FastPlace3,
tivemos um aumento de 0.64% no congestionamento médio, o que demonstra que
aumentard um pouco a dificuldade de roteamento, mas tendo em vista que o valor ¢
baixo, a influéncia ¢ baixa. J4 no congestionamento méximo, ou seja, na area do circuito
que teriamos uma maior dificuldade de roteamento, tivemos uma diminuicao de -3.77%,
o que significa que teriamos uma facilidade maior de resolver a parte mais critica.

Analisando o resultado do CAPO com o do FastPlace3, notamos que a técnica se
adequou melhor ao CAPO, pois inclusive melhorou a distribui¢cdo das células de forma
a facilitar na maioria dos casos o roteamento. Sob este ponto de vista a inser¢do da
técnica no CAPO daria vantagens ao posicionador, pois além de estar atento a
desempenho ainda facilitaria 0 trabalho do roteador.
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4.9 Insercao da Critical Star no Dragon

A insercdo da Critical Star no Dragon foi feita da seguinte forma: foi adicionado
uma célula virtual com altura da banda e largura 0, ou seja, a area da célula ¢ igual a
zero, para que o valor do nodo virtual ndo afete no posicionamento. E assim
conseguimos modificar a netlist do Dragon internamente. Com isso implementamos,
pela netlist, a Critical Star, e a técnica de aumentar o peso das conexdes ja existentes €
igual ao caso do CAPO, onde apenas criamos e uma rede nova, com as duas células que
queremos aumentar o peso (adi¢do de peso). O Dragon altera o modo que calcula o
comprimento total dos fios na solucdo do posicionamento, alterando assim as divisdes
das células dentro dos blocos e gerando assim prioridade para as células que participam
dos caminhos criticos.

4.10 Resultados no Dragon

Tabela 4-7: Mostra uma comparacdo entre o posicionador Dragon e o FastPlace3
onde temos o melhor trade-off entre comprimento de fio total e comprimento de fio
critico.

Dragon Original Dragon Alterado 100
Circuit | WL Dragon | CWL Dragon WL CWL AWL% | ACWL %
b01/fd 531 465 655 500 23,352 7,527

b02/fast 182 144 214 123 17,582 -14,583
b04 7595 1435 8730 851 14,944 -40,697
b07 5143 755 6533 470 27,027 -37,748
b08 2268 937 2922 549 28,836 -41,409
b09 1998 747 2741 419 37,187 -43,909
b10/fast 2413 1195 3434 716 42,312 -40,084
b1l 9366 1286 11416 542 21,888 -57,854
bi3 3374 824 3924 449 16,301 -45,510
b14 87494 2237 96479 902 10,269 -59,678
bi4_1 76590 2357 86135 739 12,462 -68,647
b15 191794 1706 208020 502 8,460 -70,574
b15_1 191144 1001 211957 410 10,889 -59,041
bi7 647290 3270 654830 969 1,165 -70,367
b17_1 653179 3882 672605 973 2,974 -74,936

média 18,377 -47,834

Como visto na Tabela 4-7, no Dragon tiveram os piores resultados dentre todos os
posicionadores testados, o que mais contou para este resultado foi os benchmarks
pequenos que mostram um aumento muito grande de comprimento de fio o que afeta
demais a média. Esse resultado demonstra que o Dragon nio conseguiu lidar tdo bem
quanto os outros posicionadores com a Critical Star. Mas observamos que houve uma
reducdo média de quase 48% dos caminhos criticos, que significa metade do
comprimento de fio. Neste caso o mais interessante seria trabalhar com o meio termo,
um algoritmo que reduzisse menos o comprimento dos fios nos caminhos criticos e ndo
piorasse tanto o comprimento de fio, algo que a Critical Star ndo conseguiu fazer com o
Dragon.

Um ponto que merece reflexdo ¢ que com estes resultados conclui-se que o Dragon
seja o posicionador mais sensivel a alteracdo na netlist, o que significa que € o
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posicionador que mais leva em consideragdo pequenas alteragdes no grafo do
posicionamento, alterando assim de forma contundente o resultado final.
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5 INTRODUCAO A LOGICAL CORE

Este capitulo analisard como a netlist pode influenciar o posicionamento. Também
serd discutida uma andlise de como o Semiperimetro visualiza a netlist € um problema
que foi importante para a evolugdo que obtivemos na técnica da Logical Core I.

Primeiramente uma andlise sobre o trabalho de Liu (2004) que fez importantes
conclusdes que foram ponto inicial para as ideias desenvolvidas nesta dissertacao.

A primeira conclusdo ¢ que posicionadores com caracteristicas estruturais diferentes
reagem diferentemente frente a caracteristicas semelhantes dos benchmarks. Isso
significa que se encontrarmos uma netlist com muitas redes globais, redes que afetam
uma porcentagem grande das células do circuito. Se o posicionamento for facil para um
posicionador que ¢ baseado em um algoritmo especifico, ndo necessariamente sera facil
para todos os posicionadores. A eficiéncia do problema de posicionamento esta,
intrinsecamente, correlacionado com a complexidade das interconexdes dos circuitos.
Ou seja, quanto mais complexo for a organizacdo da netlist, maior sera a dificuldade de
termos eficiéncia.

Redes globais aumentam o esfor¢o para eliminar os overlaps das células e pioram a
qualidade do posicionamento dos posicionadores analiticos. Como trabalho futuro eles
propunham fazer andlises da eficiéncia de posicionamentos de netlists com a
distribuicdo da complexidade dos fios de forma desigual, ou seja, em cada parte da
netlist teriamos diferentes complexidades. A segunda proposta seria descobrir uma
maneira de reestruturando a netlist melhorar a eficiéncia do posicionamento. Para esta
linha, esta disserta¢do desenvolveu a Logical Core. Ainda que ndo exatamente da forma
como foi proposta.

Na etapa de posicionamento ndo ¢ possivel, em termos de tempo, ter exatamente o
comprimento de fios necessario para conectar as n células do circuito, pois para isso
seria necessario rotear todo o circuito a cada ajuste do posicionador. Isto seria muito
lento e demoraria muito para saber se 0 novo posicionamento ¢ bom o suficiente. Entao
se usa uma heuristica de aproximagao do resultado. Na grande maioria dos casos aplica-
se o chamado Semiperimetro (HPWL) a qual define que o comprimento de fio para
conectar uma rede ¢ igual ao Semiperimetro (HPWL) da bounding box minima que
engloba todas as células da rede. A heuristica se aproxima bastante da realidade e valida
assim os resultados, o que em outras palavras quer dizer que esta heuristica ¢ uma boa
aproximagao ao modelo Steiner.

Fazendo a andlise de uma célula de uma net, a estimativa do Semiperimetro
(HPWL) leva em conta trés parametros:
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- A quantidade de pinos de saida da célula. (cada saida ¢ um novo retangulo
Semiperimetro para somar)

- A quantidade de pinos de entrada da célula. (O retangulo do HPWL pode ficar
maior com mais nodos, um caso onde ndo aumentaria, por exemplo seria quando uma
nova pequena célula ¢ adicionada entre as duas ja conectadas, ndo influenciando na
Bounding Box (BB) )

- A célula com maior area. (O HPWL fica maior, pois a 4rea da célula participa do
calculo, levando em consideragdo que para isso, ou aumenta na horizontal, ou aumenta
na vertical ou aumentam os dois).

Entradas Saidas

TT—
—> Area
/_/V

Figura 5-1: Caracteristicas que o Semiperimetro considera em seu célculo de
importancia. Didaticamente pode ser descrito como os posicionadores “veem” uma
célula.

Porém o circuito combinacional ¢ um conjunto de caminhos direcionado das
entradas para as saidas, assim sendo, ndo podemos desprezar as células que fazem parte
de um mesmo caminho apenas porque elas t€ém poucas conexoes.
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Figura 5-2: Exemplos de grafos: Em vermelhos (cinza escuro) os nodos de I/O. (em
amarelo, cinza claro) os nodos mais importantes € o branco mostra o nodo que sera
erradamente calculado pelo Semiperimetro, pois deveria ter o mesmo peso dos
amarelos.

Na Figura 5-2 temos trés exemplos de um tipo de evolucdo da conectividade do
grafo, onde mostra que a medida que a profundidade do grafo aumenta com relagdo aos
pinos de entrada e saida o cdlculo do Semiperimetro sofre problemas para constatar
quais sdo os nodos mais importantes globalmente. Isso ocorre, pois o calculo do
Semiperimetro necessita ser rapido e ele ndo tem informagdes da relagdo entre redes e
nem entre caminhos, a Unica informagdo que ele tem ¢ local. Com a soma das
informagdes locais ¢ que conseguirias alcangar o fator global. Porém com isso
demonstra-se que em termos de melhoria do comprimento de fio, a exploracdo deste
indicio melhoraria a qualidade do posicionamento global. O problema que temos aqui é:
Como descobriremos as células mais significativas e como iremos explorar durante o
posicionamento essas células.

Uma das técnicas que serd apresentada visa atender esta deficiéncia da heuristica.
Para encontrar as células mais significativas necessitamos de um algoritmo que analise
todos os caminhos e descreva neles uma forma de distribuir importancia para todas as
células, entdo assim terdo um valor para conseguir o relacionamento global das células.
Para esse primeiro problema foi desenvolvido o conceito de Logical Core que sera
apresentado no capitulo seguinte.
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6 LOGICAL COREIEII

Neste capitulo demonstraremos os dois principais algoritmos desenvolvidos neste
trabalho. Os algoritmos Logical Core I e II para analise do grafo do posicionamento.
Primeiramente iremos introduzir o conceito e a linha de raciocinio. Cada técnica sera
descrita e depois serd proposta uma discussdo para aumentar a controlabilidade no
posicionamento.

O conceito da Logical Core baseia-se na compreensao de que um circuito pode ser
entendido de forma diferente de um conjunto de células conectadas como redes. Ele
também pode ser visto como um conjunto de caminhos direcionado das entradas para as
saidas. Com a visdo de caminhos temos o conceito de sobreposi¢cdo de caminhos para
que tenhamos variaveis diferentes atacando as portas (ou células) e criando logica.

Porém tendo em vista que algumas células fazem parte de mais caminhos do que
outras podemos dizer que essas células, do ponto de vista l6gico, terdo mais importancia
para a organiza¢do do posicionamento do que aquelas que fazem parte de um ntimero
menor de caminhos.

Figura 6-1: Exemplo de distribui¢do das probabilidades nas células do posicionamento.

Foram desenvolvidas duas versdes de algoritmos, Logical Core I e II. O Logical
Core I explora o grafo como uma busca em profundidade e vai “carregando” os valores
e com isso acaba sendo mais lenta, porém consegue ter uma expectativa da dificuldade
do posicionamento como um todo que inclusive compararemos com a Rent's Rule.

A segunda alternativa explora a Algebra Linear intrinseca ao problema e utiliza a
matriz de conectividade do grafo do posicionamento para otimizar o processo, com isso
tem valores para cada célula, mas ndo temos as informagdes necessarias para dizermos
se o circuito como um todo serd dificil de posicionar. Ainda dentro da segunda
implementagdo, temos duas versdes. Utilizando o grafo de forma unidirecional ou de
forma bidirecional, ou seja, no primeiro algoritmo os pesos se deslocam em apenas um
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sentido (dos pinos de entradas para os pinos de saida), ja4 na segunda eles podem ir e
voltar livremente até se equilibrarem, esta segunda recria mais fielmente a teoria do
algoritmo PageRank”™ (Page, 1998) do Google.

6.1 Logical Core I (Técnica de analise do circuito que utiliza Busca em
Profundidade)

No primeiro algoritmo repassa iterativamente os valores setados nos terminais de
entrada para todo o circuito, valorando a cada célula de acordo com o peso das que
apontam para ela e da sua conectividade. Portanto temos uma distribui¢ao probabilistica
de pesos que varia de acordo com a conectividade do grafo de entrada do problema de
posicionamento.

Com essa organizagdo temos um vetor de probabilidades de todas as células de
participarem de um caminho critico. A ideia tedrica seria como se tivéssemos nos
terminais nascentes de agua limitada por uma constante. Essa dgua ird seguir pelas
conexdes alcancando as células, porém cada célula retém um pouco de agua. Isso faz
com que ao longo do tempo o algoritmo convirja.

Figura 6-2: A sequéncia acima demonstra como o algoritmo da Logical Core I
repassa os valores em cada uma das suas iteragdes. Os valores apresentados comegam na
figura superior esquerda, onde todos os pinos de entrada do circuito recebem o valor um.

Os dois algoritmos sdo baseados na ideia do algoritmo PageRank do Google (Page,
1998), agindo como um algoritmo de fluxo, no caso ele determina a importancia das
paginas de Internet, que ¢ fortemente relacionado com o objetivo do Logical Core I,
encontrar as células do grafo que sdo as mais importantes. Porém ha algumas
diferencas, por exemplo, a inicializagdo dos valores, onde temos valores iguais para
todos os terminais de entrada, diferentemente do Google que inicializa com os seus
proprios padrdes de relevancia.

Os padroes do Google dizem respeito a informagdes existentes antes do inicio do
algoritmo. Por exemplo, todas as paginas que forem citadas pelo site da Universidade de
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Stanford sdo “bons” sites. No caso da Logical Core ndo temos este tipo de informacao
pré-estabelecida o que aumenta o desafio da solucdo.

A organizagdo algoritmica ¢ baseada nos links de entrada na célula, ou seja, quais
células apontam para a célula que queremos calcular. Quantas sdo e quais 0s pesos
delas. As equagoes utilizadas pelo PageRank e pela Logical Core I sdo respectivamente:

PR(t1)+ +PR(tn)
cla) 7 Clen) .

PR(A)=(1-d)+d*

LC(t1)+ +Lc(m)
C(tl) C(tn) 6.2

LC(4)=(1-d)+d*

O valor de d, chamado de damping. Pois o valor utilizado pelo Google ndo ¢
expresso em lugar algum, sendo um dos segredos de mercado da maquina de busca.

A questdo ¢ a seguinte: d deve estar entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 0, menos
peso sera passado ao seu nodo vizinho, assim sendo ele converge mais rapido mas perde
em profundidade de difusdo do peso e também em exatiddo ao modelo tedrico do
Logical Core I. Quanto mais préximo de 1 ele demora mais a convergir mas tem
bastante difusdo e se aproxima mais do modelo teodrico. Neste trabalho ¢ utilizado o
valor de 0.8, este valor foi selecionado de forma empirica.

O problema deste algoritmo ¢ que o tempo de execugao ¢ grande, porém demonstrou
bons resultados de melhoria da qualidade do posicionamento com a técnica proposta de
alteracdo do Semiperimetro (HPWL). O tempo de execuc¢do nos obrigou a evoluir a
técnica e desenvolver um segundo algoritmo que serd explicada na sequencia.

6.2 Logical Core II (Técnica de analise do circuito que utiliza
Multiplicacao de Matrizes)

O segundo algoritmo utiliza um método mais eficiente. E ela foi desenvolvida em
duas subversdes. As diferencas sdo com relacdo a como percorremos o grafo. Em uma
primeira versdo de forma unidirecional (ou seja, a partir dos pinos de entrada) ou
bidirecional (vindos a partir dos pinos de entrada e paralelamente vindo dos pinos de
saida).

Este algoritmo tem o foco na mesma solugdo utilizada pelo Google. Tem como
resultado a construcdo de uma matriz de pesos relativos a cada célula de acordo tnica e
exclusivamente com a sua conectividade no grafo. O algoritmo se apresenta com a
montagem de uma matriz de conectividade do grafo.

O algoritmo funciona a partir de uma multiplicagdo das matrizes de conectividade e
a matriz com os valores de cada nodo. Este calculo gera uma nova distribuicdo de pesos
entre todas as células, ou seja a importancia de cada célula vai modificando de acordo
com a sua conectividade. Essa multiplicacdo das matrizes ¢ iterativa e sendo assim
segue até que os valores de todos os nodos do grafo se estabilizem, ou seja,
permanecam constantes frente ao valor calculado previamente.

Sob o ponto de vista matematico, a segunda implementagdo do algoritmo do Logical
Core esta calculando um autovetor da matriz de conectividade, A, das células. O
algoritmo ¢ baseado no algoritmo de Power (Demmel e Kigstrom., 88) para calcular o
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autovalor dominante (em modulo) de uma matriz real. Abaixo tem um pseudocodigo da
Logical Core 11, onde x ¢ o vetor dos pesos das células e b um vetor auxiliar do tamanho
de x. O vetor b ¢ inicializado com todas as suas posi¢des com o valor 1.

Inicializa b = (1,1,...1)
entdo faga:

X «<—b

b «— Ax

while norm2(b-x) > erro

Se a variavel erro for um valor pequeno (na implementagdo estamos usando le™),
"While norm2(b-x) > error", pode ser lido como "enquanto a diferenca entre b e x seja
grande", ou melhor, "pare quando b for aproximadamente igual a x". Entdo se b for
aproximadamente X, podemos escrever:

Ax=b= Ax=x o3

e concluir que o Logical Core encontrou um autovetor x de A cujo autovalor
associado ¢ um (1).

6.2.1 Analise Visual da Logical Core 11
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Figura 6-3: Posicionamento Global do benchmark ibmOl mostrado em um
visualizador. Onde as cores representam a importancia da célula, segundo a Logical
Core, para posicionamento.

A partir da andlise de varios benchmarks vimos que as células com maior peso nao
tem tendéncia de necessariamente serem posicionadas em algum lugar especifico do
circuito, ou seja, ndo existe uma logica definida para onde estardo as células mais
complexas de um circuito em um bom posicionamento.
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Na Figura 6-4 vemos respectivamente os benchmarks b14, b17, ibm0O1, ibm15. As
células do circuito foram coloridas de acordo com a sua importancia para o
posicionamento, segundo a Logical Core II. A distribui¢do de cores foi convencionada
da seguinte maneira: as cores mais claras sdo as células de menor importancia e a
medida que a complexidade aumenta, as cores escurecem.
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Figura 6-4: Nestas figuras vemos respectivamente os benchmarks b14, b17, ibmO1,
ibm15 com a distribuicdo da importancia de cada uma das células calculada. Exibida
da mais clara (menos importante) para a mais escura (mais importante).

6.3 Resultados do Logical Core I

Este subcapitulo apresenta os resultados da Logical Core I. A ideia foi demonstrar
que a partir do Logical Core I conseguimos resultados proximos a Regra de Rent.
Primeiramente calculamos a regra de Rent por sete vezes com uma ferramenta
largamente utilizada chamada Rentc para um benchmark IBM e os resultados foram,
respectivamente:

= 0.534
= 0.508
= 0.528

Rent exponent (
Rent exponent (

Rent exponent (

= 0.563
= 0.557
= 0.551

Rent exponent (

p)
p)
p)
Rent exponent(p) = 0.533
p)
Rent exponent (p)
p)

Rent exponent (

Um problema para a utilizagdo da regra para o posicionamento ¢ que a regra de Rent
ndo se mantém estavel, devido as modificagdes que o particionador faz no circuito, o
que demonstra que ¢ um indicador ruim para um posicionador que necessita de
eficiéncia no calculo, pois precisa de varios calculos seguidos para termos uma
definicdo a partir da média. Uma alternativa seria utilizar a média que no caso do
exemplo destes valores ¢ 0,539, e o desvio padrao ¢ de 0,019. O que significa 3,6% da
média.

Mas o célculo das distribui¢des de pesos proposto neste trabalho € estavel, pois esta
baseada na distribui¢do logica do circuito. O calculo vai responder quao “denso” ¢ o
circuito, € como isso implica no posicionamento, porém o calculo de Rent leva em
consideragdo que a medida que o problema cresce a complexidade do circuito ndo
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cresce linearmente. Porém nosso calculo relativiza a complexidade em um padrdo que
vai do ntimero de células do circuito até o numero de células ao quadrado do circuito.

Rent’'s Rule vs Logic

(O
Expoent (a
0.30 — Logical Cor
(0 e
(O T
(0} \
b0o4 b1i1 bi2 b13 b14 bi4_1
Circu

Figura 6-5: Nesta tabela temos uma comparacio da Logical Core I com a Regra
de Rent

6.4 Resultados da Logical Core I1

Neste capitulo sera demonstrado os resultados da técnica de modificagdo da fungdo
custo do Semiperimetro (HPWL). Na tabela 7.1 vemos o semiperimetro do circuito
original calculado com o posicionador PlaceDL, na préxima coluna temos os resultados
com a Logical Core e a diferenca percentual da melhoria do comprimento de fio. Os
tempos das duas técnicas sao bem proximos por isso foram retirados.

Tabela 6-1: Demonstra os resultados da inser¢ao da técnica de modificagao da
funcao custo do posicionamento.

Circuito (ISCAS) [Original Logical Core |Comprimento de fio
L03 1674 1529}-8.66%
ho4 7625 7323/-3.96%
LOS 2189 2044|-6.62%
L09 1880 1851}-1.54%
h10 2709 2418]-10.74%
b1l 9249 9190[-0.64%
h14 91350 87859|-3.82%
b1d4 1 83821 81432|-2.85%
h15 202641 199106[-1.74%
[TOTAL 151%




74

6.5 Controlabilidade e Complexidade do Grafo

Este capitulo propde, a partir da Logical Core I, uma evolucgao na controlabilidade
dos posicionadores existentes. A evolucdo consiste em que com a Logical Core
sabemos quais netlists (grafos de entrada) sdo mais complexas e quais sdo mais simples,
visando assim explorar estas informag¢des de modo a auxiliar o posicionador a utilizar
uma abordagem que resolva mais eficientemente cada problema.

A proposta € que antes de comecar a solucionar o problema, crie-se um analisador
do problema. Este pode ser a Logical Core ou outro que se ajuste ao posicionador.
Algumas atitudes dos posicionadores sdo focadas demasiadamente em algum caso
especifico. Isto cria, por muitas vezes, etapas fixas que sé serdo realmente Uteis em
alguns poucos casos e que na maioria das vezes serd pouco util.

No capitulo introdutdrio citamos o calculo da regra de Rent, que poderia ser um
possivel candidato a ser utilizado pelos posicionadores como controlador de dificuldade
do posicionamento, porém a regra de Rent leva em consideracdo o posicionamento (a
varidvel T representa o niimero de conexdes que cruza o bloco, a0 menos um
particionamento ¢ necessario) € a proposta ¢ de uma medida de complexidade que
analise apenas a netlist, ou seja, fazendo a andlise antes do posicionamento e ficando
livre da dependéncia pela qualidade do posicionamento. Prevendo a complexidade do
problema ¢ possivel criar técnicas que evoluam a forma de utilizacdo dos
posicionadores. Por exemplo, caso a técnica identifique que um determinado grafo tera
uma complexidade muito alta de ser posicionado, podemos criar solu¢des que o tratem
mais especificamente, levando em consideracdo sua complexidade e assim poupando
tempo de solucdo. Criando assim diferentes estratégias de solucdes dos posicionadores
para cada problema individualmente.

Ao tentar solucionar um problema complexo utilizando um posicionador analitico
sabemos de antemdo que teremos de utilizar muitas iteragdes para resolver o problema.
Valendo-se desta informagao podemos solucionar o sistema linear uma vez e gerarmos
pinos virtuais para a nova solugdo do sistema e em vez de medirmos o novo
comprimento de fio para saber o proximo passo, cortar esse passo das iteragdes e ir
diretamente para o novo calculo do sistema linear, pois como o problema ¢ complexo,
ndo vamos ter conseguido grandes melhorias com as primeiras iteragdes. Com isso
iremos reduzir o tempo da solucdo e probabilisticamente teremos 0 mesmo resultado em
comprimento de fio.

A base da controlabilidade vem juntamente com a técnica de Logical Core I, em
uma verificagdo simples, que ¢ a soma de todas as complexidades de cada célula do
circuito. Esta soma resultard um numero que deve ser interpretado como a
complexidade relativa do circuito da seguinte maneira:

A escala comeca no niimero de células do grafo até ntimero de células ao quadrado,
porém quanto mais proximo de niimero de células maior serd a complexidade do grafo.
E quanto mais proximo de numero de células ao quadrado, menor serd a complexidade
do grafo.
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2 P(todas B celulas) 6.4

Valor do grafo
NUmero de NUumero de
células células
+ complexidade -

2

Figura 6-6: Ilustracdo da leitura do método de andlise da complexidade do grafo do
posicionamento.

A ideia tedrica por tras da Logical Core I ¢ que quanto menor o valor, mais as
células estdo conectadas e com isso repassam o valor mais vezes até conseguir se
estabilizar. E como h4 uma reducdo natural do valor a cada repasse isso demonstra que
temos mais conectividade no grafo para o mesmo numero de células. E importante
lembrar que a cada repasse o algoritmo recomeca, pois ndo sabe se este novo valor nao
esta faltando para o célculo final de uma célula.

Também ¢ importante citar que caso tivéssemos de posicionar um grafo completo
(onde todos os nodos sdo conectados com todos os outros nodos), qualquer solugdo de
posicionamento seria Otima. Para a Logical Core I teria valores bem altos na
distribuicdo para todos os nodos. Ja na Logical Core II todos os nodos ficariam com o
valor constante e igual a um. Ou seja, neste caso a técnica ndo precisaria ser utilizada,
mas este caso esta longe do real e serve apenas para um analise tedrica.

Uma analise sobre a capacidade da controlabilidade no benchmark do ISCAS99,
b07, notamos que modificando apenas 8.5% das células mais significativas no
posicionamento, estamos afetando 42% dos caminhos e fazendo isso de forma capaz,
podemos melhoré-los, ou seja, com quase metade dos caminhos podem ser melhorados
com pouco esfor¢o se soubermos quais sdo as células, mas significativas do
posicionamento. A proposta € que isso seja utilizado nos posicionadores futuros.
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Figura 6-7: Distribui¢ao das dificuldades (da menor para a maior) de um benchmark
chamado b04 do ISCAS 99.

Isto traz um controle maior do problema de posicionamento, conhecimento sobre o
grafo do circuito e um aumento da controlabilidade da solu¢do do problema.
Controlabilidade ¢ um conceito que ndo costuma aparecer em problemas de
posicionamento, mas se eficiéncia € necessaria, entdo a controlabilidade faz com que
tenhamos mais um conceito para alcancar os nossos objetivos.

Em FastPlace 3 (Viswanathan, 2007), fica claro que ¢ utilizado um tipo de
controlabilidade no processo, que necessita de um tunning bem apurado de como a
ferramenta trata o problema. Quando no artigo Viswanathan conclui o capitulo com a
seguinte frase (traduzida de forma livre): “até que fique bom o suficiente”, ele na
verdade est4 dizendo que existe um tipo de um controlabilidade, mas ela ¢ empirica.

Entende-se que ¢ necessario um controle maior do sistema do que simplesmente
uma contagem de células para enfrentar todos os desafios de circuitos VLSI. Utilizando
a Logical Core ou outra ferramenta de andlise, qualquer posicionador podera ser
ajustado para ter como entrada a importancia de cada célula e com isso fazer um ajuste
para melhorar os resultados.



71

7 CLUSTERIZACAO E A LOGICAL CLUSTER

Este capitulo explica a técnica de clusterizagdo como parte introdutoria ao
algoritmo desenvolvido chamado Logical Cluster, que também serd apresentado neste
capitulo.

7.1 Clusterizacao

Na clusterizagdo trabalha-se em um nivel de abstracdo maior do que células.
Trabalha-se no grafo que representa o posicionamento, a netlist, portanto temos nodos e
arestas. Em posicionamento, formar um cluster significa reunir dois ou mais nodos do
circuito em um grupo, ou um conjunto de forma a reduzir o tamanho do problema o
maximo possivel ou para aproveitar caracteristicas dos nodos do mesmo grupo. Haja
vista que desta forma reduzimos o numero de nodos que precisam ser manipulados
diretamente. E importante que depois que se resolva o problema com os nodos
agrupados, também se precisa resolver o problema do posicionamento interno de cada
grupo, também chamado de declustering (desagrupar). Esta redu¢do impacta também o
numero de redes que conectam elas. Portanto temos uma redugdo das estruturas que
manipulamos para resolver o problema.

Em um exemplo mais proximo das solugdes atuais poderiamos utilizar como
exemplo: o numero de células a serem particionadas; o tamanho da entrada para o
algoritmo Simulated Annealing; ou a matriz de conectividade. Ainda temos reducao do
impacto em termos computacionais de forma mais geral, como, por exemplo, a reducdo
do uso de memoria.

Esta técnica tem uma grande ligagdo com a técnica de particionamento. Em geral as
técnicas de clustering objetivam otimizar o tempo de execucdo da solugdo de um
posicionamento, pois primeiramente resolvem um problema menor que ¢ o
posicionamento do subgrafo como um macrobloco de células, e depois se resolve os
posicionamentos dentro de cada bloco. A ideia de diminuir a entrada de um
determinado problema descartando informac¢des menos importantes ¢ uma estratégia
utilizada em muitos outros problemas da computagio. E importante ressaltar que
posicionamento ainda hoje ¢ uma etapa bastante significante em termos de tempo da
sintese fisica. Por outro lado, toda simplificacdo leva a perda de informacdo. E a
clusteriza¢do, sendo ela um tipo de compactacdo de informacgdo, pretende descartar
informagao redundante e preservar informacao relevante.

Outra vantagem que se torna evidente levando em consideracdo a atual dire¢do das
arquiteturas de computadores ¢ que uma técnica de clustering facilita a paralelizagao do
sistema, onde ¢ possivel com um bom clustering resolver o sistema macro (blocos de
células) em um processador € a0 mesmo tempo solucionar os posicionamentos internos
de cada bloco em outros processadores. Desta forma a utilizagao de clustering cresce de
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importancia para os posicionadores futuros, onde explorar programacao paralela ¢ visto
como uma tendéncia bastante forte.

O primeiro a propor uma ideia de clusterizar os nodos adjacentes na histéria do
posicionamento foi Schuler (1970), desde 14 muitas técnicas de otimizagdo foram
criadas. Revisaremos alguns destes importantes trabalhos para a histéria da
clusterizagdo de circuitos integrados.

Uma técnica de Clustering bastante importante historicamente data de 1979, quando
(Stabler e Eurichik, 1979) desenvolveram uma ideia de clusterizar a cada linha da grid
mesh. Isto significa que ao desenvolver este trabalho utilizava um tipo de Standard
Cells, pois todas as células tinham a mesma altura, desta forma, ele agrupava todas as
células que um particionador “vertical” havia designado para aquela determinada
“linha” do circuito. O objetivo era minimizar a seguinte fungao:

k= 2 zkij
i=l.n j=l..n 7.1

onde Kij ¢ o numero (ou peso, dependendo do autor) das conexdes que cruzam do grupo
1 para o grupo j. No algoritmo ¢ fixa a utilizacdo de um grupo, um para cada linha real
do circuito. E dado que exista uma heuristica que troca de forma inteligente as células
para melhorar o resultado final do agrupamento das células. Algumas evolugdes a este
algoritmo utilizavam a técnica de Branch-and-Bound para melhorar ainda mais o
resultado.

Para explicar a valoracdo que calcula se uma célula deve ou nao ser clusterizada
com outra assumiremos que dois objetos vl € h e € v2 h foram clusterizados, onde h ¢
uma hiperaresta de k-pinos do grafo.

No trabalho de (Karypys e Kumar, 1999) o célculo do valor ¢ 1/ (k-1-1).
Enquanto em (Cong e Lim, 2004) a equagdo se modifica para 1/ (k — 1). Esta pequena
diferenca de uma aresta se da porque a transformac¢@o de uma hiperaresta para um clique
de arestas acontece apenas uma vez antes da clusterizagao.

O outro passo foi desenvolvido por Chan (2000) que modificou o algoritmo
utilizando uma técnica chamada connectivity-base. Porém, sob o ponto de vista de
alguns autores, a grande diferenca foi a inser¢do da area utilizada pelos vértices no
calculo da clusterizagdo, em Schuler e Ulrich (1972). Com isso ele conseguiu uma
solu¢do mais balanceada em termos de distribuicdo das células entre os grupos, ponto
esse que segue sendo bastante significativo caso ndo haja uma pré-analise da area ativa
que determinado grupo de células ir4 utilizar.

Entre os trabalhos do estado da arte se destacam a técnica chamada Best-Choice
de (Alpert e Khang, 2005). Esse trabalho alcanca uma melhora no desempenho do
posicionador de 2.2 vezes. E ainda uma melhora na qualidade do posicionamento de
4,2% em média. O teste foi efetuado sobre o posicionador CPLACE (Alpert, 2003), do
seu proprio grupo.
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7.1 Logical Cluster (Técnica de Clusterizacao)

Conforme descrito em (Pinto, 2010) a Logical Core nos fornece uma relacdo de
prioridade ou importancia que as células t€ém no circuito integrado a partir da estrutura
logica do grafo. Portanto ela necessita apenas da netlist de entrada do circuito.

A Logical Core II analisa a conectividade de cada célula do grafo e realiza uma
ponderagdo de quanto conectada esta a célula com relagdo as suas vizinhas diretas e
indiretas, porém a medida que a distancia loégica aumenta, a influéncia diminui. A
técnica da Logical Core II ¢ o que fez a Logical Cluster ser possivel, sem ela ndo
teriamos a ponderagdo entre as células. Antes deste trabalho tinhamos um valor para o
circuito como um todo a partir da Regra de Rent, porém nio uma rela¢do individual
para cada célula do circuito independente como a Logical Core I1.

Resumidamente, células com alto valor de probabilidade de serem importantes
(valor do resultado da Logical Core) participam de mais caminhos, ou seja, sdo mais
fortemente conectadas. Logo o raciocinio da técnica é clusterizar as células com baixo
valor de probabilidade de serem importantes, uma vez que, segundo a técnica, elas tém
pouca relevancia no circuito. Em outras palavras a técnica retira da entrada do problema
(grafo) as células que ndo tem muita importancia para o resultado final e se foca nas
células com maior importancia.

A seguinte metodologia de clusterizagdo foi testada, conforme descreve o algoritmo
abaixo:

ordena (crescente) vetor de células de acordo com a Logical Core
para cada célula até LIM
pega célula C
area cluster = 0
faca para cada célula conectada a C
pega célula C'
se probabilidade(C') < probabilidade (LIM)
clusteriza (C, C")
enquanto area cluster < 4*area média célula
fim

No pseudocddigo acima, LIM refere-se a célula limite no vetor ordenado
crescentemente pelo valor de probabilidade. Esse valor foi fixado em 0.3 vezes o
namero de células, ou seja, 30% das células do circuito.

Entdo, ¢ visitada uma percentagem do total de células, da célula de menor
probabilidade a célula limite. A escolha por limitar a drea do cluster em 4,5 vezes a area
média de uma célula foi baseada nos resultados de Alpert (2005), com o algoritmo
utiliza-se 4 vezes.

A técnica da Logical Cluster ¢ extremamente rapida. O tempo de execugdo para
todos os benchmarks testados ndo chega a 1 segundo, isto se deve a simplicidade do
algoritmo que executa apenas para as cé¢lulas com menor probabilidade. Entdo as n
células dessa parte do circuito sdo testadas em uma operagcdo de menor (que significa
uma subtracdo e um teste se ¢ igual a zero) com as m células que as conectam. Nos
circuitos em geral, a maior parte das redes tém 2 e 3 células, o que demonstra que serdo
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feitos poucos testes. Entdo ¢ calculada a area média do cluster. Feita essa analise, a
partir dos conceitos de complexidade de algoritmos, vemos que serd rapida a solugdo
que a Logical Cluster propde. Para os benchmarks IBM temos que o tempo de execugdo
foi quase insignificante para todos os circuitos disponiveis.

A parte mais demorada ¢ a execucdo da Logical Core II, pois o algoritmo precisa
conseguir encontrar a convergéncia. Mas por outro lado a Logical Core II ¢ bastante
paralelizavel o que significa um ganho significativo no tempo de execu¢do. Na vemos
os tempos de geracdo do vetor com as importancias de cada célula no circuito para todos
os benchmarks.

7.2 Resultados da Técnica Logical Cluster

Neste capitulo apresentaremos os resultados da Logical Cluster. Em geral, os
posicionadores ndo tem codigo aberto, ou seja, apenas o0s executaveis sao
disponibilizados para pesquisa. Esta linha de difere de raciocinio difere da ideia que se
tem no grupo de microeletronica, onde tentamos disponibilizar os codigos.

Nesta parte utiliza-se um método de teste que modifica o circuito, ainda enquanto
netlist. Fazem-se clusters a partir das analises da Logical Core e entdo se resolve o novo
problema, com a nova netlist que representa 0 mesmo circuito.

Nas técnicas de clustering, ao final de uma etapa de posicionamento, se faz
necessario reajustar a posicao das células que por opcao da técnica foram clusterizadas,
agrupadas. Para que agora disjuntas, continuem mantendo uma boa qualidade no
comprimento de fio. Portanto todos os resultados obtidos foram realizados seguindo o
seguinte roteiro de testes: (1) clusterizacdo do circuito, (2) posicionamento global, (3)
desclusterizagdo do circuito e (4) posicionamento detalhado.

Nos utilizamos 3 posicionadores diferentes para embasar e demonstrar o
funcionamento da técnica. O posicionador NTUPlace (CHEN, 2006), o FastPlace3 e o
PlaceDL. Aqui cabem duas observagdes importantes. o PlaceDL apenas executa
posicionamento global e aqui temos uma versdao um pouco modificada da explicada no
artigo original do PlaceDL, apenas baseado na versao do capitulo do PlaceDL, ¢ a
ultima versao disponivel.

Neste ambiente de testes o sistema operacional foi o Ubuntu 10.04, e o hardware
foram dois processadores Intel RXeon Nehalem 2.26GHz serie 5500 (8 cores com
capacidades de hyperthreading) e §GB de RAM.

Na Tabela 7-1 podemos ver o tempo do calculo da Logical Core II para os
benchmarks IBM, visto que os tempos sdo relativamente pequenos perto do tempo de
resolugdo do problema de posicionamento, isso demonstra a viabilidade da utilizacdo da
técnica para circuitos do estado da arte.



81

Tabela 7-1: Tempo do céalculo da Logical Core II para os benchmarks IBM em
segundos.

Logical Core

Ckt Tempo (s)
ibm01 0,32
ibm02 0,22
ibm03 0,13
ibm04 0,69
ibm05 0,32
ibm06 0,19
ibm07 0,42
ibm08 0,87
ibm09 0,71
ibm10 1,2
ibm11 0,86
ibm12 0,77
ibm13 1,06
ibm14 3,23
ibm15 2,43
ibm16 2,26
ibm17 3,28
ibm18 7,36

Na tabela 7.3 notamos que a reducdo do tamanho do circuito ¢ bastante significativa.
E também conseguimos notar que a medida que os circuitos crescem ha uma tendéncia
da técnica de conseguir reduzir ainda mais o circuito. A Logical Cluster esta partindo de
um conjunto de 30% das células menos importantes para a resolucdo do problema de
posicionamento, ou seja, a técnica analisa as células e a medida que vai calculando as
30% menos importantes ela agrupa essas células em outras proximas de forma a
equalizar o valor das importancias.

Na tabela 7.5 nos temos a descricdo completa dos circuitos IBM, que nos informa a
estrutura do circuito, facilitando a compreensdao dos resultados da Logical Cluster.
Temos, para cada benchmark, o nuimero de células, o nimero de pinos de entrada e
saida, o nimero de redes, o numero de pinos das células e por Gltimo o nimero de
linhas Standard Cell do circuito, pois um circuito baseado na estrutura Standard Cell se
caracteriza por ter uma altura fixa para todas as linhas ou bandas. Essa padronizacao das
células leva a uma diminui¢do dos problemas enfrentados para se projetar um circuito,
mas também traz algumas impossibilidades de ganhos em otimizag¢des logicas entre
células ou até em redugdo de area.
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Tabela 7-2: Reducao do tamanho dos circuitos IBM com a clusterizacao de 30%
das células do circuito.

Redug¢do de Tamanho do Circuito (%)

CKT /% 0,3
ibm01 -9,35
ibm02 -15,90
ibm03 -8,30
ibm04 -10,21
ibm05 -15,46
ibm06 -11,39
ibm07 -8,15
ibm08 -14,58
ibm09 -9,78
ibm10 -12,15
ibm11 -11,11
ibm12 -9,75
ibm13 -11,50
ibm14 -10,37
ibm15 -14,18
ibm16 -13,00
ibm17 -13,56
ibm18 -15,35

Na tabela 7.4 faz-se uma comparagdo entre o tempo de resolucdo do FastPlace3
(baseline) e o tempo com a utilizagdo do Logical Cluster. Aqui se pode notar que a
reducdo do tempo de execucdo para o mesmo comprimento de fio foi de 15,1%, uma
porcentagem expressiva.

Outro ponto interessante na utilizagdo da Logical Core ¢ que além de diminuirmos
o tempo de execugdo do processo de solucdo a partir da Logical Cluster, ainda existe
uma possibilidade de otimizar o resultado a partir das informagdes ja obtidas.

Em estudos futuros pode-se utilizar essa vantagem para refinar o resultado do
posicionamento. H4 uma tendéncia de que as células mais importantes a partir do
calculo da Logical Core influenciem mais na solu¢do final. Entdo, por exemplo,
poderia se utilizar em melhorias como ponderagdes de trocas em um refino via
Simulated Annealing, em uma ponderacao das forgas via algum refino proveniente de
uma analise fisica, entre outras possibilidades.



83

Tabela 7-3: Compara o tempo de resolucdo do FastPlace3 original com o tempo do
caso em que o grafo ¢ preparado antes, através da utilizagcdo da Logical Cluster. Vemos
que a reducdo do tempo de execugdo para 0 mesmo comprimento de fio foi em média
15,1%. A partir do conjunto de benchmarks IBM nota-se que o tamanho dos circuitos
ndo influéncia a qualidade da clusterizacdo e sim caracteristicas proprias da estrutura do
circuito.

T GP+T DP |emsegundos
CKT /% Logical Cluster | FastPlace3_Original | Comp. Fio

ibm01 6,61 6,62 1,00
ibm02 13,07 14,11 0,93
ibm03 12,61 14,92 0,85
ibm04 14,50 20,88 0,69
ibm05 18,65 20,93 0,89
ibm06 21,00 23,99 0,88
ibm07 26,28 238,99 0,91
ibm08 40,53 49,85 0,81
ibm09 31,84 38,83 0,82
ibm10 43,05 58,04 0,74
ibm11 44,10 59,50 0,74
ibm12 52,91 62,02 0,85
ibm13 62,95 85,92 0,73
ibm14 84,55 100,81 0,84
ibm15 147,03 154,48 0,95
ibm16 138,16 174,16 0,79
ibm17 160,45 145,00 1,11
ibm18 168,76 168,44 1,00

Média 0,849

Na Tabela 7-3 podemos notar a redu¢do do tempo de execucdo foi de 15,1% em
média.

A partir do conjunto de benchmarks IBM nota-se que o tamanho dos circuitos ndo
influéncia a qualidade da clusterizagdo e sim caracteristicas proprias da estrutura do
circuito. Estas caracteristicas individuais também podem servir para estudos futuros,
visto que ¢ um dos caminhos para alcangarmos solu¢des proximas do posicionamento
6timo. Ja que até hoje ainda ndo temos circuitos reais com o seu conjunto de solugdes
6timas, s6 temos os circuitos PEKO, que foram artificialmente construidos.
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Tabela 7-4: Descricdo dos benchmarks IBM que foram utilizados nos testes. Aqui
temos o numero de células, pinos de entrada e saida, redes, pinos das células e por
ultimo o niimero de linhas standard cell do circuito.

Ckt #Cells #Pads #Nets #Pins #Rows
ibmo01 12506 246 14111 50566 96
ibm02 19342 259 195384 81199 109
ibmo03 22853 283 27401 93573 121
ibmo04 27220 287 31970 105859 136
ibmo05 28146 1201 28446 126308 139
ibmo06 32332 166 34326 123182 126
ibmo07 45639 287 48117 175639 166
ibmo08 51023 286 50513 204890 170
ibmo09 53110 285 60902 222038 183
ibm10 68685 744 75196 297567 234
ibm11 70152 406 81454 280736 208
ibm12 70439 637 77240 317760 242
ibm13 83709 490 99666 357075 224
ibm14 147088 517 152772 546816 305
ibm15s 161187 383 186608 715823 303
ibm16 182980 504 1900438 778823 347
ibm17 184752 743 189581 860036 379
ibm18 210341 272 201920 819697 361

Tabela 7-5: Compara os resultados da técnica de Clustering chamada Best-Choice
com o Logical Clustering com a porcentagem de células do circuito clusterizadas sob
parametro. Demonstrando a reducdo do tamanho final do circuito.

HPWL
CKT /% 0,3 FastPlace3 Original | Comp.
ibm01 1739968 1727729 1,01
ibm02 3598260 3598083 1,00
ibm03 4323746 4646751 1,04
ibm04 5717478 5732461 1,00
ibm05 9876540 9334011 1,00
ibm06 4972950 4936872 1,01
ibm07 8130475 8227714 0,99
ibm08 8953440 9043117 0,99
ibm09 9458114 9667507 0,98
ibm10 17417838 17268496 1,01
ibm11 14275271 14635573 0,98
ibm12 22499084 223338560 0,99
ibm13 17049344 16882824 1,01
ibm14 31635772 31896196 0,99
ibm15 338439764 33524492 1,00
ibm16 44473792 44243820 1,01
ibm17 63549392 59920616 1,06
ibm18 41314384 40676434 1,02
Meédia 1,000
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ckt | Original |BestChoice| LC 0.1 | LC 0.2 | LC 0.3
ibm01 1.00 0.99 0.79 0.99 0.90
ibm02 1.00 0.93 0.89 0.67 0.69
ibm03 1,00 1.25 0.24 1.86 0.73
ibm05 1.00 0.95 0.99 0.86 0.86
ibm06 1,00 0.66 0.43 0.85 0,81
ibm07 1,00 2,29 0.78 1.80 0.93
ibm09 1.00 0.61 0.17 1.24 1,25
ibm10 1.00 0.25 0.49 0.72 0.42
ibm11 1,00 0,74 0.47 0,37 0,37
ibm13 1,00 0.48 0.80 0,70 0,95
ibm17 1,00 117 1,32 0,71 0,92
ibm18 1,00 0.76 0,81 1,16 0.70

Também temos uma comparagdo com outra técnica de clustering ja citada neste
trabalho chamada Best-Choice. Na tabela 7.6 demonstra a diferenca do tamanho do
grafo gerado apds a utilizagdo da técnica de clustering. Pode-se notar que a redugdo
com o parametro 0.3 (que significa 30% das células com menor valor no resultado da
Logical Core), que foi justamente o valor utilizado em nossos testes reduz cerca de 14%
mais o tamanho do circuito do que um algoritmo do estado da arte. Focando-se nos
algoritmos da Logical Cluster que utilizaram pardmetros de 0.1 e 0.2, notamos que a

reducdo variou bastante o que dificulta as conclusdes.

Os resultados da NTU foram bem interessantes como pode ser conferido na Tabela

7-6.

Tabela 7-6: Resultados de tempo da Logical Cluster na NTU contra o NTU

original.

Tempo Total
Ckt NTU3 original LC variacao
ibm01 30 23,32 0777
ibm02 48 47 22 0,984
ibm03 74 63,13 0,853
ibm04 106 74 B9 0,705
ibm05 124 80,32 0648
ibm06 112 76,19 0,680
ibm07 228 173 .42 0,761
ibm08 205 153 87 0,751
ibm09 251 22371 0,891
ibm10 400 3092 0773
ibm11 345 319,86 0927
ibm12 471 N7 77 0675
ibm13 508 452 06 0,890
ibm14 1151 849 23 0,738
ibm15 1960 1541 43 0,786
ibm16 2535 189326 0,747
ibm17 2649 211828 0,800
ibm18 2191 2269 36 1,036

0,801
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8 CONCLUSOES E TRABALHO FUTUROS

Além das conclusdes sobre este trabalho, este capitulo conclusivo trard visdes
importantes de trabalhos ja existentes, assim como reflexdes de perspectivas futuras
para a pesquisa e evolugdo do posicionamento.

A respeito da Critical Star, um ponto importante ¢ que em Liu (2004), uma das
conclusdes do trabalho diz: quanto mais global nets em um posicionamento analitico,
pior serd a eficiéncia do posicionamento e pior serd a qualidade do resultado. Pelas
experiéncias com a Critical Star vemos que a conclusdo deveria ser modificada, pois
inserimos global nets na estrutura da netlist do FastPlace3 e com isso obtivemos
melhorias na qualidade do posicionamento em muitos casos.

Para tanto tivemos que colocar uma global net exata, e com isso ajudar a identificar
os caminhos pode ajudar a resolugdo analitica e melhorar a qualidade da solugdo, porém
do ponto de vista de tempo de execugdo ela complica ainda mais a solu¢do do problema.
Como trabalho futuro se pode analisar outras caracteristicas dos benchmarks.Para
entender melhor onde o algoritmo tem mais ganhos e quais configuragdes tém de ser
modificadas para obtermos bons resultados em outros posicionadores € em outros
benchmarks.

Uma curiosidade ¢ que em Liu (2004) diz que iriam trabalhar sobre a estrutura da
netlist para aumentar a eficiéncia do posicionamento e este trabalho muda a netlist para
inserir melhorias de qualidade no posicionamento. Porém também ¢ adicionado como
trabalhos futuros modificar a netlist para obter eficiéncia no posicionamento, ou seja,
retirar ou substituir arestas no grafo de forma que a resolugdo analitica ndo perca
qualidade na solugdo. E visto que o Logical Cluster faz isso com “compressio” de
nodos, porém entendemos que isso pode ser evoluido para arestas também. Um trabalho
efetuado sobre arestas necessita de maior conhecimento especifico sobre o modo que
um posicionador resolve o problema, por exemplo, para sabermos que uma determinada
aresta ¢ “dispensavel” ou ndo para certo posicionador, estaremos estabelecendo um
padrdo de comportamento que poderd ser replicado muitas vezes. Quanto mais vezes
um determinado padrio se repete, maiores serdo os ganhos ao identifica-lo e utiliza-lo.

Outro ponto que merece reflexdo € que o Dragon é o posicionador mais sensivel a
alteracdo na netlist, o que significa que ¢ o posicionador que mais leva em consideragao
pequenas alteragdes no grafo do posicionamento, alterando assim de forma contundente
o resultado final.

No CAPO notamos que quanto mais caminhos criticos adicionamos melhor o
posicionador aperfeicoa o comprimento de fio critico sem comprometer o comprimento
e fio total, j4 no caso do FastPlace3 independente do tamanho do benchmark, temos um
nimero médio de caminhos criticos bem definidos, entre 10 e 20 caminhos, o que
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apresenta uma dificuldade maior do método analitico para administrar uma grande
quantidade de redes em seus posicionamentos do que do método utilizado pelo CAPO.

Uma conclusdo importante ¢ que o nimero de caminhos criticos ideal para o CAPO
tende a crescer com o aumento do niimero de células no circuito, como mostra grafico
4.7. Como a Critical Star nao tem a controlabilidade necessaria para saber o quanto
afeta o circuito, temos um ruido que ndo conseguimos retirar empiricamente. E no caso
do FastPlace3 temos uma estabilidade no nimero de caminhos criticos que fica entre 10
e 20 caminhos, um nimero relativamente baixo para o numero de células e redes dos
benchmarks estudados. Isto demonstra que os posicionadores analiticos tém grande
vantagem para a utilizacdo desta técnica. Destaca-se também a possibilidade de no
futuro encaixar a técnica da Critical Star com a técnica da Logical Core, de forma a
conseguir escolher melhor os caminhos, talvez até de forma iterativa, para alcancar uma
solucao melhor.

Outra abordagem interessante ¢ que no momento que colocamos um numero
excessivo de caminhos criticos (sempre lembrando que “excessivo” ¢ relativo ao
benchmark e ao posicionador juntos, ou seja, ¢ uma andlise dificil de prever) temos uma
piora significativa no comprimento de fio global, pois o posicionador se foca demais
nos caminhos criticos e perde o ajuste para o comprimento total dos fios. Isto segue a
proposicao descrita em (Liu, 04), ou seja, em alguns casos ¢ possivel modificar o grafo
com aumento de qualidade de solugdo. Mas se aumentamos em excesso perdemos o
ajuste global e isso afeta demais o comprimento de fio.

Na segunda parte temos o desenvolvimento de um algoritmo chamado Logical Core
com uma propriedade de convergéncia relativamente rapida. Algoritmo que cria a
possibilidade de entendermos o quanto cada nodo do circuito influéncia na dificuldade
de posicionar o grafo. Também temos uma evolucdo no conceito de controlabilidade
inserido com o algoritmo do Logical Core. Este conceito permite, por exemplo, a
andlise de que reposicionando, ao menos globalmente, 9% das células do circuito
estamos afetando 42% dos caminhos, que nos traz uma probabilidade alta de afetarmos
um caminho critico junto com a melhoria do comprimento de fio total.

Como o algoritmo trabalha em um nivel de abstracdo relacionado com a
conectividade do grafo, temos potencialmente, uma probabilidade de ganhos em varios
objetivos diferentes como desempenho, comprimento médio dos caminhos, entre outros,
porém a utilizagdo da técnica para estes objetivos experimentalmente fica como
proposta para trabalhos futuros. Trabalhando com este nivel de abstragdo criamos
inimeras possibilidades de analises que ainda nao foram pesquisadas, como os impactos
do grafo em poténcia, em area, entre outros.

Outra analise ¢ que a medida que a netlist aumenta (por exemplo, linearmente, 1, 2,
3,4, 5,...) a probabilidade de caminhos afetados aumenta ainda mais (a sequencia ¢ a 1,
3, 6, 10, 15,...), fazendo com que os problemas maiores tenham relagcdes percentuais
ainda maiores do que os nove para 42 descritos no exemplo. Com isso quanto maior o
problema maior o numero de caminhos que uma modificagdo no posicionamento ira
acarretar probabilisticamente.

Outro ponto importante ¢ a utilizagdo a partir da Logical Core I para a solugdo
parcial de uma caracteristica do Semiperimetro (HPWL). Que traz a possibilidade de
um uso em conjunto das duas heuristicas para que tenhamos em uma a visdo mais
global e na outra uma visdo mais realistica, sempre levando em consideragao que o fator
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de ajuste das duas técnicas ¢ muito importante em qualquer tipo de solugdo que seja
implementada, aqui demonstramos claramente a soma utilizada.

Com o desenvolvimento da Logical Core se consegue definir quais as células do
circuito sd3o as mais importantes para o posicionamento € quais sdo as menos
importantes com um algoritmo relativamente rapido, frente aos tempos atuais de
resolucdo do posicionamento dos circuitos utilizados na industria. Conseguimos
excelentes resultados que evoluiram o desempenho dos posicionadores que sdo hoje em
dia, o estado da arte.

A técnica cria grandes possibilidades de estudo, pois ainda ndo existia algoritmo que
conseguisse ponderar a dificuldade de posicionar uma célula. Nem de forma relativa,
nem de forma absoluta. Os estudos deverdo evoluir ainda para técnicas de
particionamento e divisdo do circuito. Outra area que deve evoluir ¢ a criagdo de uma
maior parametrizagdo para o projetista do circuito a ser posicionado. Tendo em vista
que as mudancgas vao possibilitar a criacdo de ajustes ainda menores entre qualidade e
tempo de execugao.

Os resultados de diminui¢do de 20% do tempo para resolver o problema utilizando
um posicionador do estado da arte como o NTUplace, demonstram a grande valia do
algoritmo para auxiliar a resolucdo de problemas de posicionamento. Também na
compara¢cdo com outras técnicas de clustering a Logical Cluster obteve resultado
superior, na comparagdo com o algoritmo chamado Best-Choice conseguimos reduzir
em 14% a mais o tamanho do problema.

Um trabalho futuro interessante trata de seguir alguns resultados ndo apresentados
neste trabalho que demonstram que a técnica consegue aumentar a roteabilidade
(capacidade de se rotear o circuito) de uma solu¢do, pois ele junta partes menos densas
do circuito e com isso deixa mais livre as partes mais densas.
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